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SOUHRN 

V České republice je 56 % elektrické energie a 78 % veřejně distribuovaného tepla vyráběno 

z fosilních paliv, převážně z tuzemského hnědého uhlí. Těžba hnědého uhlí je omezena 

vládními územně ekologickými limity. Česká republika, jeden z nejvýznamnějších exportérů 

elektrické energie v Evropě, má v současné době ambiciózní energetickou koncepci. Závislost 

české energetiky na hnědém uhlí se má snížit o více než 2/3 do roku 2040. V posledních dvou 

letech byly zaznamenány záměry některých provozovatelů městských tepláren nahradit 

hnědé uhlí směsnými komunálními odpady.   

Cílem práce bylo vyhodnotit dopady sektoru české energetiky (odvětví spalování fosilních 

paliv) na životní prostředí pomocí analýzy materiálových toků (MFA). Sektorová analýza MFA 

byla provedena na základě identifikace a kvantifikace toků jednotlivých typů materiálů. 

Analýza toků látky (olova, příloha 5) totiž ukázala, že v prostředí České republiky jsou 

dostatečné datové zdroje pro provedení sektorové analýzy MFA. Extrapolací výsledků 

sektorové analýzy MFA byla ověřena státní energetická koncepce. Související analýza byla 

zaměřena na MFA v systémech výroby tepla spalujících směsné komunální odpady, hnědé uhlí 

a zemní plyn. Dopady povrchové těžby hnědého uhlí na krajinu nebyly ani v jednom z případů 

analyzovány, protože indikátory záboru/využívání krajiny nejsou s indikátory materiálových 

toků kompatibilní (příloha 3).  

Vstupy české energetiky při využívání fosilních paliv byly v roce 2015 přibližně 36 milionů tun 

(včetně 1,3 milionu tun vápence), zpracované výstupy 56 milionů tun. Z navazující prognózy 

materiálových toků plyne, že Česká energetická koncepce pravděpodobně nebude splněna. 

Tato skutečnost může vést k významnému snížení exportu elektrické energie do okolních zemí 

po roce 2025. Případný import nebo pokračování těžby hnědého uhlí za limity může vést 

k nesplnění mezinárodních závazků z důvodu nízkých emisních stropů na NOX a SO2 (příloha 1). 

Analýza systémů výroby tepla (příloha 2) ukázala, že spalování směsných komunálních odpadů 

mělo přibližně o 50 % horší dopady na životní prostředí v kategoriích acidifikace a tvorba 

přízemního ozonu ve srovnání s hnědým uhlím. Spalování zemního plynu vykazovalo nejnižší 

dopady na životní prostředí s výjimkou spotřeby fosilních paliv a globální změny klimatu. 

Při nahrazování hnědého uhlí tak může být vhodné spalování směsných komunálních odpadů 

a zemního plynu, případně jiného environmentálně příznivějšího zdroje. Při posuzování 

dopadů kogenerační výroby elektrické energie a tepla na životní prostředí je důležité vhodně 

definovat funkční jednotku – sumu tepla a elektrické energie, nebo teplo na výstupu z kotle.  

Sektorová MFA (příloha 1) byla shledána vhodným nástrojem pro posuzování dopadů 

koncepcí na životní prostředí. 

 

Klíčová slova: MFA, hnědé uhlí, energetické využívání odpadů, surovinová politika, 

indikátory dopadu  



 
 

SUMMARY 

Fossil fuels, mostly brown coal, are resources used for generating 56% of electricity and 78% 

of heat that is distributed over the public network in the Czech Republic. Brown coal mining is 

limited by territorial ecological bans (Czech government act). The Czech Republic, which is one 

of the largest exporters of electricity in Europe, currently has an ambitious energy policy. 

Brown coal consumption of Czech energy sector should decrease by more than 2/3 by 2040. 

Some operators of urban heating plants are considering replacing the brown coal with a mixed 

municipal solid waste. The environmental impacts of the Czech energy sector were assessed 

using a material flow analysis (MFA). MFA on the sectoral level was based on the identification 

and quantification of each material flow of Czech fossil energy sector.  

The previous analysis of substance flows (lead, Appendix 5) has shown that there are sufficient 

data sources for MFA on sectoral level in the Czech Republic. The Czech energy policy was 

verified by extrapolating the results of sector MFA (Appendix 1). The related MFA (Appendix 2) 

was focused on heat generation systems combusting mixed municipal solid waste, brown coal 

and natural gas. The impacts of surface brown coal mining on the landscape were not 

assessed, as the indicators of land occupation/land use change are not compatible with 

material flow indicators at present, as showed in Appendix 3. 

The inputs of the Czech energy sector were approximately 36 million t (including 1.3 million 

tons of limestone) and processed outputs 56 million tons in 2015. Results showed that the 

Czech energy policy may not be fulfilled. This may cause a significant reduction of electricity 

exports to the neighbouring countries after 2025. Importing of the brown coal or the 

continuation of brown coal mining in banned areas may result in exceeding of international 

obligations on NOX and SO2 emission ceilings. 

The MFA of heat production systems revealed, that the combustion of mixed municipal solid 

waste has an approximately 50% higher impact value in the categories of acidification and 

ground-level ozone formation, in comparison to the brown coal. Combustion of natural gas 

has the lowest environmental impact, excluding fossil fuels consumption and global warming 

potential categories. Therefore, a combination of mixed municipal solid waste and natural gas, 

or another, more environmentally friendly source, may be appropriate in case of replacing the 

brown coal. It has been found that the definition of a functional unit is crucial for assessing 

the impacts in case of electricity and heat cogeneration. The sum of electricity and heat used, 

or heat of superheated steam before use, should be used for comparative MFAs.  

The MFA on sectoral level can be a useful tool for assessing the environmental impacts of 

some important strategies. 

 

Keywords: MFA, energy, brown coal, lignite, waste-to-energy, raw material policy, 

environmental impact indicators 

  



 
 

Seznam zkratek 

MFA Analýza materiálových toků 

ASVEP Asociace pro využití energetických produktů 

DMC Domácí materiálová spotřeba 

DMI Domácí materiálový vstup, případně přímý materiálový vstup 

DPO Přímý zpracovaný výstup 

ECOBA Evropská asociace pro produkty vznikající spalováním uhlí 

GWP100 Potenciál globální změny klimatu během příštích 100 letech 

HDP Hrubý domácí produkt 

ISOH Informační systém odpadového hospodářství 

LCA Posuzování životního cyklu 

MPO Ministerstvo průmyslu a obchodu České republiky 

MŽP Ministerstvo životního prostředí České republiky 

NACE Klasifikace ekonomických činností 

NAS Přírůstek zásob 

PM10 Částice o největším rozměru ≤ 10 μm 

R Recyklace, využití odpadu, podle vyhl. č. 383/2001 Sb. 

RMC Spotřeba přírodních surovinových zdrojů 

RMIS Informačním systému o surovinách 

SEA Hodnocení dopadů koncepcí na životní prostředí 

SEEA 2012 Systém environmentálně-ekonomického účetnictví 

SFA Analýza toků látky 

UC Míra cyklického využití materiálu 

VOC Těkavé organické látky 
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1. Úvod 

Dopady lidských činností na životní prostředí planety se v historii měnily v souvislosti s pokroky 

při využívání energie, materiálů a krajiny. Počátky řízeného využívání energie, zejména tepla 

ohně, jsou do současnosti předmětem výzkumu archeologů (Gowlett a Wrangham, 2013), 

výhody jeho využívání v přípravě stravy nebo zpracování kovů v historických obdobích jsou 

však obecně známy. I přes významné dopady zemědělské činnosti člověka na geobiosféru 

v dřívějších obdobích považuje Crutzen (2002) za počátek současného geologického období – 

antropocénu – až vynález parního stroje z roku 1784. Jakkoliv může být taková definice  

pro vymezení nového geologického období nedostatečná (Hamilton, 2016), je nesporné,  

že objev účinných způsobů přenosu tepelné energie z hořícího paliva na energii pohybovou 

s jejím následným využitím umožnil nejrychlejší růst světové populace člověka v jeho historii, 

zejména pak po roce 1945 (UNFPA, 2012). Během antropocénu narostl globální hospodářský 

výkon 120krát (měřeno jako nárůst hrubého domácího produktu) a byl doprovázen růstem 

spotřeby nerostných surovin jako zdrojů energie a pro výstavbu infrastruktury (Smil, 2015). 

V současné době tvoří materiálové vstupy do výroby energie značný podíl vstupů materiálů 

do socioekonomického systému ve všech rozvinutých zemích, v Evropské unii tvoří fosilní 

paliva a energeticky využívaná biomasa přibližně 38 % všech vstupujících materiálů,  

při jejichž využívání vzniká 54 % všech škodlivých emisí uvolňovaných do ovzduší a 27 % 

všech tuhých a kapalných odpadů na straně výstupu (European Commission, 2018a). Toky 

energeticky využívaných surovin lze stále považovat za otevřené a lze tak očekávat, že výroba 

jednotlivých forem energie bude i nadále patřit mezi hlavní zátěže pro životní prostředí. 

Potřeba sledování dopadů socioekonomického systému na životní prostředí vedla již 

od poloviny 60. let 20. století k rozvoji řady indikátorů spojených se vstupy a výstupy 

materiálů. Wolman (1965) publikoval článek s názvem Metabolismus měst, dle kterého lze  

na socioekonomický systém města pohlížet jako na samostatný živý organismus závislý  

na vstupech surovin ze svého okolí a produkující výstupy vypouštěné do všech složek životního 

prostředí. V té době již bylo možno využívat metody a data o vstupech a výstupech  

od ekonomů, kteří sledovali vstupy a výstupy v monetárních jednotkách (Leontief, 1966) 

s předpokladem, že tyto vstupy a výstupy provázejí velmi často také toky materiálů nebo 

energií. Byly zavedeny termíny jako průmyslový (Ayres, 1989) nebo společenský (Fischer‐

Kowalski, 1998) metabolismus. Zajímavostí je, že sledováním socioekonomického systému 
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jako metabolismu živého organismu se intenzivně zabýval také Lohm, entomolog  

se zaměřením na společenský hmyz, zejména mravence (např. Lohm et al., 1994). 

Analýza materiálových toků (z angl. Material flow analysis – MFA) je ve skutečnosti souborem 

metod pro sledování toků materiálů, energií, prostoru, živých organismů nebo informací,  

a to vstupů, výstupů a stavu zásob socioekonomických systémů definovaných v prostoru  

a čase (Bringezu a Moriguchi, 2018). Interdisciplinární přístup pak přináší řadu dalších 

způsobů, jak znalosti materiálových toků využít v rámci hospodářských zájmů, ochrany 

životního prostředí nebo sociálního rozvoje společnosti. Znalost indikátorů materiálových toků 

lze tak využít v rámci všech třech pilířů (ekonomického, environmentálního a sociálního) 

dlouhodobě udržitelného života (Meadowcroft, 2009). Obecné principy MFA a základní 

používané metody, které jsou stále rozvíjeny, byly podrobně popsány v knize, kterou editovali 

Brunner a Rechberger (2003). 

Předkládaná práce se na zabývá hodnocením nejvýznamějších materiálových toků v sektoru 

energetiky, tedy v sektoru, který zásadně ovlivňuje kvalitu života společnosti, a dále 

hodnocením dopadu těchto materiálových toků na životní prostředí. Pro účely práce byl sektor 

energetiky České republiky definován jako výroba a rozvod elektrické energie a tepla, které 

jsou distribuovány pomocí veřejných sítí, tedy jako NACE 35 v souladu s Evropskou klasifikací 

ekonomických činností (NACE - Nomenclature générale des Activités économique) odvozenou 

od Mezinárodního standardu klasifikace ekonomických činností OSN (UN, 2008). 

Analyzovaným odvětvím byla výroba elektrické energie a tepla z fosilních paliv v rámci sektoru 

energetiky České republiky, dle české klasifikace ekonomických činností CZ-NACE 35.10 

a 35.30.1. 
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2. Současný stav řešené problematiky 

Sektorová analýza MFA je v současné době teprve rozvíjena. Z toho důvodu bylo třeba využít 

základy analýzy MFA na makroekonomické úrovni a tyto vhodně doplnit známými metodami 

využívanými při analýze vstupů a výstupů na nižších ekonomických úrovních. Výsledky MFA 

bylo možné využít při stanovení hodnot vybraných indikátorů dopadu na životní prostředí. 

2.1 Analýza materiálových toků 

Analýza MFA je souborem různých metod, jejichž cílem je zjistit nároky života člověka 

na životní prostředí. Na různých ekonomických úrovních je pomocí MFA možno určit vstupy 

materiálů, výstupy materiálů, změnu stavu zásob sledovaného systému, který je definován 

v prostoru a čase. MFA je proto vhodná pro analýzu jednoho výrobního kroku v továrně, stejně 

jako pro analýzu socioekonomického systému státu, kontinentu nebo celé Země (Brunner  

a Rechberger, 2003). Přitom by MFA měla vždy dbát na zákon zachování hmotnosti a energie 

stanovením následujících bilančních rovnic: 

∑𝑚𝑖 = ∑𝑚𝑜 + ∆𝑚𝑠  (1), 

kde mi je hmotnost všech vstupů, mo je hmotnost všech výstupů a Δms je rozdíl hmotnosti 

zásob, a: 

∑𝑒𝑖 = ∑𝑒𝑜 + ∆𝑒𝑠  (2), 

kde ei je veškerá vstupní energie, eo je veškerá výstupní energie a Δes je rozdíl zásob energie. 

2.1.1 Santoriova analýza a výrobní systém jako živý organismus 

Pro přiblížení postupů MFA je možno využít příklad analýzy vstupů a výstupů metabolismu 

lidského organismu, kterou provedl italský lékař Santorio (1561-1636). Ten sestavil tzv. „vážící 

židli“, na které po dobu 30 let vážil sebe i své pacienty (obrázek 1). Santorio tak vlastně 

zkoumal vstupy, výstupy a změnu zásob metabolismu člověka a došel k tehdy překvapivému 

závěru, že na 8 kg požitého jídla a pití vznikne při zachování hmotnosti organismu pouze 3 kg 

výstupu v podobě výkalů. Zabýval se také vylučovaným potem, došel ale k hypotéze,  

že hmotnost se „ztrácí“ respirační činností, přestože hmotnost vdechovaných  

a vydechovaných plynů neznal. 
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Obrázek 1: Santoriova „vážící židle“. Santorio 
(1614) dospěl k hypotéze, že více než polovina 
hmotnosti výstupů z lidského organismu  
je produkována respirační činností. 
Hmotnostní bilance známých vstupů a výstupů 
v případě jeho organismu nebyla během 
sledovaného období vyrovnaná, přestože jeho 
hmotnost zůstala nezměněna.  Oxidační 
procesy a zákon o zachování hmotnosti byly 
známy až po více než 100 letech po jeho smrti, 
proto Santorio nezahrnul do analýzy hmotnost 
spotřebovaného kyslíku a produkovaného 
oxidu uhličitého.

 

Na výrobní systém znázorněný na obrázku 2, který vyrábí elektrickou energii a teplo z fosilního 

paliva, lze pohlížet podobně jako na živý organismus. Podobným způsobem lze nahlížet  

na celou řadu ekonomických činností člověka. Hranice systému lze nastavit 

na mikroekonomické úrovni kolem jednoho výrobního kroku v továrně, kolem celého 

výrobního, distribučního či obchodního systému, nebo na makroekonomické úrovni kolem 

národního hospodářství státu nebo světadílu. 
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Obrázek 2: Pohled na výrobní systém jako na živý organismus se vstupy a výstupy. Množství uhlíku 
vystupujícího z tohoto výrobního systému ve formě CO2 do atmosféry představuje přibližně 57 % 
hmotnosti vstupujícího černého uhlí (Spath et al., 1999). Poměr vstupů a výstupů CO2 je tedy podobný 
jako v případě lidského organismu zkoumaného Santoriem. V případě makroekonomických MFA je 
pravidlem, že toky vody jsou zanedbány s výjimkou vody chemicky vázané a vody obsažené 
v materiálech. 

 

„Ekologie“ ekonomického systému (tedy vztahy mezi posuzovaným ekonomickým systémem 

a jeho okolím) se také do určité míry podobá ekologii živého organismu. Příkladem může být 

Liebigův zákon minima, který platí pravděpodobně i pro výrobní systémy. Analýza toku 

limitujícího prvku, látky nebo materiálu (Substance flow analysis – SFA) proto sleduje toky 

strategických surovin (fosilní paliva nebo biomasa vyjádřená jako množství C) nebo biogenních 

prvků (N, P) či kovových prvků (Cu, Pb, Ni apod.) (Huang et al., 2012). SFA je v současné době 

rozšířenou metodou, která slouží k analýze toku látky ekonomickým systémem.  

SFA obvykle kombinuje data získaná ze statistických zdrojů s daty získanými u korporací (např. 

Wang et al., 2015; Chowdhury et al., 2016; Zeng et al., 2018). 

2.1.2 Aplikace analýzy materiálových toků  

Environmentální inženýrství bylo popsáno jako: 1) studium vzniku, pohybu, osudu a účinků 

látek v životním prostředí; 2) návrh a realizace prevence a zmírňování následků poškození 

životního prostředí (Valsaraj, 2000). Cílem environmentálního inženýrství je v tomto směru 

zejména (ad 1) zajistit, že toky látek jsou udržovány na takové úrovni, která neohrozí zdraví 
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lidí, dostupnost zdrojů a fungování přírodních systémů, a také (ad 2) aby související 

ekonomické náklady (externality) byly vynakládány zúčastněnými subjekty. MFA se používá  

ke studiu toků látek získávaných v životním prostředí a jejich dalším osudu. MFA tak lze použít 

například k řízení osudu živin v povodí, k podkladům pro návrh čištění splaškových vod,  

pro zjištění množství znečišťujících látek v půdě, řízení strategií pro omezování znečišťování 

ovzduší nebo nalezení hlavních zdrojů znečisťujících látek (Brunner a Rechberger, 2003).  

Na základě znalosti materiálových toků lze následně vyhodnotit úroveň dopadu na životní 

prostředí pomocí dalších metod, umožňujících kvantifikaci dopadů a porovnávání jednotlivých 

kategorií dopadu, např. metody posuzování životního cyklu (Life cycle assessment - LCA, Kočí, 

2009). Výsledky LCA by měly být využívány při spravedlivé distribuci nákladů na ochranu 

životního prostředí a uplatňování pravidla „znečišťovatel platí“ (Jonas, 1983; Swarr et al., 

2016). 

Ehrenfeld (1997) definoval základní principy průmyslové ekologie jako: 1) možnosti řízení 

využívání materiálů a průmyslových procesů, 2) vytvoření průmyslových procesů umožňujících 

uzavírání materiálového toku, 3) dematerializace výstupů, 4) optimalizace využívání energie, 

5) vyrovnání vstupů a výstupů průmyslu s ekosystémovými kapacitami. V těchto případech má 

MFA nezastupitelnou úlohu, zejména při vytváření podkladů.  Ad 1): Vlastní znalost toků zboží 

(např. paliv, stavebních minerálů, oceli nebo hnojiva) a látek (např. C, Fe, Al, K, P, Cd nebo Hg) 

je důležitá pro řízení jejich efektivního využití. Ad 2): Znalost kvality a kvantity výstupů procesů 

na straně jedné a vstupů jiných procesů umožňuje vytvořit nové procesy, které vyrobí 

z původně nepoužitelných výstupů vstupy do procesů stejných nebo jiných, čímž dojde 

k uzavření materiálového toku. MFA také může poukázat na zbytečné zásoby některých 

materiálů v posuzovaném systému. Uzavírání materiálových toků vyžaduje také podrobnou 

znalost změny kvality materiálu, protože v některých případech dochází k jeho kontaminaci. 

Při uzavírání materiálových toků hrozí určitá rizika, např. při výrobě betonu z elektrárenského 

popílku obsahujícího nebezpečné látky nebo přenos choroby bovinní spongiformní 

encefalopatie (tzv. nemoc šílených krav) při opětovném využívání živočišných bílkovin. Ad 3): 

Dematerializace lze dosáhnout také sdílením produktů (např. sdílení vozidel); nebo 

technologickým zlepšením konstrukcí produktů (např. lehčí obaly, využití pevnějších materiálů 

v menším množství, prodloužení životnosti výrobků apod.), případně organizací práce 

(směnný provoz). Ad 4): Typickým případem optimalizace využívání energie je kogenerační 
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výroba elektrické energie a tepla v případě jejich efektivního využití. K optimalizaci využívání 

elektrické energie a tepla lze dosáhnout také logistickými opatřeními, které brání výkyvům 

ve spotřebě energií, nebo synchronizují okamžitou spotřebu energii s možnostmi jejího zdroje. 

Seskupením výrobních procesů může vzniknout takzvaná průmyslová symbióza, ve které 

se jednotlivé průmyslové procesy doplňují a využívají materiálové toky a energie efektivně. 

Příkladem může být dánské město Kalundborg, které je nazýváno „průmyslovým 

ekosystémem“. Mezi továrnami je vyměňována celá řada využitelných materiálů (zachycené 

popílky, síra, kaly a podobně) a energie, zejména odpadní teplo z výroby elektrické energie, 

a to v okruhu 3 km (Chertow, 2000). Průmyslové ekosystémy jsou obvykle spontánně 

vytvářeny z důvodu finančních úspor, ekonomickou výhodou pak může být i jejich vysoká 

stabilita (Ashton et al., 2017). Ad 5): Vyrovnání vstupů a výstupů průmyslu s ekosystémovými 

kapacitami vyžaduje znalosti toků látek kombinovat se znalostmi o zasažených ekosystémech 

v okolí, zejména známá schopnost tolerance ekosystémů na míru znečištění jednotlivými 

znečišťujícími látkami. 

Za zdroje socioekonomického systému lze považovat kromě materiálů a energií také prostor, 

živé organismy, tzv. lidské zdroje nebo informační zdroje (Brunner a Rechberger, 2003). Pokud 

se však MFA zabývá pouze materiály a energií, je třeba rozlišovat mezi zdroji primárními 

a sekundárními, mezi něž patří i odpady. Odpady v mnoha případech přestaly být výstupem 

do životního prostředí, ale jsou chápány jako zdroje při uzavírání materiálových toků. 

Odpadové hospodářství se stalo celé součástí řízení zdrojů a v praxi je velmi složité označit 

něco za odpad, protože sám termín odpad ztrácí svůj význam. Politika „prevence vzniku 

odpadů“ stále více přechází k „materiálově udržitelné politice“, která uznává jednotlivé 

odpady jako sekundární zdroj (Silva et al., 2017), který neopouští posuzovaný 

socioekonomický systém. Při využívání zdrojů během celého životního cyklu, včetně fáze, kdy 

lze materiál nazývat odpadem, existují obecné cíle: chránit lidské zdraví a životní prostředí; 

zdroje surovin, energie a prostor; vyhnout se ukládání odpadů na skládky, které potřebují 

dlouhodobou následnou péči. Výše uvedené cíle jsou ve vyspělých zemích částečně 

implantovány do právních předpisů. V Evropské unii vycházejí tyto cíle především z předpisů 

vztahujících se přímo na odpadové hospodářství (UN, 2014; Winans et al., 2017). Na fázi 

získávání surovin, výrobu a spotřebu mají předpisy platné v Evropské unii jen omezený vliv 

(např. v případě obalů, baterií a akumulátorů, pneumatik a elektrospotřebičů). Situaci 
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by mohla změnit Směrnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/851, kterou se mění 

směrnice 2008/98/ES o odpadech a související změna národních předpisů. Přechod 

na tzv. oběhové hospodářství může vyžadovat některá omezení ve fázích výroby a spotřeby. 

Některé výstupy z výrobních procesů navíc tyto předpisy (např. zákon 185/2001 Sb. 

o odpadech, v platném znění; Směrnice 2008/98/ES o odpadech, v platném znění) vylučují 

ze své působnosti, např. jako vedlejší produkty, čímž je komplikována evidence jejich dalších 

toků. Tato skutečnost sice může napomoci uzavírání materiálových cyklů, materiálové toky 

ale pak nelze v České republice v mnoha dalších zemích Evropské unie kontrolovat. Příkladem 

jsou vedlejší produkty a výrobky z energetiky, tedy různé druhy popelovin (Shih a Ma, 2011) 

a produktů čištění spalin (Zhao et al., 2018), které splní normy pro stavební suroviny nebo 

výrobky a mohou být dále využívány způsoby obvyklými pro obdobné přírodní materiály i přes 

určitá rizika pro životní prostředí a zdraví. 

Leontief (1928) ve své práci „Ekonomika jako cyklus“ uvedl, že bohatství jako hmota 

(vyjádřená monetární jednotkou) je omezené a jeho část cirkuluje mezi jednotlivými 

ekonomickými činnostmi (např. výrobními procesy). O jedno století později lze např.  

v USA, Japonsku a Jižní Koreji (Stahel, 2016) nebo Číně (Su et al., 2013) a Evropské unii 

(European Commission, 2018a) očekávat příchod politiky tzv. „cirkulární ekonomiky“ případně 

„oběhového hospodářství“, při jejíž realizaci bude nutno sledovat nejen toky odpadů, ale 

obecně toky materiálů, které by mohly být nebezpečné pro lidské zdraví, životní prostředí 

nebo by byly neúnosné pro stabilitu dotčených ekosystémů. Nové strategie  

s sebou nesou nutnost sjednocení předpisů v oblasti chemických látek, produktů a odpadů 

(European Commission, 2018b) a dotýkají se tak všech fází životního cyklu produktů a služeb. 

Analýza materiálových toků se stala základním nástrojem pro řízení oběhového hospodářství. 

Zajímavostí je, že v Evropské unii, Japonsku a USA je oběhové hospodářství prosazováno 

od odpadů směrem nahoru k výrobcům, zatímco v Číně se jedná o politický cíl prosazovaný 

od výrobců směrem k odpadům (Ghisellini et al., 2016). Příklady nástrojů analýzy MFA jsou 

znázorněny na obrázku 3. 
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Obrázek 3: Znázornění příkladů nástrojů analýzy MFA a jejich zařazení podle OECD (2008). Vzhledem 
k současné úrovni poznání existují také LCA provedené na mesoúrovni. 
EW-MFA – Účetnictví materiálových toků pro celé hospodářství. Národní nebo nadnárodní 
makroekonomická úroveň (EU-28). Kvantifikuje všechny toky materiálu na hranici systému. Přináší 
agregované informace o celkových tocích materiálů nebo základních skupin materiálů přes hranice 
sledovaného ekonomického systému. 
IOA – Analýza vstupů a výstupů, případně modelování vstupů a výstupů. Využívá PIOTs – tabulky vstupů 
a výstupů, které zaznamenávají vstupy a výstupy některých nebo všech materiálů pro jednotlivá 
ekonomická odvětví včetně toků meziproduktů mezi odvětvími, případně NAMEA – disagregaci 
materiálových toků podle jednotlivých odvětví na hranici přírodního a ekonomického prostředí, 
případně určitém mezistupni. 
Podniková MFA – Analýza materiálových toků pro systém korporace, výrobního závodu nebo 
výrobního postupu za účelem nalezení možností efektivnějšího využívání zdrojů nebo omezení 
některého. 
LCA – Analýza životního cyklu, případně analýza dopadů životního cyklu. Zabývá se životním cyklem 
produktu nebo služby, případně dopady životního cyklu na životní prostředí. 
MSA – Analýzy systému materiálu. Zabývá se materiálovými toky spojenými s vybraným materiálem, 
životním cyklem materiálu, dostupností materiálu. Obvykle se zaměřuje na materiály, které vzbuzují 
obavy z důvodu zabezpečení jejich dodávek nebo environmentálních důsledků jejich výroby 
a spotřeby. 
LSA – Analýza toků látek nebo materiálů v lokálním systému. Zaměřuje se na toky na území města, 
v povodí řeky apod. 
SFA – analýza toku látky. Zaměřuje se na životní cyklus vybrané chemické látky. Obvykle se zaměřuje 
na látky, které vzbuzují obavy z důvodu zabezpečení jejich dodávek nebo environmentálních důsledků 
jejich používání. 

 

2.1.3 Účetnictví materiálových toků  

Účetnictví materiálových toků poskytuje informace o množství již identifikovaných materiálů 

v celém ekonomickém systému, jejich vstupech a výstupech. Na národní úrovni získaná data 

je možné vzájemně porovnávat z důvodu mezinárodní standardizace metod při jejich získávání 

a vyhodnocování (Fischer-Kowalski et al., 2011). Mezinárodně uznávaným standardem 
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pro účetnictví materiálových toků je Systém environmentálně-ekonomického účetnictví 2012 

- centrální rámec (SEEA 2012, System of Environmental-Economic Accounting 2012 – Central 

Framework; UN, 2012). SEEA 2012 je standardem pro měření interakcí mezi ekonomikou 

a životním prostředím. Na základě metodiky SEEA 2012 jsou ze zemí EU předávány výkazy účtů 

materiálových toků podle Nařízení (EU) č. 691/2011 o evropských environmentálních 

hospodářských účtech. Součástí SEEA 2012 jsou (vedle řady dalších oblastí) popsány standardy 

týkající se účetnictví fyzických toků energií, vody a materiálů. Mezi fyzické toky materiálů 

se dle SEEA 2012 řadí toky produktů, toky emisí do ovzduší, toky emisí do vody, toky pevných 

odpadů a toky materiálů ekonomickým systémem. Účelem účetnictví toků materiálů 

ekonomickým systémem, zkráceně účetnictví materiálových toků, je poskytnout souhrnný 

přehled materiálových vstupů a výstupů hospodářství, včetně vstupů z prostředí, výstupů 

do prostředí a fyzického množství dovozu a vývozu v jednotkách hmotnosti (obvykle tunách).  

Metodika byla pro účely SEEA 2012 stanovena především metodickým průvodcem Economy-

wide Material Flow Accounts and Derived Indicators: A Methodological Guide (Eurostat, 2001). 

Dle této metodiky jsou sledovány toky jednotlivých materiálů (tabulky 1–3), tedy vstupy 

(domácí užitá těžba a dovoz), výstupy (emise do atmosféry, emise do vody, uložené odpady, 

rozptýlené toky a vývoz) a změna stavu zásob ekonomického systému. Kromě toho lze také 

sledovat skryté a nepřímé toky materiálů (domácí nevyužitá těžba; dále toky, jež protekly 

ekonomickým systémem, ze kterého byly materiály včetně zboží dovezeny). Veškeré toky 

spojené s výsledným produktem byly nazvány také jako „ekologický batoh“ (Schmidt-Bleek, 

1994). První analýzu materiálových toků v souladu se standardem SEEA 2012 pro ekonomický 

systém České republiky a rok 2014 sestavil Kovanda (2018), který se zaměřil na indikátory 

vstupů nezpracovaných surovin a spotřeby nezpracovaných surovin s využitím tabulek pro 

fyzické dodávky a využití. Přestože mnohá data o fyzických tocích musela být pro svoji 

nedostupnost aproximována nebo vyžadovaly dezintegraci dostupných dat, doporučil 

Kovanda (2018) postupy ČSÚ, který je zdopovědný za účetnictví materiálových toků v České 

republice. 
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Tabulka 1: Klasifikace materiálů, jejichž toky jsou sledovány dle metodického průvodce SEEA 2012: 

Vstupy materiálů. 

Vstupy materiálů 

D
o

m
ác

í u
ži

tá
 t

ě
žb

a
 

Fosilní paliva  Černé uhlí, hnědé uhlí, ropa, zemní plyn, rašelina, ostatní 

Minerály 

Kovové rudy Rudy železa, neželezné rudy  

Průmyslové minerály Soli, speciální jíly, speciální písky, rašelina pro zemědělské účely, ostatní 

Konstrukční minerály 
Písky a štěrky, drcené kamenivo včetně vápence, hlíny (např. na výrobu 
cihel), kamenné bloky, ostatní 

Biomasa, včetně 
biomasy pro vlastní 

spotřebu 

Biomasa ze zemědělství 
Obilniny, kořeny a hlízy, luštěniny, olejniny, zelenina, ovoce, vláknité 
plodiny, ostatní plodiny, zbytky plodin využívané jako krmiva, sláma 
využívaná pro hospodářské účely, biomasa z pasení dobytka 

Biomasa z lesnictví Dřevo a ostatní suroviny 

Biomasa z rybářství Mořské ryby, sladkovodní ryby, vodní savci a ostatní 

Biomasa z lovu Zvěř, ptactvo 

Biomasa z jiných činností Med, sbírané houby, bobule nebo byliny apod. 

D
o

vo
z 

Nezpracované materiály Fosilní paliva, minerály, biomasa, druhotné nezpracované materiály 

Produkty částečného zpracování Z fosilních paliv, z minerálů, z biomasy 

Hotové produkty 
Výrobky převážně z fosilních paliv, převážně z minerálů, převážně 
z biomasy 

Ostatní produkty 
Ostatní produkty abiotického typu, biotického typu, ostatní 
nespecifikované 

Obaly od dovezeného zboží 
 

Odpady dovezené pro konečné zpracování nebo 
uložení   

Materiály pro vytvoření bilance, které nejsou součástí 
indikátorů 

Kyslík využitý při spalování, kyslík spotřebovaný respirační činností, 
spálený dusík, vzduch využitý v průmyslových procesech (stlačování 
plynů, tuhnutí polymerů apod.) 

D
o

m
ác

í n
ev

yu
ži

tá
 

tě
žb

a 

Nevyužitá těžba při těžbě fosilních paliv   

Nevyužitá těžba při těžbě minerálů 
 

Nevyužitá biomasa ze sklizně 
Ztráty při těžbě dřeva, sklizni zemědělských plodin, ostatní (např. 
vyřazené úlovky) 

Nevyužité výkopové půdy a zeminy Výkopy při stavební činnosti, odbagrované zeminy 

N
e

p
ří

m
é

 
to

ky
 Ekvivalent nezpracovaných (přírodních) materiálů potřebných k výrobě dovezených produktů (bez vlastního dovezeného zboží 

jako "ekologický batoh") 

Nevyužitá těžba při výrobě dovezených produktů 
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Tabulka 2: Klasifikace materiálů, jejichž toky jsou sledovány dle metodického průvodce SEEA 2012: 

Výstupy materiálů. 

Výstupy materiálů 

Emise a odpady 

Emise do ovzduší 
CO2, SO2, NOx jako NO2, VOC (NMVOC kromě rozpouštědel a CH4 kromě 
CH4 ze skládek), CO, PM (částice, prach), N2O kromě využití produktů 
a N ze zemědělských odpadů, NH3 kromě N z hnojiv, CFCs a Halony 

Uložené odpady 
Komunální odpady a odpady podobné, průmyslové odpady, odpady 
z čištění odpadních vod 

Emise do vody 
N, P, jiné sloučeniny a (organické) materiály, materiály vypouštěné 
do moře 

Rozptýlené toky 
využitých produktů a 

rozptýlené ztráty 

Rozptýlené využité produkty 
Zemědělství (minerální a statková hnojiva, semena, přípravky, kaly, 
komposty), údržba vozovek (rozmrazovací a posypové materiály), 
ostatní (např. rozpouštědla) 

Rozptýlené ztráty 
Opotřebení (pneumatiky, třecí segmenty), úniky při haváriích, úniky 
(zemní plyn apod.), eroze a koroze infrastruktury 

V
ýv

o
z 

Nezpracované materiály Fosilní paliva, minerály, biomasa, druhotné nezpracované materiály 

Produkty částečného zpracování Z fosilních paliv, z minerálů, z biomasy 

Hotové produkty 
Výrobky převážně z fosilních paliv, převážně z minerálů, převážně 
z biomasy 

Ostatní produkty 
Ostatní produkty abiotického typu, biotického typu, ostatní 
nespecifikované 

Obaly od vyvezeného zboží 
 

Odpady vyvezené pro konečné zpracování 
nebo uložení   

Materiály pro vytvoření bilance, které nejsou součástí 
indikátorů 

Kyslík využitý při spalování, kyslík spotřebovaný respirační činností, 
spálený dusík, vzduch využitý v průmyslových procesech (stlačování 
plynů, tuhnutí polymerů apod.) 

U
lo

že
n

á 
d

o
m

ác
í 

n
e

vy
u

ži
tá

 t
ěž

b
a Nevyužitá těžba při těžbě fosilních paliv   

Nevyužitá těžba při těžbě minerálů 
 

Nevyužitá biomasa ze sklizně 
Ztráty při těžbě dřeva, sklizni zemědělských plodin, ostatní 
(např. vyřazené úlovky) 

Nevyužité výkopové půdy a zeminy Výkopy při stavební činnosti, odbagrované zeminy 

N
e

p
ří

m
é

 
to

ky
 

Ekvivalent nezpracovaných (přírodních) materiálů potřebných k výrobě vyvezených produktů (bez vlastního vyvezeného zboží 
jako "ekologický batoh") 

Nevyužitá těžba při výrobě vyvezených produktů 

 

Tabulka 3: Klasifikace materiálů, jejichž toky jsou sledovány dle metodického průvodce SEEA 2012: 

Změna stavu zásob materiálů. 

Změna stavu zásob materiálů 

Celkové (hrubé) 
přírůstky 

Infrastruktura a budovy Konstrukční minerály, kovy, dřevo, ostatní 

Ostatní (strojní zařízení, zboží 
dlouhodobé spotřeby) 

Kovy, ostatní 

Odstraňování a ztráty 
Infrastruktura a budovy Demolice, rozptýlené ztráty (konstrukční minerály, kovy, dřevo, ostatní) 

Ostatní (strojní zařízení, zboží 
dlouhodobé spotřeby) 

Demontáž, rozptýlené ztráty (konstrukční minerály, kovy, dřevo, ostatní) 

Celkové (čisté) přírůstky 
Infrastruktura a budovy Konstrukční minerály, kovy, dřevo, ostatní 

Ostatní (strojní zařízení, zboží 
dlouhodobé spotřeby) 

Kovy, ostatní 
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2.1.4 Vybrané indikátory materiálových toků, toků energie a využití půdy 

Indikátory materiálových toků, toků energie a využívání půdy jsou řadu let využívány 

na makroekonomické úrovni a slouží k řízení udržitelné ekonomiky národů. Uveďme jako 

příklad analýzy provedené pro Rakousko (Steurer, 1994), Japonsko (Ministry of the 

Environment of Japan, 1992), Německo (Schütz a Bringezu, 1993) a Českou republiku (Kovanda 

et al., 2008), a srovnávací studii pro Japonsko, USA a Německo (Matthews et al., 2000). 

Publikované práce posuzují socioekonomické systémy často bez vnitřních sektorů 

a subsystémů, jako tzv. černou skříňku („black box“, Kovanda et al., 2008). Dle autorů Kovandy 

a Weinzettela (2017), je MFA vhodná pro posuzování sektorů ekonomiky a měla by být 

využívána při realizaci environmentálních politik včetně politiky pro útlum těžby nebo pro 

snížení emisí CO2. Součástí sektorové MFA má být dezintegrace dat – otevření černé skříňky. 

Následující indikátory pak mohou být stanoveny pro hranice socioekonomického systému 

definované v prostoru a čase. Jedná se pouze o příklady indikátorů, které jsou považovány 

za významné ve vztahu k tématu práce. 

A) Vstupy materiálů dle Eurostatu (2001) 

Domácí užitá těžba je indikátorem vstupů materiálů pocházejících přímo ze životního prostředí 

posuzovaného území. Indikátor se vyjadřuje jako hmotnost materiálů, které jsou dále 

posuzovaným socioekonomickým systémem využity. Jedná se o těžené abiotické suroviny (1) 

a biotické suroviny pocházející ze zemědělství a lesnictví (2). Do MFA lze na straně vstupů 

zařadit taktéž pohyby zemin způsobené lesnickou a zemědělskou činností, spotřeba 

atmosférického kyslíku pro spalování, spotřeba vody. Těžené abiotické suroviny (ad 1) jsou 

užité abiotické suroviny (fosilní nosiče energie, kovové rudy, ostatní minerály)  

a neužité abiotické suroviny (horninové nadloží, výkopy při stavbách apod.). Biotické suroviny 

pocházející ze zemědělství a lesnictví (ad 2) sestávají z rostlinných pletiv ze zemědělství  

a lesnictví a živočišných tkání z lovu a rybolovu (Schütz, 1997). Živočišné tkáně se v případě 

výkrmu zvířat chovaných v umělém prostředí nezapočítávají. 

Domácí materiálový vstup (Domestic material input – DMI) měří veškeré materiály vstupující 

do socioekonomického systému, mající ekonomickou hodnotu. Indikátor se vyjadřuje jako 

hmotnost materiálů a vypočítá se jako součet domácí užité těžby (tedy užité abiotické suroviny 

a biotické suroviny) a dovozu materiálů (Bringezu, 2018). V analýze sektoru je analogickým 

indikátorem přímý materiálový vstup (Direct material input), který znamená totéž při hranicích 
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systému zvolených pro vybraný sektor (Kovanda a Weinzettel, 2017). DMI je z indikátorů 

vstupů nejlépe využitelný na úrovni podniků, kdy ostatní indikátory vstupů materiálů 

nepřipadají v úvahu. Ve většině případů je tvořeno dovozem materiálů do posuzovaného 

systému (Kovanda et al., 2004). 

Domácí materiálová spotřeba (Domestic material consumption – DMC) je indikátorem 

spotřeby materiálů uvnitř ekonomického systému. Indikátor je vyjádřen jako hmotnost 

materiálů přímo vstupujících do sledovaného socioekonomického systému. DMC je rovno 

rozdílu DMI a exportu (Bringezu a Moriguchi, 2018). Indikátory DMC a DMI zohledňují stejnou 

měrou materiály vytěžené v posuzovaném ekonomickém systému a materiály dovezené, 

které jsou obvykle do značné míry upravené (např. na polotovary, výrobky) v zemi původu. 

Vypovídací hodnota těchto indikátorů je tedy diskutabilní. Z toho důvodu byly navrženy 

indikátory zahrnující dopad dovozu materiálu v zemi jeho původu. Příkladem může být 

indikátor spotřeba prvotních surovin (Raw Material Consumption – RMC) (Schoer et al., 2012), 

nebo materiálová stopa národů (Wiedmann et al., 2015). Tyto indikátory využívají znalostí 

z příbuzného oboru LCA pro modelování spotřeby materiálů v zemích původu související 

s dovozem posuzovaného socioekonomického systému. 

Dalšími indikátory vstupů jsou indikátory zahrnující domácí nevyužitou těžbu (Total material 

input – TMI, celkový materiálový vstup; Total material consumption – TMC, celková 

materiálová spotřeba). 

B) Spotřeba energie 

Vstupy energie jsou vyjadřovány dle SEEA 2012 jako fyzické toky energie z přírodního 

prostředí, které se dělí na: 1) minerální (fosilní paliva, uran), přírodní zdroje dřeva a vstupy 

obnovitelných zdrojů (solární, vodní, větrná a geotermální energie); 2) energie zíkaná 

z pěstované biomasy a dřeva, přestože již vznikla v ekonomickém prostředí. Domácí 

energetická spotřeba (Domestic energy use) je indikátor spotřeby analogický k DMC, kterým 

jsou započteny toky energie pocházející z životního prostředí posuzovaného 

socioekonomického systému a energie dovezené (použil např. Geng et al., 2012). Obvykle 

se započítává pouze energie využívaná v technických zařízeních pro konečnou výrobu tepla, 

světla, mechanické práce a zpracování dat.  Tuto skutečnost kritizoval Haberl (2001), dle 

kterého by ve skutečnosti měla být jako vstup do posuzovaného systému (taktéž 

při posuzování „energetický příkon posuzovaného systému“) brána v úvahu i energie 
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obsažená v biomase využívané k výživě obyvatel a hospodářských zvířat a veškeré vstupy 

materiálů bohatých na energii (a nehmotných forem energie, jako je elektřina a světlo), které 

překračují hranice socioekonomického systému, bez ohledu na účel, pro který jsou nakonec 

použity. Podle metodiky SEEA 2012 je vhodné vyjadřovat indikátor jako: 1) hrubá (celková) 

domácí energetická spotřeba (Gross domestic energy use), tedy jako celkové množství energie 

vstupující do ekonomického systému z přírodních zdrojů, zemědělství a lesnictví a dovozu 

a odpadů. Indikátor vyjadřuje zátěž životního prostředí (a okolních ekonomických systémů). 

2) čistá domácí energetická spotřeba (Net domestic energy use), tedy jako množství energie 

spotřebované (využité) v ekonomickém systému. Tento indikátor je vhodný k vyjadřování 

trendů při spotřebě energie. 

C) Zábor půdy 

Vedle hmoty (materiálů) a energie je omezujícím faktorem pro socioekonomické systémy 

prostor. Jedná se zejména o využitelnou suchozemskou plochu – půdu. Plocha půdy  

je předmětem záboru socioekonomickými systémy a předmětem spotřeby je zejména kvalita 

půdy. Zábor půdy, případně stupeň poškození půdy socioekonomickým systémem, jsou 

faktory, kterým se má věnovat MFA (Brunner a Rechberger, 2003) na makroekonomické 

úrovni, bohužel v současné době neexistuje ustálený indikátor kompatibilní s indikátory 

vstupů materiálů a energií. Zábor půdy je však podstatným dopadem hodnoceným v LCA  

(i Canals et al., 2007; Koellner et al., 2013). Indikátory záboru půdy jsou využívány především 

pro analýzu dopadů v zemědělství (např. Cao et al., 2015; Schmidt et al., 2015). Indikátorem 

využívaným v LCA je dopad záboru půdy (Occupation Impact – OI), případně dopad přeměny 

půdy (Transformation Impact – TI), které jsou vyjadřovány jako rozloha půdy násobená časem 

záboru (Koellner et al., 2013). Jednotkou je obvykle m2·r. Více indikátorů používaných v LCA 

pro kategorii dopadu zábor a využívání půdy popsali podrobně Mattila et al. (2012). Metodika 

SEEA 2012 (UN, 2012) se zaměřuje na způsoby využití půdy (vyjádřené v ha) a na typ 

krajinného pokryvu (vyjádřený v ha); dále sleduje změny rozlohy v čase v obou případech, 

přičemž metody indikace byly označeny za prozatimní a probíhá další vývoj indikátorů v této 

oblasti. 
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D) Výstupy materiálů 

Výstupy socioekonomického systému se na národní úrovni dělí na export materiálů a výstupy 

do životního prostředí. Výstupy, které byly předmětem zpracování v socioekonomickém 

systému a vystupují do životního prostředí jsou kvantifikovány jako domácí zpracovaný výstup 

(Domestic Processed Output – DPO), případně je možné použít přímý zpracovaný výstup 

(Direct Processed Output – DPO) na podnikové úrovni (Brunner a Rechberger, 2003). Výstupy 

jednotlivých znečišťujících látek do atmosféry a množství uložených odpadů vyjádřené zvlášť 

pak slouží pro výpočet indikátorů dopadu na životní prostředí (kapitola 2.1.5). 

E) Čistý přírůstek zásob 

Indikátor čistý přírůstek zásob (Net Additions to Stock – NAS) je definován jako roční přírůstek 

(akumulace) zásob v posuzovaném socioekonomickém systému. V rámci bilance odpovídá 

rozdílu mezi DMC a DPO (Ščasný et al., 2003). Dle metodiky SEEA 2012 lze vyjádřit tento 

indikátor také jako součet hmotností tzv. „hrubého (materiálového) kapitálu“ a materiálů 

uložených na kontrolovaných skládkách. Analogicky ke stavu zásob materiálů lze přistupovat 

ke stavu zásob energie, doba zdržení energie je však delší pouze v případě energie chemicky 

vázané v materiálech, ostatní energie podléhá v ekonomickém systému poměrně rychlé 

přeměně na vystupující energii (nejčastěji teplo). Půda využívaná v ekonomickém systému 

tvoří v zemích střední Evropy, včetně České republiky převážný podíl rozlohy půdy, a není zde 

prostor pro zvyšování zásob. 

 G) Míra cyklického využití materiálů 

Indikátor míry cyklického využití materiálů (Cyclical Use Rate – UC) byl definován japonským 

ministerstvem životního prostředí (Ministry of the Environment of Japan, 2003) jako množství 

materiálů, které se stanou odpady, ale neopustí socioekonomický systém a jsou přímo využity 

v procesech nebo upraveny pro další využití. Kovanda (2014) stanovuje hodnotu tohoto 

indikátoru v podmínkách v prostředí České republiky jako množství odpadů, se kterými je 

nakládáno způsoby R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, N1 (pouze pro stavební odpady), 

N2, N8, N10, N13, N15 podle vyhlášky č. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakládání s odpady, 

v platném znění. Zajímavostí je, že Kovanda (2014) nezapočítává způsob nakládání R1 (využití 

odpadu jako paliva nebo obdobným způsobem k výrobě energie), ale hodnotu UC následně 

porovnává s DMC, kde vstupující energeticky využívaná biomasa a paliva započteny jsou. 
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Produktem spalování odpadů jsou totiž výstupy, které lze využívat některým z dalších způsobů 

R a teprve tento materiál je považován za odpad podle definice UC. Tento indikátor pak lze 

vyjádřit jako hmotnostní podíl podle rovnice PUC = UC·(DMC+UC)-1. Pozici indikátoru UC mezi 

ostatními indikátory materiálových toků znázorňuje obrázek 4. Indikátor UC (jako CMU) 

využívá také Ministerstvo průmyslu a obchodu ČR (MPO, 2018) pro účely politiky druhotných 

surovin, využívána jsou data Českého statistického úřadu (ČSÚ, 2018), indikátor je 

vyhodnocován se započtením využitých odpadů, případně odpadů a druhotných surovin (tedy 

včetně vedlejších produktů). Dle Kovandy (2014) je problematické určit, zda, případně v jaké 

míře, jsou vedlejší produkty pocházející z energetiky skutečně cylicky využívány, protože tyto 

materiály bývají ekonomickým systémem převážně jednorázově využity k úpravám povrchu 

terénu nebo rekultivaci. 

 

Obrázek 4: Znázornění základních indikátorů materiálových toků na makroekonomické úrovni.  
Pro grafické znázornění indikátoru NAS se používá tvar domu, velký hmotnostní podíl tvoří materiály 
ve stavbách. 

 

2.1.5 Vybrané indikátory dopadu materiálových toků na životní prostředí 

Potřebu doplnit sektorové makroekonomické MFA o výsledky indikátorů dopadu zmínili  

Kovanda a Wienzettel (2017), dle kterého je třeba doplnit MFA o metody používané v LCA. 

Jedná se o stanovení převážně midpointových indikátorů dopadu na životní prostředí, které 

jsou využitelné na makroekonomické úrovni. Níže jsou příklady klíčových indikátorů pro sektor 



25 
 

fosilní energetiky. Jedná se o nejvýznamnější indikátory dopadů energetiky na globální nebo 

mezinárodní úrovni způsobené látkami, jejichž emise se řada zemí světa včetně České 

republiky zavázala omezovat na základě Rámcové úmluvy Organizace spojených národů 

o změně klimatu (UN, 1992), respektive Úmluvy o dálkovém znečišťování ovzduší přesahujícím 

hranice států (UNECE, 1979). 

 

Globální klimatická změna (GW – global warming): 

Dopad na globální klimatickou změnu je indikován jako emise skleníkových plynů a změna 

stavu krajiny, které mají vliv na změnu složení atmosféry podporující skleníkový efekt. 

Potenciál jednotlivých látek pro globální klimatickou změnu je vyjádřen jako míra zachycení 

infračerveného záření (tepla) v atmosféře. Referenční látkou pro vyjádření globální klimatické 

změny je CO2, u ostatních látek a změny využití krajiny je potenciál vyjádřen jako ekvivalentní 

hmotnost CO2 pro zachycení infračerveného záření v atmosféře země (Kočí, 2009). Vzhledem 

k tomu, že účinek látek v atmosféře se projevuje jen omezenou dobu (tabulka 4), která  

se u každé z látek liší, bývá uváděn jejich potenciál ještě s obdobím, pro které byl stanoven 

(Myhre et al., 2013). Nejčastěji uváděným obdobím používaným pro mezinárodní porovnávání 

je 100 let, toto období je uvedeno v Kjótském protokolu (UN, 1998). 

 
Tabulka 4: Doba působení hlavních skleníkových plynů v atmosféře a jejich potenciál (Myhre et al., 
2013). a potenciál globální klimatické změny pro období 20 let po vypuštění, b potenciál globální 
klimatické změny pro období 100 let po vypuštění, c hodnoty se započtenou reakcí přírodního 
prostředí, kterou emise příslušné látky vyvolá (odezva prostředí, tzv. carbon-feedback), 
d fosilní/biogenní zdroj (Life Cycle Initiative, 2017). 
 

Látka (1 t) Doba působení [roky] GWP20a,c [t ekv. CO2] GWP100b,c [t ekv. CO2] 

CH4 12,4 87/86d 36/34d 
HFC-134a 13,4 3790 1550 

CFC-11 45 7020 5350 
N2O 121 268 298 
CF4 50 000 4950 7350 

 

Okyselování prostředí (A – acidification): 

Dopad emitovaných okyselujících látek na životní prostředí je indikován součtem potenciálu 

okyselení prostředí podle množství vypuštěných látek (Owens, 1996), který je dán schopností 

příslušných sekundárně vzniklých kyselin uvolňovat vodíkový kationt v životním prostředí 

(tabulka 5). Jedná se o indikátor nadregionálního dopadu, protože emitované kyselinotvorné 
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látky mohou způsobit okyselení ve vzdálenostech stovek až tisíců kilometrů (Irwin a Williams, 

1988). 

 

Tabulka 5: Faktor okyselování prostředí – potenciál okyselujících látek (Wenzel et al., 2000), majících 
vliv na okyselování půd, povrchových a podzemních vod. Hodnoty užívané Evropskou komisí (European 
Commission, 2011). Bez zařazení CO2, který má vliv především na okyselení oceánů (Gattuso a Hansson, 
2011). e V České republice je tato jednotka nazývána jako ekvivalent okyselujících látek nebo ekvivalent 
okyselení při ročním vyhodnocení vlivu emisí SOX, NOX a NH3 (CENIA, 2018a), u ostatních látek 
vypočteno dle schopnosti disociace kyselin vzniklých sekundárně v prostředí. 
 

Látka (1 t) Potenciál okyselení prostředí 
[t ekv. SO2] 

Potenciál okyselení prostředí 
[t ekv. H+]e 

SOX jako SO2 1,00 0,03125 
NOX jako NO2 0,70 0,02174 

NH3 1,88 0,05882 
H2S 1,88 0,05882 
HF 1,60 0,05000 

HCL 0,88 0,02750 
SO3 0,80 0,02500 
NO 1,07 0,03333 

H2SO4 0,65 0,02040 
HNO3 0,51 0,01587 
H3PO4 0,98 0,03062 

 

Částice a prekurzory vzniku částic o největším rozměru 10 μm (PM10 - particulate matter 

≤ 10 μm): 

Dopad emisí částic a prekurzorů vzniku částic do atmosféry je indikován součtem přímých 

emisí částic (referenční hodnota) a potenciálů emisí prekurzorů částic. Mezinárodní 

dlouhodobé snahy na snížení acidifikace prostředí měly nepřímo vliv na snížení produkce 

prekurzorů částic PM10 vzhledem ke stejným látkám (de Leeuw, 2002). Schopnost prekurzorů 

tvořit aerosoly je dána fyzikálně-chemickými vlastnostmi troposféry v místě emise prekurzorů 

a v podmínkách Evropy se liší v každém ročním období. Potenciál jednotlivých prekurzorů byl 

tak odhadován na základě různých analýz (např. Van Jaarsveld et al., 1997 nebo Adams et al., 

1999; dále Dentener a Crutzen, 1994 pro NH3; Charlson et al., 1991 a Chin a Jacob, 1996 

pro SO2). Dodnes používané hodnoty v zemích Evropské unie stanovil na základě rešerše 

hodnot jiných autorů de Leeuw (2002), tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6. 
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Tabulka 6: Emise částic a prekurzorů částic – potenciál jednotlivých látek majících vliv na sekundární 
vznik částic PM10 v atmosféře. f Jedná se o hodnoty užívané v Evropské unii, které stanovil 
pro evropský kontinent de Leeuw (2002), vycházející z g průměrného podílu prekurzoru na tvorbě částic 
a h průměrné hmotnosti částic PM10 vzniklých v atmosféře z prekurzoru tvorby částic. 
 

Látka (1 t) Potenciál tvorby částic f 
[t ekv. PM10] 

Hmotnostní podíl, ze 
kterého se tvoří částice g 

Hmotnost částic PM10 
vzniklých z 1 t prekurzoru h [t] 

PM10 1 1 1 
NOX 0,88 0,65 1,35 
SO2 0,54 0,35 1,55 
NH3 0,64 0,60 1,06 

 

Vznik troposférického ozonu 

Dopad vzniku troposférického ozonu (nebo tvorby foto-oxidačních látek) je indikován součtem 

hmotnosti emitovaných těkavých organických látek (VOCs – volatile organic compounds) 

a dalších prekurzorů vzniku troposférického ozonu. Na mezinárodní úrovni v Evropě jsou 

v současnosti používány hodnoty potenciálu následujících látek (1 t): VOCs = 1 (referenční 

látka); NOX = 1,22; CO = 0,11; CH4 = 0,014 t ekv. VOCs (De Leeuw et al., 2002) a byly stanoveny 

jako aproximace hodnot pro potenciál různých VOCs dle skutečných podmínek na evropském 

kontinentu (Derwent et al., 1998). Ve skutečnosti je chování jednotlivých emisí VOCs odlišné 

dle jejich chemického složení a dle složení troposféry v lokalitě jejich emisí (Derwent et al., 

2007), vznik troposférického ozonu závisí zejména na koncentraci oxidů dusíku (Hůnová, 

2018). Z toho důvodu se při mikroekonomických LCA využívá různého nastavení potenciálů 

pro jednotlivé látky v prostředí s nízkým a vysokým obsahem oxidů dusíku v atmosféře 

(Guinée, 2002). 

 

2.2 Analýza materiálových toků a výroba elektrické energie a tepla 

z fosilních paliv 

Komplexní MFA byly až do současnosti obvykle zaměřeny na posuzování makroekonomických 

systémů jako celků (zejm. města a státy), které byly posuzovány jako tzv. „black box“ 

(Kovanda, 2008). Ve většině MFA byly rozlišovány v rámci indikátoru DMC vstupy fosilních 

paliv, biomasy, kovů a kovových rud, nekovových minerálních hmot. Výsledky analýz MFA 

ukazují, že vstupy fosilních paliv jako nosičů energie tvoří významný podíl všech vstupů  

do makroekonomických systémů (tabulka 7). Vzhledem k tomu, že se autoři ve většině případů 

nezabývali vnitřními subsystémy, nelze z publikovaných údajů zjistit množství fosilních paliv 

využívaných sektorem energetiky, dopravou, průmyslem a domácnostmi, jelikož DMC byla 
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vypočtena na základě vysoce agregovaných dat jiných institucí vztažených k těžbě, dovozu 

a vývozu materiálů na straně vstupu. V zemích EU (28 zemí) tvoří fosilní paliva 12 % domácí 

užité těžby a 69 % dovozu, tedy přibližně 24 % hodnoty DMC (obrázek 5). 

 

Tabulka 7: Hmotnostní podíl fosilních paliv na domácí materiálové spotřebě (DMC) posuzovaných 
makroekonomických systémů. Výsledky analýz byly publikovány obvykle s tří nebo víceletým 
zpožděním od analyzovaného období. 
 

Posuzovaný systém, rok Podíl fosilních paliv na DMC Zdroj 

Austrálie, 2005 22 % Schandl a West, 2012 
Česká republika, 2000 36 % Ščasný et al., 2003 

Čína, 2005 12 % Schandl a West, 2012 
EU-15, 2004 22 % Kovanda et al., 2012 

Filipínská republika, 2010 10 % Martinico‐Perez et al., 2017 
Japonsko, 2005 21 % Krausmann et al., 2011 
Německo, 2004 30 % Kovanda et al., 2012 
Nizozemí, 1991 38 % Adriaanse et al., 1997 

USA, 1991 41 % Adriaanse et al., 1997 
Velká Británie, 1991 37 % Schandl a Schulz, 2002 

Svět, 2002 18 % Behrens et al., 2007 
Svět, 2010 19 % Schandl et al., 2018 
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Obrázek 5: Materiálové toky socioekonomickým systémem EU28 v roce 2014. Šířka šipek odpovídá 
množství materiálu (podle měřítka), údaje v % značí složení jednotlivých toků. Na základě dat Eurostatu 
sestavili Mayer et al. (2019), upraveno. 1 Doplněná přerušovaná linie zobrazuje směr toku, který 
v diagramu chybí. Diagram je zjednodušující a nezahrnuje ani emise do atmosféry vznikající z odpadů. 
2 Odpady a vedlejší produkty z energetického využití tvořily přibližně 0,5 mld. t ročně. 

 

Emise CO2, které jsou klíčové pro stanovení indikátoru dopadu globální klimatické změny 

a zároveň nejvýznamnějším výstupem z výroby energie, jsou obvykle vypočítávány ve vztahu 

ke spotřebovaným palivům pomocí koeficientů (Kennedy et al., 2010; GEA, 2016), případně 

jsou přebírány sumární údaje z inventarizace provedené některou institucí. Příkladem může 

být Kovanda a Hák (2007), kteří přebírali data o emisích do ovzduší od Českého 

hydrometeorologického ústavu. 

Výstupy ostatních potenciálně nebezpečných látek (kromě CO2) se zabývali Matthews et al. 

(2000), kteří došli k závěru, že mezi lety 1975 až 1996 se jejich produkce v USA zvýšila 

z přibližně 350 na 450 milionů tun ročně, přičemž tento růst způsobily především výstupy 

z využívání paliv, které tvoří přibližně 65 % všech vystupujících potenciálně nebezpečných 

látek. Výstupy potenciálně nebezpečných látek jsou tvořeny především látkami obsaženými 

v zachycených i nezachycených emisích z jejich spalování a popelovinách. Obsahem rtuti 
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v emisích a tuhých zbytcích po spalování uhlí se zabývaly analýzy SFA (Billings a Matson, 1972; 

Mukherjee et al., 2008). Dle studie zaměřené na toky těžkých kovů při spalování uhlí 

v elektrárně došli Mukherjee et al. (2008) k výsledku, že přibližně 58 % rtuti obsažené v uhlí 

se zachytí v zachyceném popílku, 6 % v sádrovci z odsíření a 15 až 34 % je emitováno vzhledem 

k těkavositi rtuti do ovzduší. Toky těžkých kovů při spalování biomasy byly zkoumány pomocí 

analýzy SFA (Kovacs et al., 2016), dle které byla rtuť vypouštěna formou plynných emisí 

do atmosféry nebo je zachycena spolu s popílky. 

MFA s prvky částečné LCA, kterou provedli Karlsson et al. (2018), se zabývá výrobou elektrické 

a tepelné energie z různých paliv. Tato kvazi-realistická studie se zabývá alternativním 

použitím různých fosilních paliv a biomasy jako náhrady odpadů s převahou plastů, které jsou 

v současnosti spalovány při kogenerační výrobě tepla a elektrické energie ve stacionárním 

zdroji. Dle výsledků porovnání dopadů na životní prostředí v kategorii globální změna klimatu 

by bylo v případě potřeby nejvhodnější nahradit spalované odpadní plasty dřevem nebo 

dřevěnými odpady. Kromě toho, dle jejich výsledků tvoří jen malý podíl na celkových emisích 

CO2 doprava paliv (přibližně 2 % ve všech případech). Metodicky podobnou studii provedli 

Sokka et al. (2016) pro dopady využívání obnovitelných zdrojů ve Finsku. Nejvážnější dopady  

na životní prostředí mělo dle této studie spalování dřeva. Tento výsledek se týká zejména 

kategorie globální změny klimatu a není překvapující, protože dřevo patří ve Finsku k hlavním 

zdrojům energie. Významě však spalování dřeva přispělo dle autorů studie také k emisím částic 

a prekurzorů vzniku částic (prach) z důvodu využívání dřeva v lokálních topeništích. 

2.3 Posuzování životního cyklu pro spalování fosilních paliv při výrobě 

elektrické energie a tepla 

LCA se obvykle zaměřuje na podnikovou (mikroekonomickou) úroveň, a slouží k posouzení 

dopadů na životní prostředí konkrétního produktu nebo služby na základě znalosti vstupů  

a výstupů (Finnveden et al., 2009) a na rozdíl od MFA zpracované na národní úrovni  

je až na výjimky příliš podrobná. V tomto směru se lze určitých výsledků pro úroveň sektoru 

dobrat metaanalýzou dat dříve publikovaných jinými autory. Tímto způsobem porovnali různé 

způsoby výroby energie Turconi et al. (2013), kteří provedli metaanalýzu 167 předchozích 

studií pro porovnání emisí skleníkových plynů, SO2 a NOX, funkční jednotkou byla 1 MWh 

vystupující energie. Dle výsledků zatěžují životní prostředí emisemi skleníkových plynů nejvíce 

zdroje spalující hnědé uhlí, dále zdroje spalující černé uhlí a další fosilní paliva následují. 
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Překvapivým výsledkem bylo, že zdroje spalující zemní plyn dosahovaly podobných hodnot 

emisí NOX, jako zdroje spalující uhlí, maximální hodnoty pro zemní plyn byly však přibližně 

dvojnásobné ve srovnání s hnědým uhlím. Výsledky této metaanalýzy vykazovaly značné 

rozdíly minimálních a maximálních hodnot prakticky ve všech kategoriích, a to až o dva řády. 

Rozdíly ve výsledných hodnotách byly způsobeny různě nastavenými hranicemi systému  

a především odlišnou definicí funkční jednotky spíše než místními a technologickými 

odlišnostmi. V současné době nejsou dostatečně rozšířené sektorové MFA zpracované 

na národních úrovních. Rešerše dat z publikovaných LCA je jednou z mála možností, jak zjistit 

materiálové toky sektorů (viz tabulka 8). Důležitým zjištěním však je, že hlavním zdrojem 

většiny analyzovaných dopadů spojených s úbytkem zdrojů a emisemi do atmosféry 

je samotné spalování fosilních paliv, dopady ostatních fází životního cyklu (těžba, doprava 

surovin, výstavba a další) jsou téměř zanedbatelné nebo tvoří nevýznamný podíl. Například 

při výrobě elektrické energie z černého uhlí je 89,1 % CO2 tvořeno fází spalování (Odeh 

a Cockerill, 2008). Poslední dostupná ucelená inventarizační data pro jednotlivé způsoby 

výroby elektrické energie v různých zemích světa nabízí spol. Eco Invent primárně pro účely 

LCA. Pro Českou republiku byla v době přípravy práce dostupná data o výrobě elektrické 

energie z fosilních paliv z roku 2015. Starší verzi dat od spol. Eco Invent prezentovali Treyer 

a Bauer (2016). Z pohledu výroby energie z fosilních paliv je důležité, že data obsahují 

průměrnou energetickou účinnost výroby elektrické energie, emise NOX, SO2, PM2,5 a CO2 

vztažené k měrné jednotce vyrobené elektrické energie. V této studii nebyly publikovány 

dostatečné údaje o vstupech paliv a vápence použitého pro úpravu emisí. Získání dat 

od spol. Eco Invent je zpoplatněno a data nejsou dostupná pro všechny procesy, v některých 

případech jsou data pouze aproximována (např. pokud nejsou známy údaje některých států). 

Softwarové nástroje pro tvorbu LCA, kterými jsou například produkty SimaPro, GaBi nebo 

OpenLCA, slouží pro výpočet indikátorů z vložených dat nebo z dat databází. Zásady a osnovu 

zpracování studií LCA standardizuje mezinárodní norma ISO 14040.  

Publikované studie LCA jsou v současnosti zaměřeny především na výrobu energie 

z tzv. obnovitelných zdrojů na mikroekonomické úrovni (např. Bhat a Prakash, 2009; Asdrubali 

et al., 2015, nebo Bernas et al., 2014), případně z odpadů (Astrup et al., 2015; Cremiato et al., 

2018; Beylot et al., 2018). Pro analýzu dopadů sektoru na úrovni státu je potom vhodné 

aplikovat některé z postupů LCA pro výpočet indikátorů dopadu globální nebo nadregionální 
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úrovně na výsledky MFA. Tento postup použili Weinzettel a Kovanda (2009), kteří simulovali 

dopady na životní prostředí spojené se zahraničním obchodem České republiky na základě dat 

o dovozu a vývozu. Sektorovou LCA pro českou a polskou energetiku provedli Burchart-Korol 

et al. (2018), kteří také použili významnou část dat od spol. Eco Invent v programu SimaPro. 

Jejich analýza vychází z reálných spotřeb fosilních paliv, ostatní parametry analýzy jsou však 

modelové a nezmiňují např. vůbec problematiku spotřeby vápence v ČR. Kladně lze 

ale hodnotit v LCA vzácný pokus o prognózu budoucího vývoje dopadů, která vychází ze státní 

energetické koncepce. 

 

Tabulka 8: Hmotnosti vybraných vstupů a výstupů výroby elektrické energie z fosilních paliv získané 
z inventarizační fáze LCA zahrnujících v rámci svých systémových hranic více spalovacích zdrojů 
najednou. Vybrané analýzy, jejichž metodiku je možné využít na úrovni celého sektoru. Uvedeny jsou 
průměrné hodnoty. Materiálové toky vstupů a výstupů (znečišťujících látek) jsou obvykle nižší 
v případě spalováni zemního plynu než v případě spalování uhlí. i nedostupný údaj, j přepočteno 
na definovanou (funkční) jednotku 1 kWh vyrobené elektrické energie, k přepočteno dle výhřevnosti 
zemního plynu. 

 

Použité 
palivo 

Vstupy [g/kWh]  Výstupy [g/kWh] 
Zdroj 

Palivo Vápenec  
 

CO2 SO2 NOX 
Popeloviny, 

sádrovec 

Černé 
uhlí 

448 91  969 6,4 3 122 Spath a Mann, 2004 

1464 0  1209 1,9 1,7 21,8 May a Brennan, 2003 

Hnědé 
uhlí 

693 2  1056 4,2 3,4 300 May a Brennan, 2003 

867 -i  1022 7,1 6,3 -i Dones et al., 2007j 

Zemní 
plyn 

227 0  708 4,6 3,8 0 May a Brennan, 2003 

213k 0  710 0,5 0,8 0 Dones et al., 2007j 

 

2.4 Nedostatky současné úrovně analýzy materiálových toků 

MFA vychází z posledních dostupných nebo historických faktů a dat. Sběr dat pro MFA  

na národní úrovni bývá obvykle zahájen po ukončení kalendářního roku, za který jsou data 

sbírána. Na nižších ekonomických úrovních je možno vyhodnocovat relativně nová data, která 

jsou doplněna ze starších datových sad (např. Ecoinvent). V praxi se lze setkat s analýzami MFA 

publikovanými tři a více let od analyzovaného období (tabulka 7). Čtenářům jsou tak obvykle 

předkládány analýzy historického období, nebo celé historické řady (např. Ščasný  

et al., 2003; Tanikawa et al., 2015), které mohou být jedním z podkladů pro aproximaci trendu. 

Jinou možností predikce je modelování budoucích materiálových toků (Bornhöft et al., 2016) 

nebo analýza existující koncepce (Burchart-Korol et al., 2018). Je tak třeba vzít na vědomí,  
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že v případě dynamicky se vyvíjejícího sektoru, jakým je energetika, jsou dostupné výsledky 

více či méně zastaralé a současný stav, pokud je prezentován, vznikl na základě aproximace. 

Data využitá pro MFA mohou být vlastní naměřená nebo převzatá. V praxi se uplatňuje často 

jejich kombinace. Na mikroekonomické úrovni, především za účelem LCA, jsou podstatné 

procesy měřeny, zatímco podpůrné procesy jsou brány z datových sad (použili např. Jelínková 

et al., 2016). Na makroekonomické úrovni jsou využívána zejména národní data 

shromažďovaná specializovanými organizacemi a doplňována daty korporátními. 

V případě vysoké agregace dat na národní úrovni existuje nejistota v metodách sběru dat 

a kvalitě jejich zpracování. Příkladem může být způsob sběru dat o odpadech a způsobech 

nakládání s nimi a sestavování indikátorů, které jsou klíčové pro dosažení tzv. oběhového 

hospodářství. Pro socioekonomický systém České republiky jsou v současné době dostupné 

dvě datové sady týkající se produkce odpadů, které se vzhledem ke způsobu sběru dat 

vzájemně významě liší, tedy data agregovaná Ministerstvem životného prostředí České 

republiky (MŽP) a data agregovaná ČSÚ. MŽP prostřednictvím agentury CENIA sbírá a využívá 

data z ročních hlášení o odpadech, které jsou vypracovávány producenty odpadů a osob, které 

s odpady nakládají podle vyhlášky č. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakládání s odpady, 

v platném znění. Vzhledem k tomu, že v praxi dochází k různým úpravám odpadu před jeho 

konečným využitím nebo odstraněním a během těchto úprav vznikají z původních odpadů 

odpady po úpravě, které se vzhledem ke způsobu evidence vykazují jako nově vzniklé, 

je množství odpadů systematicky nadhodnocováno. Množství je nadhodnocováno zejména 

v případě odpadů upravených nebo vytříděných za účelem následného využití. Zajímavostí 

také je, že MŽP (2019) započítává mezi způsoby využití odpadů také následující způsoby 

nakládání s odpady: 1) R12 – Úprava odpadů před jejich využitím jiným způsobem (tedy 

odpady nebyly ve skutečnosti ještě využity); 2) N12 – Ukládání odpadů jako technologický 

materiál na zajištění skládky. MŽP (2018) přitom dle svého rozhodnutí ukládání odpadů 

(materiálů) jako technologický materiál na zajištění skládky nepovažuje za využití odpadů, čímž 

si vlastně protiřečí. Výsledkem je, že je hmotnost vznikajících odpadů vždy vyšší, než 

je hmotnost materiálů, které se staly odpadem, a to především v případě, že se jedná o odpady 

využitelné, které se započítají vícenásobně. Následkem může být tedy vyšší výsledná hodnota 

podílu využitých odpadů ve srovnání s hodnotou reálnou. ČSÚ (2018) agreguje data o produkci 

odpadů pomocí dotazníkového šetření. Dotazníky jsou zasílány každoročně nejvýznamnějším 
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subjektům vybraným na základě zvolených charakteristik, jednou za tři roky tzv. „rotačním 

modelem“, jsou dotazníky zasílány zbylým subjektům. Produkce odpadů u neoslovených 

subjektů je určena dopočtem. V tomto případě je na místě drobná nejistota, týkající 

se neoslovených subjektů. Výhodou dotazníkového šetření může být skutečnost, že data 

od oslovených subjektů jsou anonymizována. Z poskytnutých dat ČSÚ neplynou v České 

republice pro oslovené subjekty důsledky v podobě postihů ze strany orgánů veřejné správy 

v oblasti odpadového hospodářství. Údaje ČSÚ a MŽP o produkci odpadů se liší v případě 

komunálního odpadu vlivem odlišné definice tohoto pojmu. Podle ČSÚ se jedná o odpad 

nashromážděný v obci, včetně podobných odpadů od dalších subjektů. Jedná se o odpady, 

o kterých se ČSÚ dozví z dotazníků zaslaných obcím. Hodnota získaná ČSÚ je vždy nižší 

než hodnota získaná MŽP, které sčítá veškeré vznikající odpady příslušných druhů, tedy včetně 

odpadů, se kterými nakládají občané a další subjekty individuálně mimo systémy zavedené 

obcemi. 

Od roku 2011 je stejným způsobem ze strany ČSÚ vyhodnocována produkce tzv. druhotných 

surovin, tedy vedlejších produktů a upravených odpadů poté, co přestaly být odpady. Tato 

kategorie je přibližně zpoloviny tvořena vedlejšími produkty pocházejícími z energetiky a MŽP 

se jí nezabývá. 

Některé z materiálových toků lze úspěšně kvantifikovat také pomocí výpočtů 

(na mikroekonomické úrovni např. Dvořák, 2012), výpočty je možné provést na základě 

stechiometrických poměrů různých látek v chemických procesech, pomocí fyzikálních zákonů 

nebo na základě extrapolace známých dat. V případě kvantifikace na základě stechiometrie 

se lze dopustit nepřesností způsobených proměnlivým složením materiálů (např. obsah vody, 

čistota chemických látek), v případě extrapolace se jedná spíše o aproximaci. Pro ověření 

výsledných hodnot je vhodné sestavit celkovou bilanci nebo použít dvě a více výpočtových 

metod a porovnat výsledky. 

Metody stanovení indikátorů materiálových toků a navazujících indikátorů dopadu  

se průběžně vyvíjejí. Z toho důvodu je v případě publikace výsledků MFA nebo LCA důležité 

zveřejnit též použitou sadu dat. Pokud vstupní datová sada nebude v budoucnosti dostupná, 

bude velmi obtížné po případné změně metodiky výsledné indikátory porovnávat mezi sebou. 

V řadě publikací však použitá sada vstupujících dat zcela chybí (např. Burchart-Korol et al., 
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2018) a po změně metod pro stanovení indikátorů v budoucnu nebude možné údaje 

přepočítat a porovnat. 

V mnoha případech jsou s ohledem na cíle LCA využívány jenom některé z indikátorů 

(např. uhlíková stopa sleduje pouze toky CO2, případně CO2 ekvivalentu). Výsledky těchto 

analýz je pak třeba náležitě interpretovat, protože nevystihují kompletní dopady na životní 

prostředí. 

Některé z indikátorů jsou v současné době teprve předmětem výzkumu a neexistuje pro jejich 

stanovení univerzální metoda. Příkladem současného výzkumu je indikátor záboru půdy 

(např. Perminova et al., 2016; Zhang et al., 2018; Nijdam, 2019). 

Problematická též bývá interpretace výsledků MFA, zejména pomocí indikátoru DMC  

při porovnávání environmentálních dopadů národních ekonomik (Eurostat, 2019a). 

V současné době není obvykle zároveň uváděna hodnota stavu zásob socioekonomického 

systému. Státy s vyšším stavem zásob materiálů (typicky kovů, stavebních hmot) by měly 

materiály účinně opakovaně využívat. Spotřeba surovin se při uzavírání materiálového toku 

(recyklaci) snižuje s narůstajícím stavem zásob (Tanikawa et al., 2015). Princip lze ilustrovat 

dobře v případě záboru půdy pro výstavbu, kdy by měly být v rozvinutých zemích 

„recyklovány“ tzv. brownfieldy (zastavěné nebo industriálně či komerčně využívané plochy 

v současnosti nevyužité), pokud jsou již k dispozici (Bartke a Schwarze, 2015). 

 

2.5 Výroba elektrické energie a tepla ve spalovacích zdrojích 

Světová spotřeba energie mezi lety 1990 až 2016 vzrostla z 350 000 PJ na 550 000 PJ  

(UN, 2019), přičemž růst spotřeby byl zaznamenán především v Asii. Spotřeba energie 

v Evropě a Severní Americe se prakticky nezměnila. Během tohoto období byl zaznamenán 

pokles spotřeby ve všech světadílech v roce 2010 jako následek světové ekonomické krize  

z let 2007 a 2008 (Temin, 2010). Přibližně 8 z 10 obyvatel Země měli v roce 2012 přístup  

k elektrické energii (Panos et al., 2016). Světová výroba elektrické energie vzrostla mezi lety 

1990 až 2016 z 12 000 TWh na 25 000 TWh (z 43 200 PJ na 90 000 PJ). Nárůst výroby probíhal 

mezi lety 1990 až 2016 především na spalovacích zdrojích o přibližně 9200 TWh (odpovídá 

33 100 PJ), nárůst výroby z ostatních zdrojů (jaderné elektrárny, vodní elektrárny a další) činil 

pouze 3 800 TWh, (odpovídá 13 700 PJ). Výroba elektrické energie podle jednotlivých zdrojů 
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je znázorněna na obrázku 6. Výroba tepla v období let 1990 až 2016 narostla vlivem asijských 

zemí (zejména Číny), v Evropě klesla z necelých 13 tis. PJ v roce 1990 na 8,5 tis. PJ v roce 2016 

(UN, 2019). Během výroby tepla byly v roce 2016 dominantní spalovací zdroje. 41,8 % 

světového tepla distribuovaného parovodními a horkovodními sítěmi bylo vyrobeno 

kombinovanou výrobou tepla a elektrické energie a 57,9 % v teplárnách. 

 

Obrázek 6: Světová výroba elektrické energie podle zdrojů v roce 2016 dle dat IEA (2018) v %. Poslední 
známá data v době přípravy této práce. 1 včetně odpadů; s vyloučením přečerpávacích vodních 
elektráren. 
 

Dle údajů Mezinárodní energetické agentury (IEA, 2019) se zastavil růst ročních emisí CO2  

ze spalování fosilních paliv v roce 2013 a zároveň se mezi lety 2010 až 2016 stabilizovala 

spotřeba primárních zdrojů energie na osobu (viz obrázek 7). Světová roční spotřeba všech 

typů uhlí dokonce klesla mezi lety 2012 až 2016 z 62 Mt na 53 Mt, růst spotřeby tak v současné 

době probíhá pouze u plynných a kapalných fosilních paliv. 
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Obrázek 7: Průměrná roční spotřeba elektrické energie, spotřeba primárních zdrojů energie 
a produkce emisí CO2 na jednoho obyvatele Země mezi lety 2000 až 2016 dle dat IEA (2019), 
znázorněno jako index dle hodnot pro rok 1990. Spotřeba elektrické energie na jednoho obyvatele 
rostla průměrně o 17,5 % ročně bez ohledu na skutečnost, že mezi lety 2010 až 2016 došlo ke kulminaci 
spotřeby všech primárních zdrojů energie na obyvatele. Z průběhu křivek je patrný dopad světové 
hospodářské krize na spotřebu energie a související produkci emisí CO2 na jednoho obyvatele v roce 
2009. 
 
 

2.6 Výroba elektrické energie a tepla z fosilních paliv v České republice 

Česká republika je v posledním desetiletí setrvale na 5. až 7. místě na světě mezi zeměmi 

s nejvyšší bilancí vývozu a dovozu elektrické energie (UN, 2018). V roce 2016 se ČR propadla 

v pořadí zemí EU na 4. místo, ale měla stále srovnatelnou bilanci jako 3. Švédsko (Eurostat, 

2019b). 

Nejvýznamnější dopady české energetiky na životní prostředí jsou v současné době spojeny  

se spotřebou hnědého uhlí, které tvoří 21 % DMC a 22 % domácí užité těžby v České republice 

(WU Vienna, 2019). 
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Burchart-Korol et al. (2018) na základě LCA české a polské energetiky došli k závěru, že dopady 

ostatních způsobů výroby elektrické energie jsou zanedbatelné ve srovnání s dopady spotřeby 

uhlí v obou zemích (v Polsku je významná také spotřeba černého uhlí). V České republice 

je podstatným zdrojem pro výrobu elektrické energie stále hnědé uhlí (viz obrázek 8) těžené 

v severočeské oblasti v rámci tzv. Územně ekologických limitů těžby zavedených usnesením 

vlády České republiky č. 444/1991 (více viz Říha et al., 2005), revidovaných naposledy v roce 

2015 na lomu Bílina (v době přípravy práce zde těžila spol. Severočeské doly a.s. vlastněná 

koncernem ČEZ ovládaným Českou republikou). Největší přímo dostupné zásoby hnědého uhlí 

leží v čele lomu ČSA za Územně ekologickými limity, pod obcemi Horní Jiřetín, Černice 

a areálem chemických závodů v Záluží. V době přípravy této práce prováděla privátní 

společnost útlum těžby. 

 

 

Obrázek 8: Výroba elektrické energie v České republice podle primárních zdrojů energie v roce 2017 
dle dat ERÚ (2018a), bez přečerpávacích elektráren. Brutto, elektrárny spotřebovaly v roce 2017 
přibližně 6 TWh elektrické energie. Poslední známá data v době přípravy práce. 1 bioplyn, biomasa, 
odpady; 2 větrná, solární energie a vodní energie (bez přečerpávacích elektráren); 3 fosilní plynná 
paliva, např. koksárenský plyn 

 

Ambiciózní Státní energetická koncepce (MPO, 2015a), počítající se snižováním závislosti 

energetiky České republiky na fosilních palivech a útlumem těžby uhlí do roku 2040, nebyla  

již v letech 2015 – 2018 dodržována. Stejně tak cíle Národního akčního plánu České republiky 

pro energii z obnovitelných zdrojů (MPO, 2015b) pro rok 2020 pravděpodobně nebudou 

splněny. Došlo sice k nárůstu výroby elektrické energie z obnovitelných zdrojů energie, 
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ale spotřeba energie rostla do roku 2017 rychleji, než předpokládalo MPO. Podíl 

obnovitelných zdrojů na výrobě elektrické energie byl v roce 2016 přibližně poloviční 

ve srovnání s celosvětovým průměrem (viz také grafy na obrázcích 7 a 8). MPO omezil podporu 

fotovoltaické výroby elektrické energie. Výjimkou jsou elektrárny na střechách nebo stěnách 

budov s maximálním výkonem 30 kWp (odhadem 400 m2 rovné střechy), přestože některé 

průmyslové nebo obchodní areály či brownfieldy mají k dispozici plochu dostatečnou 

pro výkonnější zdroj. Významný rozvoj je naopak cílem při využití větrné energie a biomasy 

(včetně bioplynu), přestože při konvenčním způsobu získávání biomasy je v současné době 

spotřebováváno významné množství nafty (např. Maier et al., 2017). 

MPO (2015a) také počítalo při nahrazování základního instalovaného výkonu uhelných 

elektráren s rychlejším rozvojem jaderných zdrojů v Dukovanech a Temelíně, nebo alespoň 

udržením současného výkonu pro roky příští (více Frantál a Malý, 2017). 

Výroba tepla v systémech zásobování teplem je také značně závislá na fosilních zdrojích paliv 

(obrázek 9), zejména na hnědém uhlí, černém uhlí a zemním plynu. Přibližně 55 % tepla 

z hnědého uhlí a 37 % tepla ze zemního plynu pochází z kogenerační výroby elektrické energie 

a tepla. Ostatní paliva byla při výrobě tepla využívána převážně ve výtopnách (ERÚ, 2018b). 

Závislost výroby tepla v systémech dálkového vytápění na fosilních palivech je vyšší  

než v případě výroby elektrické energie. V příštích dvaceti letech má pokračovat nárůst 

instalovaného elektrického výkonu v městských teplárnách (MPO, 2015a).  
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Obrázek 9: Výroba tepla v systémech zásobování teplem v České republice podle primárních zdrojů 
energie v roce 2018 dle dat ERÚ (2019b). Brutto, dodávka tepla odběratelům činila přibližně 55 %. 
Poslední známá data v době přípravy práce. 1 černé uhlí a koks, koks měl zanedbatelný podíl; 2 fosilní 
plynná paliva, např. koksárenský plyn, propan apod.; 3 ostatní paliva včetně odpadů (4,5 PJ) a dále 
z kapalných paliv (0,5 PJ), jaderné energie (0,8 PJ) a dalších zdrojů. 4 biomasa, bioplyn, solární energie, 
geotermální energie 

 

Spolu s Českou republikou mohou být ohroženy budoucím nedostatkem uhlí těženého v České 

republice též státy, které jsou částečně závislé na importu elektrické energie z České republiky, 

zejména Rakousko a Slovensko, sekundárně také státy Balkánského poloostrova 

s dlouhodobým deficitem elektrické energie dle statistik UN (2018), což odpovídá skutečnosti, 

že přebytky energie jsou dodávány v EU v současné době směrem od severu k jihu a východu 

(Šnobr a Vrba, 2016). Pokud by české zdroje elektrické energie byly nahrazeny ve velké míře 

zdroji na severu Německa, byly by nutné investice do české přenosové soustavy, protože Česká 

republika je z pohledu přenosu elektrické energie již dnes zemí tranzitní. Na místě může být 

obava, že tlak na udržení relativně vysoké produkce elektrické energie z hnědého uhlí může 

přijít i ze zahraničí, protože Evropská unie nemá společnou strategii pro udržení energetické 

bezpečnosti (Belyi, 2016). Společnou strategii by mohla přinést tzv. Energetická unie (Szulecki 

et al., 2016), jedním z cílů má být snížení závislosti na ruském zemním plynu (Austvik, 2016). 

V případě pokračování těžby hnědého uhlí za současnými limity bude sice jeho spotřeba 

dlouhodobě klesat, ale vývoj bude závislý na ceně tzv. evropských emisních povolenek (Rečka 

a Šťastný, 2016). Budoucí vývoj daňového zatížení výroby tepla z fosilních paliv a dostupnost 

fosilních paliv může obyvatele České republiky a dalších východoevropských zemí, kteří jsou 
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připojeny na systémy zásobování teplem, uvrhnout do energetické chudoby (Bouzarovski 

a Herrero, 2017). 

V České republice se projevuje občanský protest proti pokračování těžby hnědého uhlí, kterým 

se zabývali naposledy Černoch et al. (2019). Dle jejich výsledků protestující z místa těžby 

vnímají především dopady těžby a související výroby elektrické energie na životní prostředí 

lokálního charakteru, zatímco jejich podporovatelé převážně z větších měst zmiňují globální 

dopady na životní prostředí, zejména globální změnu klimatu. Protestující dle autorů shodně 

vnímají poplatky těžebních společností státu jako nízké (v době přípravy této práce 1,18 Kč 

za 1 GJ výhřevnosti těženého hnědého uhlí dle nařízení vlády č. 98/2016 Sb. o sazbách úhrady). 

Činnost hnutí Limity jsme my zmínilo Ministerstvo vnitra České republiky (2017) ve své zprávě 

o extremismu. 

Důležitou otázkou je, jak se česká energetika vyrovná s mezinárodními závazky pro snižování 

emisí škodlivin podle Úmluvy o dálkovém znečišťování ovzduší přesahujícím hranice států 

(UNECE, 2012). Většina zdrojů elektrické energie a tepla spalujících hnědé uhlí v České 

republice již v současné době disponuje některým ze systémů odsíření (Dvořák et al., 2017), 

a tak je na místě otázka, zda je současná úroveň systémů čištění emisí dostatečná. 

Jen omezené množství zdrojů v České republice disponuje systémem snižování oxidů dusíku 

(Vávrová et al., 2017).  
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3. Cíle práce 

 

Identifikace a kvantifikace základních vstupů a výstupů sektoru energetiky České republiky.  

Cílem bylo identifikovat a kvantifikovat vstupy a výstupy nejvýznamnějších materiálů 

pro výrobní systém definovaný jako odvětví spalování fosilních paliv za účelem výroby veřejně 

distribuované elektrické energie a tepla v sektoru energetiky České republiky. Cíle mělo být 

dosaženo s přednostním využitím dostupných statistických dat tak, aby byla analýza MFA 

snadno replikovatelná v budoucnosti. 

 

Posouzení vstupů a výstupů při výrobě energie pomocí vybraných indikátorů dopadu.  

Cílem práce bylo na základě známých materiálových toků posoudit dopady spalování fosilních 

paliv při výrobě elektrické energie a tepla v České republice pomocí vybraných midpointových 

indikátorů dopadu na životní prostředí v případech nadregionální nebo globální úrovně 

dopadu. Jednalo se zejména o indikátory: spotřeba fosilních paliv, materiálová spotřeba, 

globální změna klimatu, okyselování prostředí, emise částic a prekurzorů vzniku částic. 

 

Navržení realizovatelných opatření, která mohou vést ke zmírnění dopadů na životní prostředí 

při výrobě energie a ke zlepšení dostupnosti zdrojů energie. 

Cílem práce bylo navrhnout opatření vedoucích ke zmírnění dopadů na životní prostředí 

a ke zlepšení dostupnosti zdrojů energie. Jedná se o opatření vedoucí ke zlepšení 

informovanosti veřejných institucí i korporátní sféry o materiálových tocích a jejich dopadech 

a také o praktické návrhy pro nakládání se zdroji energie. Návrh opatření vyplývá především 

ze současné úrovně dostupných dat a jejich způsobu agregace a dále z vlastních výsledků 

práce. 

 

Doplnění současných metod pro posuzování dopadů socioekonomických systémů na životní 

prostředí. 

Cílem práce bylo doplnit stávající metody analýzy MFA a případně analýzy dopadů LCA 

o poznatky získané v průběhu práce. 
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4. Vlastní práce 

Disertační práce má charakter souboru již publikovaných článků, které jsou prezentovány 

formou příloh práce 1–5. 

 

Příloha 1: 

Dvořák, J., Wittlingerová, Z., Vochozka, M., Stehel, V., Maroušková, A. (2018). Updated energy 

policy of the Czech Republic may result in instability of the electricity grid in Central 

Europe. Clean Technologies and Environmental Policy, 20(1), 41-52. 

 

Příloha 2: 

Stehel, V., Dvořák, J., Wittlingerová, Z., Petruželková, A. (2019). Economic contradictions 

of the waste-to-energy concept and emissions reduction plan (case study, Czech 

Republic). Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 41(13), 

1622-1629. 

 

Příloha 3: 

Dvořák, J., Wittlingerová, Z., Bicanová, K., Skaloš, J. (2017). Indicators for Built-up Area 

Monitoring – A Case Study of the Czech Republic and the EU. Scientia agriculturae 

bohemica, 48(3), 142-153. 

 

Příloha 4: 

Dvořák, J., Wittlingerová, Z., Bicanová, K. (2015): Energy consumption for coal and lignite 

mining and treatment in the Czech Republic. In: In: SGEM2015 Conference Proceedings, 

Book 5 Vol. 2. 15th International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2015, 

Albena, Bulgaria, June 18–24: 549-556. 

 

Příloha 5: 

Bicanová, K., Wittlingerová, Z., Dvořák, J., Zimová, M. (2015). The material flows of lead in the 

Czech Republic. Resources, Conservation and Recycling, 98, 1-8. 
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5. Komentáře k publikacím 

Výsledky práce byly publikovány ve studiích, které jsou přílohami 1-5 této práce. Studie vedly 

ke splnění základních cílů uvedených v kapitole 3. 

Identifikace a kvantifikace základních vstupů a výstupů sektoru energetiky České republiky.  

Toky základních materiálů (fosilních paliv) do energetiky České republiky je možno 

identifikovat z dostupných statistických dat. Rešerší bylo jednoznačně určeno spalování 

fosilních paliv v tepelných elektrárnách a teplárnách za nejvýznamnější aktivitu z pohledu toku 

materiálů a z pohledu dopadů na životní prostředí v České republice. Z toho důvodu bylo 

přistoupeno k analýze materiálových toků při spalování fosilních paliv (především hnědého 

uhlí) při výrobě elektrické energie a tepla.  

Výsledky analýzy materiálových toků (příloha 1) mohou být jedním z podkladů k řízení toků 

energeticky využívaných surovin v České republice. Metody, které byly použity pro výpočet, 

mohou být využity pro analýzu materiálových toků surovin využívaných v energetice, které 

dosud nezařadila Evropská komise (European Commission, 2019) do Informačního systému 

o surovinách na úrovni jednotlivých zemích.  

Poměrně detailní znalosti materiálových toků v energetice se mohou stát klíčovým podkladem 

pro přibližování českého hospodářství k cílům udržitelného rozvoje (strategie SGDS 2030; UN, 

2015), zejména: cíl 7 – Zajistit přístup k cenově dostupným, spolehlivým, udržitelným 

a moderním zdrojům energie pro všechny; cíl 9 - Vybudovat odolnou infrastrukturu, 

podporovat inkluzivní a udržitelnou industrializaci a inovace; cíl 12 - Zajistit udržitelnou 

spotřebu a výrobu. 

Posouzení vstupů a výstupů při výrobě energie pomocí vybraných indikátorů dopadu.  

Posouzení dopadů materiálových toků na životní prostředí je z hlediska spalování fosilních 

paliv nejdůležitější především u výstupů do atmosféry. Vlastní hmotnostní tok totiž není 

dostatečným indikátorem zatížení životního prostředí z důvodu různých potenciálů 

vypouštěných látek v kategoriích dopadu. Dopady zjištěných materiálových toků na životní 

prostředí je možno vyjádřit pomocí indikátorů dopadu popsaných v kapitole 2.1.4. Vybrané 

indikátory dopadu byly vyčísleny v příloze 1, na mikroekonomické úrovni pak také v příloze 2. 

Kompletní LCA pro výrobu elektrické energie a tepla z fosilních paliv nebyla provedena. 

Pro kompletní posouzení sektoru energetiky pomocí LCA by bylo nutné využít některý 
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z programů pro práci s databázemi (např. databáze společnosti Ecoinvent). Výsledky tohoto 

typu LCA však byly publikovány nedlouho po článku v příloze 1 (Burchart-Korol et al., 2018), 

jednalo se o srovnávací analýzu typu od kolébky k bráně (cradle-to-gate, Durucan et al., 2006) 

pro českou a polskou energetiku. 

Navržení realizovatelných opatření, která mohou vést ke zmírnění dopadů na životní prostředí 

při výrobě energie a ke zlepšení dostupnosti zdrojů energie. 

Navržená opatření se týkají metod posuzování výroby elektrické energie a tepla ve spalovacích 

zdrojích, ověření aktuální státní energetické koncepce a porovnání dopadů na životní prostředí 

při spalování fosilních paliv a odpadů. V komentáři k článkům v přílohách 1 a 2 je zdůvodněna 

volba vhodnější definice (funkční) jednotky než množství vyrobené elektrické energie, protože 

teplo bývá nedílnou součástí kogenerační výroby energie a je běžně využíváno. Nalezení 

poměru mezi distribuovanou elektrickou energií a distribuovaným teplem je v tomto případě 

klíčové pro určení dopadů spotřeby obou typů energií. V přílohách 1 a 2 jsou také zmíněny 

některé nedostatky znalostních databází MŽP a MPO. 

V současné době nejsou na národní úrovni dostupné dostatečně přesné údaje o toku surovin 

využívaných v energetice k čištění spalin, především vápence, jehož těžba je v České republice 

ve střetu s ochranou přírody ve zvláště chráněných územích. Jedním z cílů studie v příloze 1 

proto bylo nalezení metody pro kvantifikaci vstupů vápence a vápenných produktů 

do systému energetiky. 

Studie v příloze 2 se věnovala kvantifikaci dopadů na životní prostředí při náhradě hnědého 

uhlí směsnými komunálními odpady v kogeneračních systémech zásobování teplem jako 

reakce na předpokládaný vývoj nakládání s odpady v České republice. 

Doplnění současných metod pro posuzování dopadů socioekonomických systémů na životní 

prostředí. 

Cílem práce bylo doplnit stávající metody analýzy MFA a případně analýzy dopadů LCA 

o poznatky získané v průběhu práce. 

Stávající metody MFA jsou v této práci uzpůsobeny pro sektorovou MFA, která je uplatněna 

na příkladu sektoru energetiky České republiky. Cílem práce bylo také ověřit možnost použití 

analýzy MFA k ověření Státní energetické koncepce a jejího souladu s mezinárodními závazky 

České republiky týkající se emisních stropů znečišťujících látek (příloha 1). 
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 Studie v příloze 2 přináší srovnávací analýzu materiálových toků s prvky analýzy LCA 

na mikroekonomické úrovni. Cílem práce bylo porovnání využívání fosilních paliv a odpadů, 

které mají být vnímány jako plnohodnotný zdroj podle principů tzv. oběhového hospodářství, 

přestože publikované srovnávací analýzy se však až do současnosti zabývaly především 

porovnáváním dvou nebo více sledovaných systémů využívajích paliva stejné kategorie. 

Způsoby interpretace indikátorů materiálových toků reprezentovaných indikátorem DMC jsou 

kriticky hodnoceny ve studii v příloze 3 a jejich kompatibilita s indikátory využívání krajiny 

je nedostatečná. Zábor krajiny v současné době nebývá na makroekonomické úrovni vůbec 

zařazen mezi indikátory spotřeby (např. v SEEA 2012), přestože kvalitní půda 

je neobnovitelným zdrojem (UNFAO, 2015), krajina plnící základní funkce nebo obecně 

dostupný prostor na Zemi je považována za omezený zdroj podobně, jako suroviny (Brunner 

a Rechberger, 2003). 

 

První publikace (v přílohách 4 a 5) vyšly v roce 2015 a od doby jejich přípravy nastal posun 

v oblasti výzkumu a také v oblasti sběru dat na národní úrovni celé řady zemí. V současné době 

jsou dostupná některá nová data vyplývající z účetnictví materiálových toků na národní úrovni, 

která nebyla dostupná ještě v době přípravy publikace v příloze 1 a která jsou agregována 

pomocí metod vyplývajících především ze SEEA 2012. Přehled o indikátorech materiálových 

toků EU-28 nabízí Evropská komise (European Commission, 2019) v Informačním systému 

o surovinách (Raw Materials Information System – RMIS), účelem tohoto systému je propojení 

a znázornění údajů za účelem posouzení dostupnosti surovinových zdrojů, efektivity využívání 

zdrojů a dopadů využívání zdrojů na životní prostředí. V případě jednotlivých členských zemí 

ale RMIS prozatím neprezentuje spotřebu energetických surovin. Z tohoto pohledu se zdá 

vhodnější Globální databáze materiálových toků (UN International resource panel, 2019), 

která je přehledně znázorněna v grafech Portálu analýzy materiálových toků (WU Vienna, 

2019). Portál vznikl za podpory Rakouského spolkového ministerstva pro trvale udržitelný 

rozvoj a cestovní ruch na Vídeňské univerzitě ekonomiky a podnikání ve spolupráci 

s Organizací vědeckého a průmyslového výzkumu Commonwealthu a Nagojskou univerzitou. 

Od roku 2015 (analyzované období, článek v příloze 1) do roku 2017 se dle Portálu analýzy 

materiálových toků složení a množství materiálů tvořících DMC České republiky významě 

nezměnilo (WU Vienna, 2019). V roce 2015 byla Česká republika s užitou těžbou fosilních paliv 
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o hmotnosti 4,43 t na osobu na třetím místě pořadí zemí EU-28 za Estonskem a Bulharskem, 

podobně na tom bylo čtvrté Řecko. 

 

5.1 Aktualizace Energetické koncepce České republiky může způsobit 

nestabilitu dodávek elektrické energie ve střední Evropě. 

Příloha 1. V originále: Updated energy policy of the Czech Republic may result in instability 

of the electricity grid in Central Europe. 

První MFA v sektoru české energetiky byla vypracována již v roce 2013. Z této analýzy byly 

publikovány pouze dílčí výsledky týkající se energetické náročnosti těžby a úpravy fosilních 

paliv v České republice (příloha 4). Jedním z vyplývajících doporučení bylo, aby v příští 

aktualizaci Státní energetické koncepce bylo bráno v úvahu více scénářů vývoje. Při přípravě 

poslední aktualizace Státní energetické koncepce České republiky z roku 2015 již MPO (2014) 

pracovalo s několika scénáři vývoje, z nichž byl ale pouze jeden scénář vybrán a optimalizován. 

Cílem studie bylo kvantifikovat a identifikovat materiálové toky pro zvolený výrobní systém – 

spalování fosilních paliv za účelem výroby veřejně distribuované elektrické energie a tepla 

v sektoru energetiky České republiky (NACE 35). Na základě výsledků analýzy MFA byla 

následně ověřována splnitelnost platné státní energetické koncepce a její soulad 

s mezinárodními závazky týkajícími se emisních stropů pro emise SO2 a NOX. Kromě toho byly 

také hodnoceny indikátory dopadu na životní prostředí v kategoriích spotřeba fosilních paliv 

jako zdrojů energie, materiálový vstup, GWP100, okyselování prostředí, emise částic 

a prekurzorů vzniku částic. 

Výsledky práce naznačují, že státní energetická koncepce je jen obtížně splnitelná, a to pouze 

v případě rychlého rozvoje jaderné energetiky a využívání dostupných obnovitelných zdrojů 

energie. V opačném případě nejsou k dispozici žádné rezervy hnědého uhlí v případě 

zachování současných územně ekologických limitů těžby. Snížení spotřeby hnědého uhlí 

v souladu s platnou státní energetickou koncepcí nemusí být v budoucnu dostatečné 

pro splnění emisních stropů pro emise SO2 a NOX. Tato skutečnost pravděpodobně způsobí, 

že spotřeba vápence pro odsíření nebude klesat přímoúměrně se spotřebou hnědého uhlí. 

Ztráty energie při samotné přeměně energie ze spalovaných paliv významně dominují 

v průběhu životního cyklu výroby tepla a následně elektrické energie (obrázek 10). Také 
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z provedené rešerše analýz LCA typu „cradle-to-gate“ vyplynulo, že spalování fosilních paliv 

je příčinou nejvážnějších kvantifikovatelných dopadů provozu systémů výroby elektrické 

energie spalujících fosilní paliva. Z toho důvodu bylo přistoupeno k podrobné sektorové MFA 

zaměřené pouze na spalování fosilních paliv. Na základě výsledků MFA byly vypočteny vybrané 

indikátory dopadu na životní prostředí v souladu s doporučením Kovandy (publikováno 2017). 

 

Obrázek 10: Tok energie obsažené v palivu při výrobě elektrické energie z hnědého uhlí v České 
republice, sestaveno dle dat ČSÚ pro rok 2011. Přibližně 1/4 energie je využita konečnými spotřebiteli 
ve formě elektrické energie. 

 

Pod odborným vedením prof. Zdeňky Wittlingerové byly identifikovány a kvantifikovány 

materiálové toky pro výrobu elektrické energie a tepla z fosilních paliv v České republice. 

Ze spolupráce s prof. Markem Vochozkou vyplynulo využití výsledků MFA pro ověření 

aktualizované Státní energetické koncepce z roku 2015. Spoluautoři Vojtěch Stehel a Anna 

Maroušková vybrali vědecký časopis Clean Technologies and Environmental Policy vhodný 

k publikaci a podíleli se na úpravě úvodní části a stylu článku pro tento časopis. 

V souladu s metodami analýzy MFA popsanými v rešeršní části práce byly nastaveny hranice 

posuzovaného socioekonomického systému na výrobu elektrické energie a tepla pro rok 2015. 

Jednalo se o hranice systému pro území České republiky, sektor energetiky, odvětví využívání 

fosilních paliv. Součástí posuzovaného socioekonomického systému nebyly činnosti: těžba 

uhlí, doprava uhlí, rozvod energie a spotřeba energie. Dle metod analýzy LCA by se jednalo 

o nastavení definovatelné jako gate-to-gate (Jiménez-González et al., 2000). Jako definovaná 

(funkční) jednotka pro stanovení indikátorových hodnot byl zvolen 1 PJ distribuované energie, 
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vzájemný poměr distribuované elektrické energie a tepla činil v posuzovaném systému 

přibližně 2,8:1 pro analyzované období. Definice funkční jednotky tímto způsobem není 

v publikacích ostatních autorů obvyklá, častěji bývá definována funkční jednotka jako 

elektrická energie a teplo bývá zanedbáno (Turconi et al., 2013). V prostředí České republiky 

je podíl distribuovaného tepla vyrobeného v kogeneračních zdrojích značný (přibližně 55 % 

v případě hnědého uhlí). Zanedbání využitého tepla by tak vedlo ke zkresleným výsledkům 

a jejich obtížné interpretaci, protože elektrická energie v posuzovaném systému nemůže bez 

tepla vznikat.  Pro nastavené hranice systému byly identifikovány základní vstupy a základní 

výstupy s následným dopadem na životní prostředí. Hranice pro vstupy byly přímo na vstupu 

do výrobní technologie a změna stavu zásob tak byla zanedbatelná. 

Vstupy vápence, který je využíván k neutralizaci spalin, nebylo možno dostatečně 

kvantifikovat pomocí dostupných dat. Vstupy vápence byly proto kvantifikovány třemi 

výpočtovými metodami, z nichž dvě byly založeny na stechiometrických výpočtech (na základě 

znalosti obsahu síry ve spalovaném uhlí a na základě znalosti množství vznikajícího produktu 

odsíření) a třetí na základě extrapolace údajů zjištěných na mikroekonomické úrovni. Výsledky 

dosažené těmito metodami se liší. Hodnota vypočítaná na základě obsahu síry 

ve spotřebovaném uhlí (1,460 mil. t) je vyšší, než hodnota získaná extrapolací korporátních 

dat (1,326 mil. t). Tato skutečnost naznačuje, že v roce 2015 existoval v České republice stále 

určitý potenciál pro snižování emisí oxidů síry pomocí vápence. Nižší výsledek v případě 

výpočtu podle množství produktu odsíření (průměrná hodnota 1,241 mil. t) byl 

pravděpodobně dán skutečností, že při některých způsobech odsíření se stává produkt 

odsíření součástí popelovin (např. přidávání vápence přímo k palivu). Zajímavou skutečností 

je, že se spotřebou vápence jako neenergetické suroviny nezabývala Státní energetická 

koncepce a ani související SEA (Strategic Environmetal Assessment – posuzování vlivů koncepcí 

na životní prostředí). Pouze v Surovinové politice České republiky (MPO, 2017) je obecná 

zmínka o spotřebě vápenců v energetice a jejich těžbě v přírodně cenných chráněných 

oblastech. 

Poměrně problematické bylo získání dat o celkové produkci odpadů a vedlejších produktů 

ze spalování fosilních paliv v systému energetiky České republiky. V EU (27 států) vzniklo 

v roce 2004 celkem 131,4 milionů t popelovin a strusky z energetiky, využito bylo 

72,6 milionů t (European Commission, 2010). Nakládání s těmito zbytky po spalování zároveň 
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přináší celou řadu rizik spojených s obsahem těžkých kovů (Goodarzi et al., 2008; Sun et al., 

2014; Zhang et al., 2016; Zhao et al., 2017), radionuklidů (Lauer et al., 2015), organických 

znečišťujících látek (Arditsoglou et al., 2004). Rizika jsou tím významnější, čím větší je množství 

vznikajících zbytků po spalování (přibližně 1,3 tuny na obyvatele České republiky ročně). 

V České republice se s těmito materiály (látkami) zachází nejčastěji v souladu s Nařízením 

Evropského parlamentu a Rady č. 1907/2006 o registraci, hodnocení, povolování a omezování 

chemických látek (REACH, v platném znění) a jsou ověřovány jejich nebezpečné vlastnosti 

včetně ekotoxicity. Tato skutečnost dostatečně nevypovídá o koncentraci škodlivin v těchto 

materiálech. Opačným případem je využití stejných materiálů v režimu odpadů na povrchu 

terénu v souladu s vyhláškou č. 294/2005 Sb. o podmínkách ukládání odpadů na skládky 

a jejich využívání na povrchu terénu, v platném znění. Limitním koncentracím škodlivin 

stanovených vyhláškou č. 294/2005 Sb. ale stejný materiál často nevyhoví. 

Celkové množství tuhých výstupů z energetiky (jako druhotných surovin) České republiky bylo 

v roce 2017 dle ČSÚ (2018) přibližně 10,3 milionů t (mimo režim odpadů) a 0,6 milionů t 

v režimu odpadů (data dle metodiky ČSÚ), z toho přibližně 2,5 milionu t energosádrovce 

z odsíření spalin (MPO, 2018). V době přípravy publikace nebyla publikace MPO (2018) ještě 

vydána, z toho důvodu byla získána agregovaná korporátní data od Evropská asociace pro 

produkty vznikající spalováním uhlí (ECOBA), která sdružuje velké výrobce energie z uhlí 

v Evropě. Z porovnání publikovaných výsledků za rok 2015 a dat MPO pro rok 2017 vyplývá, 

že se mírně snížilo množství tuhých výstupů z energetiky, ale zvýšil se podíl produktu odsíření 

spalin (pravděpodobně vzhledem ke zpřísňujícím se požadavkům na kvalitu emisí). 

Nedostatečně přesné údaje o množství zbytků po spalování (struska, popílek, produkty 

odsíření) jsou dány evropskými předpisy, dle kterých podléhají povinné evidenci a ročnímu 

ohlašování pouze odpady. Evropská směrnice č. 98/2008 o odpadech totiž zná pojem vedlejší 

produkty, tedy předměty nebo látky, které vznikly při výrobním procesu, jehož prvotním 

účelem není výroba těchto látek nebo předmětů; a jejichž využití je zajištěno, a nepovede 

k nepříznivým dopadům na životní prostředí. Na tyto vedlejší produkty se dále nevztahují 

evidenční a ohlašovací povinnosti podle předpisů platných v oblasti odpadového 

hospodářství. S tuhými zbytky po spalování je v současné době možno v praxi nakládat 

několika způsoby. Jedná se o: 1) výrobek (např. registrované hnojivo, obvykle ze spalování 

biomasy, viz Tan a Lagerkvist, 2011); 2) vedlejší produkt, který je vstupem dalšího výrobního 
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procesu (výroba betonu, pórobetonu, rekultivačního materiálu, sádrokartonu apod.); 

3) odpad, který je využit v dalším výrobním procesu jako v případě 2, případně je využit 

až po úpravě; nebo 4) odpad, který je odstraněn uložením na skládce. V případech ad. 1) 

a ad. 2) se množství zbytků po spalování neobjeví v hlášení o odpadech za kalendářní rok. 

Evropská směrnice o odpadech č. 98/2008 předpokládá také stanovení kritérií konce odpadu, 

která pro tento typ odpadů zatím stanovena nebyla. Z toho důvodu je v současné době 

množství těchto materiálů možno přesněji zjišťovat (mimo působnost veřejné správy v oblasti 

odpadového hospodářství) pouze na základě statistického vykazování ČSÚ, tedy na základě 

sledování produkce u subjektů vyrábějích elektrickou energii a teplo (dle klasifikace produkce 

CZ-CPA kód nakládání 38 a podrobnější, tedy odpady a druhotné suroviny, případně pro 

sádrovec 08.11.20; ČSÚ, 2017). Data o produkci jednotlivých druhů odpadů z Informačního 

systému odpadového hospodářství (ISOH) MŽP nebyla v analýze využita, přestože jsou 

dostupná podrobně podle jednotlivých druhů a kategorií a podle způsobů nakládání s nimi 

(Pilnáček, 2012), protože odpady se stává pouze malá část zbytků po spalování uhlí. Zároveň 

je potřeba přihlédnout ke skutečnosti, že agregovaná data získaná ze systému ISOH vzhledem 

k sadě používaných kódů nakládání s odpady nemusí být věrohodná (Beneš, 2019). 

Množství zbytků po spalování uhlí (podle jednotlivých typů materiálů), které se nestaly 

odpadem, je možno sledovat ve spolupráci s asociací ECOBA na úrovni Evropské unie, případně 

na úrovni národní ve spolupráci s Asociací pro využití energetických produktů (ASVEP, 

tabulka 9), jak to činí MPO (2018). Podle Kovandy (2014) je obtížné v případě zbytků po 

spalování uhlí stanovit míru indikátoru UC, neboť ve většině případů nejsou předmětem 

statistického vykazování a není znám přesný způsob jejich využití. Kromě toho bývají tyto 

materiály využívány k různým trvalým rekultivačním či zásypovým činnostem v bývalých 

dobývacích prostorech a nejsou využívány cyklicky. 

Množství těchto materiálů (od roku 2003 pouze u energosádrovce a popílků) je každoročně 

vykazováno Americkou vědeckovýzkumnou vládní agenturou, která je součástí struktur 

Ministerstva vnitra USA (USGS, 2019), a údaje jsou snadno veřejně dostupné. 
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Tabulka 9: Seznam členů Asociace pro využití energetických produktů (ASVEP, 2019). 
 

Producenti  
v České republice 

ČEZ Energetické produkty, s.r.o.; Sokolovská uhelná, právní nástupce, a.s.; 
ENERGETIKA Třinec, a.s.; Mondi Štětí, a.s.; Lenzing Biocel Paskov, a.s.; 
Lenzing Biocel Paskov, a.s.; Teplárna Strakonice, a.s.; Synthesia, a.s.; 
Teplárna Tábor, a.s.; ŽĎAS, a.s.; ŠKO ENERGO, s.r.o.; ENERGIE Holding, a.s.; 
CRYSTAL BOHEMIA, a.s.; EP Sourcing, a.s.; Sev.en EC, a.s.; 
TAMEH Czech s.r.o. 

Producenti 
na Slovensku Slovenské elektrárne, a.s.; Ferroenergy s.r.o.  

Vědecké a výzkumné 
instituce a ostatní 

Vysoká škola báňská – Technická univerzita Ostrava; Vysoké učení technické 
v Brně; Ing. Pavel Sokol, SG Geotechnika a.s. 

Zpracovatelé Lias Vintířov, lehký stavební materiál k.s. 

 

Ostatní vstupní data byla získána zejména ze statistických výkazů různých institucí, 

jak je popsáno v tabulce č. 2 přílohy 1: 

1) Český statistický úřad: Jednalo se zejména o roční spotřebu paliv činností CZ-NACE 35 

(ČSÚ, 2016); 

2) Český hydrometeorologický ústav a CENIA: Výkazy o emisích skleníkových plynů 

a znečišťujcích látek do ovzduší (CENIA, 2017). 

Součástí studie bylo ověření splnitelnosti Státní energetická koncepce České republiky a její 

soulad s mezinárodními závazky České republiky při snižování emisí SO2 a NOX. Bylo využito 

znalostí vzájemného poměru vstupujících a vystupujících materiálových toků a očekáváné 

vyrobené elektrické energie a tepla v letech 2020 až 2040 z hnědého uhlí. Zároveň byl 

předpokládán optimistický scénář výroby elektrické energie a tepla v kogeneračních zdrojích 

a postupné zvyšování celkové efektivity využívání energie následujícím způsobem: pokles 

výroby elektrické energie byl predikován přednostně u zdrojů bez kogenerační výroby. Cílem 

této části práce bylo ověření splnitelnosti Státní energetické koncepce, nikoliv prognóza 

budoucího vývoje jako taková. Práce byla doplněna o stanovení indikátorů dopadů sektoru 

energetiky: materiálový vstup (DMI); spotřeba primárních zdrojů energie; globální změna 

klimatu (GWP100); emise okyselujících látek; emise částic a prekurzorů vzniku částic PM10; 

vznik troposférického ozonu a produkce zbytků po spalování uhlí (vedlejší produkty a odpady 

společně). Studie byla doplněna ve svém závěru o čtyři příklady mikroekonomické analýzy 

výroby elektrické energie a tepla pro ilustraci nevyrovnané úrovně jednotlivých zdrojů energie. 



53 
 

Důležitým výsledkem MFA byly kvantifikované vstupy vápence k neutralizaci spalin, které 

činily pro rok 2015 přibližně 1,3 milionu t (přibližně 13 % domácí těžby i spotřeby) 

a aproximace spotřeby vápence podle vývoje spotřeby hnědého uhlí sektorem energetiky 

České republiky. Křivka grafu na obrázku 4 v příloze 1 bude spíše spodní limitou. Množství 

spotřebovaného vápence přibližně 17 milionů t za období let 2020 až 2040 bude zjevně 

překročeno, nebo nebudou dodrženy závazky plynoucí ze Směrnice Evropského parlamentu 

a Rady (EU) 2016/2284 o snížení národních emisí některých látek znečišťujících ovzduší 

po roce 2025. V poměru ke spotřebovanému uhlí je výsledek spotřeby vápence srovnatelný 

s údaji, které uvedli Spath a Mann (2004).  

Snížení závislosti české energetiky na vápenci může být vyvoláno instalací technologií, které 

využívají činidla opakovaně (Zhu et al., 2017) za současného vzniku roztoku H2SO4. Využíváním 

vápence a vápenných produktů k neutralizaci spalin dochází k přímému uvolňování CO2 

do atmosféry (dle stechiometrického výpočtu přibližně 0,40 t CO2/t vápence). Podobný dopad 

má případné využívání močoviny v systémech snižování emisí NOX (přibližně 0,73 t CO2/t 

močoviny). 

Výsledky vybraných indikátorů dopadu materiálových toků na životní prostředí lze porovnat 

s výsledky LCA (Burchart-Korol et al., 2018), která byla publikována po článku v příloze 1. 

Autoři sledovali dopady celé energetiky s funkční jednotkou definovanou jako elektrická 

energie a využitou tepelnou energii zanedbali. Převedením jednotek jejich výsledků lze získat 

pro indikátor globální změny klimatu hodnotu 186 tis. t ekvivalentu CO2/PJ. Při zanedbání 

distribuovaného tepla odpovídají výsledky v příloze 1 hodnotě 332 tis. t ekvivalentu CO2/PJ 

pro fosilní energetiku, při zohlednění výroby energie ve všech zdrojích pak hodnotě přibližně 

176 tis. t ekvivalentu CO2/PJ. Samotné spalování fosilních paliv tedy pravděpodobně 

způsobuje více než 90 % dopadů výroby elektrické energie a tepla z kogenerace na globální 

změnu klimatu, zbytek náleží všem dalším způsobům výroby a předcházejícím i navazujícím 

procesům. V zemích s podobným energetickým mixem, jaký má Česká republika, 

lze orientačně vyhodnotit indikátor GWP100 pouze na základě posuzení procesu spalování 

fosilních paliv. Příkladem těchto zemí mohou být Řecko (Orfanos et al., 2019), Turecko 

(Günkaya et al., 2016) nebo Polsko (Burchart-Korol et al., 2018). 

Po zohlednění jiné funkční jednotky a zařazení všech ostatních zdrojů energie a zanedbání 

všech souvisejících procesů (dopravy, těžby, výroby v jaderných elektrárnách a využívání 
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obnovitelných zdrojů) je hodnota indikátoru emisí částic a prekurzorů vzniku částic PM10 

ve výsledcích LCA pro rok 2015 (Burchart-Korol et al., 2018) nižší o přibližně 18 %, 

než v případě této práce. Důvodem může být metodika sběru dat spol. EcoInvent, která 

pravděpodobně nezahrnula malé kogenerační zdroje. Na menší zdroje znečišťování se vztahují 

mírnější emisní limity stanovené podle zákona č. 25/2008 Sb. o integrovaném registru 

znečišťování životního prostředí a integrovaném systému plnění ohlašovacích povinností 

v oblasti životního prostředí. 

Mezinárodní emisní stropy v případě SO2 a NOX budou snižovány lineárně (viz obrázek 5 

přílohy 1) a po roce 2025 budou splnitelné pouze za předpokladu, že se zefektivní technologie 

čištění emisí v energetice, nebo že se dramaticky sníží emise těchto látek z průmyslu 

a dopravy. Negativní dopad na budoucí vývoj emisí NOX může mít decentralizace výroby 

elektrické energie se současným navýšením potřeby zemního plynu v kogeneračních 

motorových jednotkách v případě, že na nich nebude instalována dostatečně účinná 

technologie pro snižování emisí NOX. Dle současných poznatků však může vést decentralizace 

zároveň k vyšší hospodárnosti při využívání energie a vyššímu podílu obnovitelných zdrojů 

energie (Hope et al., 2018), a to společně s rozvojem lokálních distribučních sítí (Adil a Ko, 

2016). Zároveň existují obavy představitelů zemí Evropské unie a velkých průmyslových 

korporací o bezpečnost dodávek elektrické energie v případě decentralizace výroby energie 

(Lindberg et al., 2018). Bezpečnosti dodávek elektrické energie a tepla by v případě českých 

měst mohl napomoci Koncept inteligentních měst (Bárta et al., 2015), a to především 

podporou pro rozvoj infrastruktury a chytrých sítí. 

V této práci byl zohledněn pouze konstantní poměr spotřeby hnědého uhlí v sektoru 

energetiky a v ostatních způsobech využití. Lze očekávat, že od využívání hnědého uhlí budou 

upouštět zbývající lokální topeniště a podnikové teplárny, hnědé uhlí bude ale nadále 

důležitým zdrojem pro průmysl. Nedostatek hnědého uhlí pro průmyslové použití 

je již v současné době vyvažován dovozem z Německa a Polska (VUPEK, 2015). 

V případě České republiky a dalších zemí s podobně rozvinutou úrovní sběru dat státními 

institucemi je možné úspěšně provádět sektorovou analýzu MFA. Vzhledem k výsledkům 

studie je také možno doporučit použití sektorové analýzy MFA jako jeden z nástrojů 

při zpracování SEA pro posuzování energetických koncepcí. Současná úroveň provádění SEA 

(MPO, 2015a) nebyla dostatečná pro zamezení konfliktu státní energetické koncepce 
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s mezinárodními emisními závazky České republiky.  SEA se nezabývala ani spotřebou vápence 

v energetice, která může mít přesah z oblasti technické ochrany životního prostředí k oblasti 

ochrany přírody v chráněných územích.  

Nedodržení Státní energetické koncepce vlivem zpomalení nebo utlumení rozvoje jaderné 

energetiky může pak mít po roce 2025 dva scénáře: 1) pomalejší ústup od fosilních paliv 

za pokračování těžby uhlí za územními limity těžby a výraznějšího rozvoje při využívání tzv. 

obnovitelných zdrojů se všemi souvisejícími důsledky pro životní prostředí, nebo 2) razantní 

snížení exportu elektrické energie z České republiky, které se může dotknout zejména 

Slovenska a Rakouska, případně může nastat zatížení přenosové soustavy energií ze severního 

Německa. Ad 1): Pomalejší ústup od fosilních paliv by pravděpodobně znamenal porušení 

mezinárodních závazků na emise SO2 a NOX. Práce se nezabývala mezinárodními závazky pro 

snižování emisí CO2, protože vzhledem k systému emisních obchodování s emisními 

povolenkami nejsou v tomto případě stropy pevně dány. Snižování emisí CO2 mohlo být 

ovlivněno návrhem zákona o snižování závislosti České republiky na fosilních palivech, který 

nakonec nebyl předložen z důvodu ohrožení konkurenceschopnosti České republiky (Vláda ČR, 

2017). Tento zákon měl napomoci ke snížení emisí CO2 ekv. až o 80 % do roku 2050 ve srovnání 

s rokem 1990 v souladu s Politikou ochrany klimatu v ČR (MŽP, 2016), která tak nebude 

s největší pravděpodobností dodržována. 

Indikátory materiálových toků lze pro zvolené hranice systému agregovat následujícím 

způsobem: 36,4 milionů t vstupů jako součást národního DMI, 12,6 milionů t tuhých výstupů 

a 43,7 milionů t výstupů do atmosféry (vzdušný kyslík na straně vstupů a vodní pára na straně 

výstupů není započtena), tedy 56,3 milionů t jako součást národního DPO. Sektor fosilní 

energetiky České republiky spotřeboval v roce 2015 přibližně 58 % hmotnosti všech fosilních 

paliv a hmotnost vstupů materiálů do energetiky tvořila přibližně 22 % celkové hodnoty DMC 

České republiky. 
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5.2 Hospodářská nekoherence konceptu „waste-to-energy“ a plánu 

snižování emisí (případová studie, Česká republika) 

Příloha 2. V originále: Economic contradictions of the waste-to-energy concept and emissions 

reduction plan (case study, Czech Republic). 

Námět na článek se vyskytl v prvním čtvrtletí roku 2018 v souvislosti se zveřejněním prvních 

informací o záměrech spalování odpadů (s převahou směsných druhů komunálních odpadů, 

předběžně neupravených) na místech stávajících zdrojů využívajících hnědé uhlí v Mělníce 

(CENIA, 2018b), Českých Budějovicích (Ekolist, 2019) a Vsetíně (CENIA, 2018c). V České 

republice je přibližně polovina komunálních odpadů skládkována bez využití (ČSÚ, 2018) 

a výhřevnost těchto odpadů (více než 9 MJ·kg-1) je srovnatelná s hnědým uhlím (Laštůvka 

et al., 2016). Vzhledem k výsledkům v příloze 1 může být logickým řešením nahrazení 

docházejícího hnědého uhlí v městských kogeneračních teplárnách a výtopnách komunálními 

odpady. V budoucnu je možné očekávat také politickou podporu spalování nijak neupravených 

komunálních odpadů (Beneš, 2019). Rešerší vědeckých a odborných publikací bylo nalezeno 

velké množství analýz založených na metodách MFA a LCA pro spalování směsných 

komunálních odpadů, případně srovnávacích analýz pro různé způsoby energetického využití 

odpadů (např. Astrup et al., 2015; Cremiato et al., 2018; Beylot et al., 2018; Dong et al., 2018a). 

Žádná z nalezených publikací neporovnávala dopady výroby tepla, případně elektrické 

energie, z komunálních odpadů a z hnědého uhlí. Důležitost tohoto tématu vyplynula 

i z výsledků v příloze 1 z důvodu problematického dodržování emisních stropů v případě NOX 

po roce 2025. 

Vzhledem k výše uvedenému bylo žádoucí výsledky publikovat brzy. Vojtěch Stehel proto 

začátkem května 2018 oslovil několik vědeckých časopisů s námětem článku. Následně 

ve spolupráci s ostatními autory sestavil článek, formuloval významnou část jeho úvodu 

a zajistil jazykovou korekturu pro potřeby časopisu Energy sources: Part A: Recovery, 

Utilization, and Environmental Effects, jehož redakce projevila o námět studie 

v příloze 2 zájem. Podíl ostatních autorů: Jaroslav Dvořák: námět, shromáždění dat, metodika 

a výpočet výsledků práce, zpracování požadavků recenzentů; prof. Zdeňka Wittlingerová: 

příprava dat za teplárnu v Plané n. L., odborný dohled nad zpracováním dat; Anna 

Petruželková: podíl na použité metodice a na interpretaci výsledků článku. Článek byl 

připraven v květnu 2018. 
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V době přípravy článku měl autorský kolektiv k dispozici data pro teplárnu v Plané nad Lužnicí, 

která zpracovala Pergerová (2017) v rámci diplomové práce vedené prof. Zdeňkou 

Wittlingerovou zaměřené na jiné téma. Následně byla získána ostatní vstupní data 

ve spolupráci se zařízením pro energetické využití odpadu v Brně a společností spravující 

brněnské teplárny, které vzájemně spolupracují při zásobování obyvatel města Brna teplem. 

Cílem práce bylo pomocí mikroekonomické MFA s následným vyhodnocením vybraných 

indikátorů dopadu porovnat dopady výroby energie z hnědého uhlí a ze směsného 

komunálního odpadu. Do analýzy byl rovněž zařazen soubor zdrojů energie pro městský 

systém zásobování teplem, který doplňuje výrobu tepla z komunálního odpadu spalováním 

zemního plynu. Vybraná zařízení disponovala řádově porovnatelným výkonem a byla relativně 

moderní. Zařízení v Plané nad Lužnicí prošlo v roce 2015 rozsáhlou rekonstrukcí spočívající 

ve výměně technologie spalování hnědého uhlí čištění spalin a po ukončení zkušebního 

provozu byla k dispozici ucelená data z roku 2016. Brněnské zařízení pro energetické využívání 

odpadů prošlo rekonstrukcí již v roce 2011. Zvažováno bylo také nové zařízení pro energetické 

využívání odpadů v Plzni (Chotíkově) dokončené v roce 2016, v době přípravy práce zde však 

probíhal zkušební provoz a data za předchozí kalendářní rok by tak nemusela být vypovídající. 

Hranice posuzovaných systémů byly nastaveny ve všech případech analogicky ke studii 

v příloze 1. 

Porovnávány byly celkem čtyři posuzované systémy popsané ve článku v příloze 2: A (spalovna 

odpadů), B (teplárna na hnědé uhlí), C (částečně decentralizovaná výroba tepla a elektrické 

energie ze zemního plynu) a D (systém D je reálný systém výroby tepla v Brně a skládá 

se ze systému A a C). 

Odlišně od studie v příloze 1 byla definovaná funkční jednotka, která byla v tomto případě 

zvolena jako 1 TJ tepla odcházejícího z kotlů ve formě přehřáté páry. Vyrobená elektrická 

energie byla do funkční jednotky zahrnuta pouze v případě, že součástí zdroje byly motorové 

generátory (významné pouze v případě C a D), ve kterých vzniká elektrická energie přímo. 

Posuzovaná zařízení totiž disponovala variabilními systémy využití přehřáté páry. Snahou bylo 

posuzovat pouze systémy spalování paliv a čištění emisí. Zahrnutí variabilně používaných 

protitlakých a kondenzačních turbín do analýzy by vedlo ke zkreslení výsledků. Vstupem 

do systému A byly odpady tvořené převážně neupraveným směsným komunální odpadem 

s podílem přibližně 5 % objemného odpadu, plastů z třídění, papíru z třídění a dalších druhů 
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odpadů. Nebezpečné odpady se v systému A nespalovaly. Na základě připomínek jednoho 

z recenzentů byl spalovaný odpad klasifikován podle metodiky britské organizace WRAP 

(2012). Klasifikace paliv vyrobených z odpadů v českých normativních předpisech dosud chybí, 

v současné době je připravována příslušná vyhláška na MŽP (Študent, 2018). Podobná kritéria 

jsou již na Slovensku stanovena vyhláškou č. 228/2014 Z.z., ktorou sa ustanovujú požiadavky 

na kvalitu palív a vedenie prevádzkovej evidencie o palivách, v platném znění. Zajímavostí je, 

že přes odlišné vstupy systémů A a B, byly odpadní popílky využity kontroverzním způsobem 

k výrobě produktů vhodných pouze pro rekultivační práce na bývalých odkalištích v okolí 

Mydlovar (Petrlík a Bell, 2017). 

Výsledky MFA s následným výpočtem některých indikátorů ukázaly, že systém A má o více 

než 50 % horší dopady na acidifikaci prostředí a tvorbu fotochemického ozonu než systém B. 

Systémy A a B jsou srovnatelné z hlediska kategorie dopadu emisí částic a prekurzorů vzniku 

částic PM10, a to i přes to, že systém A díky odlišné filtraci spalin produkuje minimální 

množství přímých emisí PM10. Výsledky jsou určeny především větším množstvím emisí NOX 

vztaženým k funkční jednotce. Za zmínku stojí také více než dvojnásobné množství nekovových 

odpadů v systému A ve srovnání se systémem B, v tomto případě je ale třeba zohlednit 

skutečnost že hmotnost odpadů představuje přibližně ¼ hmotnosti spalovaného odpadu, 

který by jinak pravděpodobně nebyl využit.  

Stanovení hodnoty indikátoru dopadu na globální změnu klimatu nebylo v tomto případě 

prioritou, výsledky však ukazují, že je tento dopad v případě systému A výrazně nižší, než 

v systému B. Přesné stanovení hodnoty indikátoru dopadu na globální změnu klimatu je 

v případě spalování směsného komunálního odpadu velmi obtížné. V praxi nestačí pouze zjistit 

hmotností podíly plastů, inertních materiálů, biologicky rozložitelných odpadů a vlhkosti, ale 

je nutné zjišťovat podíl 14CO2 (fosilní uhlík) v emitovaném CO2 (Mohn et al., 2008). Mohn et al. 

(2008) došli touto metodou v posuzovaných zařízeních ke spalování nevytříděného 

komunálního odpadu k hodnotě přibližně 50 % pro biogenní CO2. Vzhledem ke skutečnosti, že 

v České republice významně stoupá podíl využitých biologicky rozložitelných odpadů (nárůst 

kompostování o 8,4 % mezi lety 2016 – 2017; ČSÚ, 2018), bylo by vhodné ověřit hodnotu 60% 

podílu biologicky rozložitelné části nevytříděného komunálního odpadu na jeho celkovém 

energetickém obsahu stanovený pro spalování nevytříděných komunálních odpadů prováděcí 

vyhláškou č. 477/2012 Sb. o stanovení druhů a parametrů podporovaných obnovitelných 
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zdrojů pro výrobu elektřiny, tepla nebo biometanu a o stanovení a uchovávání dokumentů, 

v platném znění (prováděcí vyhláška k zákonu č. 165/2012 Sb. o podporovaných zdrojích 

energie a o změně některých zákonů). Vysoký podíl biogenního spalitelného uhlíku ve 

směsném komunálním odpadu sice odpovídal údajům z roku 2009 pro domovní odpady 

v České republice (Doležalová et al., 2013), ale složení směsných komunálních odpadů se od 

té doby mohlo změnit. Současně je na místě zvážit, zda má být „energetický obsah“ určen 

spalným teplem, nebo výhřevností. Výhřevnost směsného komunálního odpadu může být 

negativně ovlivněna vlhkostí, tedy i vodou obsaženou v biologicky rozložitelných částech. 

Otázkou také zůstává, zda a případně kdy bude podpora výroby elektřiny z druhotných zdrojů 

podle zákona č. 165/2012 Sb. v konfliktu s hierarchií nakládání s odpady, a to vzhledem 

k současné situaci zvýšení podílu spalovaných plastových odpadů (Brooks et al., 2018). 

Technologie výroby energie spalováním komunálních odpadů jsou také dosud považovány 

za uhlíkově „bezemisní“ z pohledu zákona č. 383/2012 Sb. o podmínkách obchodování 

s povolenkami na emise skleníkových plynů, v platném znění. 

Hodnoty všech indikátorů, kromě úbytku fosilních zdrojů, jsou nejnižší v případě spalování 

zemního plynu v případě C, a to i přesto, že v tomto případě byla účinnost výroby snížena 

vzhledem k zařazení kogeneračních motorových generátorů do posuzovaného systému. 

V případě motorových generátorů došlo k součtu energie vyrobeného tepla a elektrické 

energie. Systém D pak reprezentuje jednu z vhodných cest, jak nahradit hnědé uhlí v sektoru 

energetiky České republiky. Kombinace energetického využívání odpadů a zemního plynu 

tak představuje variantu náhrady hnědého uhlí, která dokáže snížit závislost na primárních 

fosilních palivech a dopady na globální změnu klimatu, a zároveň ostatní dopady životní 

prostředí zachová na přijatelné úrovni. 

Samotné nahrazení hnědého uhlí neupraveným směsným komunálním odpadem však může 

způsobit problém při plnění mezinárodních závazků na omezení emisí NOX. Případné zpřísnění 

požadavků na kvalitu emisí z energetického využívání odpadů si vyžádá další investice 

do systémů čištění spalin. Lepších výsledků by bylo pravděpodobně dosaženo, kdyby bylo 

energetické využití směsných komunálních odpadů rozděleno na dvě fáze a odpady 

by procházely mechanicko-biologickou úpravou s energetickým využitím a následným 

využitím vzniklého paliva s vyšší výhřevností (Beylot et al., 2015). Dle autorů Fei et al. (2018) 

dosahuje mechanicko-biologická úprava s následným využitím upraveného bioplynu 
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a vznikajícího tuhého paliva ze srovnávací LCA lepších výsledků než přímé spalování. To je 

dáno zejména o 8 % vyšší účinností. V případě materiálově biologické úpravy jsou totiž v první 

fázi využívány biologicky rozložitelné odpady, následně je oddělena tzv. těžká frakce a voda, 

vyrobené palivo tak má téměř dvojnásobnou výhřevnost oproti neupravenému směsnému 

komunálnímu odpadu (až 18 MJ/kg, Montejo et al., 2013). Tím je možné dle Fei et al. (2018) 

také snížit množství činidel využívaných k čištění spalin a omezit množství odpadního popílku. 

Současnou situaci může zlepšit také vědeckotechnický pokrok v případě nových technologií 

pro energetické využití odpadů, například rozvoj pyrolýzy (Dong et al., 2018b), případně 

depolymerizace (Kumar et al., 2017). 

Vzhledem k tomu, že byly v tomto případě posuzovány pouze tři systémy (směsné komunální 

odpady, hnědé uhlí a zemní plyn), a hranice systémů byly zvoleny úzce (gate-to-gate), 

je obtížné získané výsledky více zobecnit. Z toho důvodu by bylo vhodné provést kompletní 

analýzu LCA (cradle-to-gate, Durucan et al., 2006), která by posuzovala celou řadu různých 

systémů a do hranic posuzovaných systémů přidat podpůrné procesy (s využitím dat od spol. 

EcoInvent ve speciálním programu SimaPro). Další výzkum MFA na mikroekonomické úrovni 

by měl být zaměřen na srovnávací analýzy systémů výroby energie bez ohledu na to, jestli 

využívají paliva obnovitelná, fosilní nebo odpady. 

 

5.3 Indikátory pro monitorování zastavěné plochy – případová studie České 

republiky a EU 

Příloha 3. V originále: Indicators for Built-up Area Monitoring – A Case Study of the Czech 

Republic and the EU 

Tato studie si kladla za cíl demonstrovat nedokonalou interpretaci indikátoru DMC jako 

indikátoru zátěže životního prostředí při mezinárodním srovnávání (viz Weisz et al., 2006), 

a to použitím kompatibilní metodiky pro hodnocení využívání prostoru jako omezeného 

zdroje – záboru půdy. Námět na studii vznikl po diskuzi s doc. Janem Skalošem o problematice 

implementace indikátorů dopadů záboru půdy a změny využívání krajiny do souboru metod 

MFA. Za odborného dohledu prof. Zdeňky Wittlingerové a metodického přispění Kamily 

Bicanové vznikl článek, který byl následně značně upraven po zohlednění připomínek doc. Jana 
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Skaloše. Původním cílem nebyla přímá indikace dopadů záboru půdy výstavbou na životní 

prostředí, přesto byly zjištěny některé překvapivé výsledky. 

DMC je indikátorem, který vyjadřuje zátěž životního prostředí spojenou s využíváním 

materiálů z přírodních zdrojů (domácí užitá těžba) a dovozem surovin ze zahraničí (bez 

vývozu). Sledovaným obdobím je pak jeden rok. Tento indikátor je zároveň využíván 

k prezentaci úrovně tzv. decouplingu, tedy oddělování křivek vývoje hrubého domácího 

produktu (HDP) a zátěže životního prostředí (Kovanda a Hák, 2007), přičemž je rozlišován 

decoupling relativní (HDP roste rychleji než DMC, ale obě křivky mají vzestupný charakter) 

a decoupling absolutní (HDP roste, DMC klesá). 

Hodnota DMC je obvykle prezentována se znázorněním podílu hmotností kovů, nekovových 

minerálů, fosilních paliv a biomasy, případně podobným způsobem (Kovanda et al., 2008). 

Tento indikátor je bezesporu dostatečný při posuzování zátěže spojené s tokem materiálů, 

jejichž životní cyklus je typicky otevřený, tedy zejména fosilních paliv a části biomasy. Velký 

podíl na DMC mají různé druhy konstrukčních kovových a nekovových minerálů, které slouží 

svému účelu řadu let (budovy, dopravní stavby, infrastruktura), nebo jsou využitelné 

opakovaně či materiálově recyklovatelné (kovy, sklo). Tyto materiály v posuzovaných 

socioekonomických systémech zůstávají a v ročním vykazování mohou být vyčísleny jako 

přírůstek skladových zásob – NAS. Zjednodušeně řečeno: Santoriova pokusná osoba (jako 

socioekonomický systém státu, viz kapitola 2.1.1) každým dalším rokem přibírá na váze. 

Z pohledu přechodu na cirkulární ekonomiku (Ghisellini et al., 2016) by mělo být bohatství 

vytvářeno v procesech především pomocí materiálů (energie, rozlohy půdy), které 

již v socioekonomickém systému jsou. K tvorbě HDP by tak měly být (a z velké části už jsou) 

využívány materiály, které má posuzovaný systém již v daném roce k dispozici, tedy nejen 

vstupující materiály indikované pomocí DMC. V současnosti jsou pomocí DMC porovnávány 

země, které teprve zásoby systému tvoří, se státy, které zásoby již mají. Celkové zásoby 

materiálů posuzovaných systémů lze přitom vyčíslit (Fishman et al., 2014; Tanikawa et al., 

2015) a měly by být prezentovány současně s hodnotou indikátoru DMC. 

Studie se pokusila použít metody používané v MFA a souvisejícího decouplingu analogicky 

v případě záboru půdy výstavbou. Podkladem pro analýzu se stala 12tiletá řada dat 

o zastavěné ploše od Českého úřadu zeměměřičského a katastrálního a odpovídající data 
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z 27 členských zemí Evropské unie pro rok 2012. Pro vyjádření decouplingu byly použity údaje 

o výši HDP (pro mezinárodní srovnání pak v paritě kupní síly). 

Výsledky ukázaly, že indikátory, které berou v úvahu jenom roční změny, nemají v případě 

záboru půdy žádnou vypovídající hodnotu (viz obrázek 5 přílohy 3). Zátěž životního prostředí 

je tak potřeba vyjadřovat jako kompletní zábor půdy výstavbou včetně případů, kdy nejsou 

brownfieldy nijak ekonomicky využívány, tedy analogicky k celkovým zásobám materiálů 

socioekonomického systému. 

V rámci analýzy vývoje zastavěného území České republiky mezi lety 2000–2012 výsledky 

ukázaly, že lze v tomto případě hovořit o relativním decouplingu (obrázek 7 přílohy 3). 

Absolutní decoupling by v tomto případě mohl nastat pouze v případě, že zastavěná území 

budou vracena do původního stavu (trvalé travní porosty, zahrady, pole, lesy). Analogicky 

lze uvažovat v případě materiálových toků. Socioekonomické systémy by se pro dosažení 

absolutního decouplingu musely zbavovat zásob materiálů, například jejich vývozem do zemí, 

kde jsou zásoby materiálů nedostatečné, aby snížily poptávku těchto zemí po přírodních 

zdrojích. Hodnota DMC by byla v tomto případě záporná. Další z výsledků ukázal, že i přes 

setrvalý nárůst plochy zastavěného území v České republice klesala rozloha zastavěného 

území na osobu, a to mezi lety 2006–2012 o téměř 2 m2. Výpočet hodnot pro celé období 

2000–2012 byl bohužel ovlivněn změnou metodiky sběru dat katastrálního úřadu. 

Výsledky mezinárodního srovnávání ukázaly, že hodnota rozlohy zastavěného území na osobu 

byla nejvyšší na Kypru s 268 m2, následovaly země s hodnotou přibližně 200 m2: Rakousko, 

Portugalsko, Belgie, Irsko, Dánsko, Švédsko a Finsko (viz obrázek 4 přílohy 3). Závislost HDP 

v paritě kupní síly na zastavěném území byla ze všech posuzovaných zemí nejvyšší v případě 

Kypru, Bulharska a Portugalska. Předpoklad, že hodnota indikátoru závislosti HDP na rozloze 

zastavěného území bude nejvyšší v zemích s nižším HDP, se nepotvrdil, protože země jako 

Belgie nebo Rakousko měly vyšší hodnotu tohoto indikátoru než Česká republika (obrázek 8 

přílohy 3). Celá studie byla provedena s vědomím, že nebude indikován dopad na využívání 

půdy jako celku. Celá řada ekonomických činností, které poškozují kvalitu půdy, nesouvisí 

s výstavbou. Jednou z dalších příčin dlouhodobého záboru půdy s významnými dopady 

na krajinu je v České republice těžba nerostných surovin. Nejvýznamnější dopady 

na ekologické funkce krajiny má v České republice bezesporu zemědělství (Sklenička a kol., 

2014), které sice ekologické funkce krajiny pouze snižuje, ale projevuje se na významně velké 
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rozloze. Předpokladem pro úspěšnou indikaci změny kvality půdy je však přesná znalost kvality 

půdy a krajiny na místě, kde k zemědělským aktivitám dochází (Koellner a Scholz, 2008; 

i Canals et al., 2007). Tyto znalosti v současné době na makroekonomické úrovni nejsou 

k dispozici. Situaci v rozvoji indikátorů pro zábor a změnu využívání půdy na makroekonomické 

úrovni může zlepšit rozvoj při sběru a zpracování dat z dálkového průzkumu Země. Do té doby 

lze doporučit zařazení indikátorů zastavěné území na osobu a zastavěné území na jednotku 

HDP mezi klíčové indikátory ve skupině „Půda, krajina a zemědělství“, které je možné snadno 

vyhodnocovat na úrovni Evropské unie každé tři roky, a to jako indikátory kompatibilní 

k indikátorům materiálových toků. Při aplikaci obdobných indikátorů na zábor území 

způsobený těžbou minerálů by bylo nutné odepisovat ze „zásob“ rozlohu území, na kterých 

po rekultivaci nebo opuštění částí či celých lomů začala krajina plnit některé z funkcí, o které 

během těžby přišla. 

 

5.4 Spotřeba energie při těžbě a úpravě uhlí v České republice. 

Příloha 4. V originále: Energy consumption for coal and lignite mining and treatment 

in the Czech Republic. 

Dopady postupného vyčerpávání zdrojů neobnovitelných surovin (kovů, nekovových 

minerálů, fosilních paliv) na životní prostředí jsou v LCA indikovány na midpointové úrovni jako 

hmotnost suroviny (obdobně jako domácí užitá těžba v MFA), případně hmotnost referenční 

suroviny (železo, topný olej), nebo poměr hmotnosti vyčerpané suroviny k jejím dostupným 

zásobám. Za endpointový indikátor úbytku neobnovitelných surovin je pak v některých 

metodikách LCA považováno množství energie potřebné k získání dané suroviny 

v budoucnosti (Kočí, 2009). Vychází se z teorie, že snadno dostupné zdroje surovin jsou 

vyčerpány vždy jako první a energie spotřebovaná na těžbu surovin tak poroste. Příkladem 

metodiky, která využívá endpointového indikátoru vyjádřeného v MJ energie, je IMPACT 

2002+ (Jolliet et al., 2003). Cílem této studie bylo ověřit hypotézu, zda se mezi lety 1988–2011 

zvýšila spotřeba energie potřebná k hlubinné těžbě černého uhlí a hnědého uhlí a povrchové 

těžbě hnědého uhlí a lignitu v České republice. Spolu se spotřebou energie na těžbu uhlí byla 

sledována i spotřeba energie na úpravu uhlí. Jednotkou byly zvoleny MJ·t-1. K analýze byla 
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využita data Českého statistického úřadu, které byla zpracována pomocí metod pro stanovení 

energetických toků v rámci MFA. 

Výsledky potvrdily úvodní hypotézu pouze v případě povrchové těžby lignitu, která byla v roce 

2008 ukončena. V ostatních případech se hypotéza nepotvrdila, ale bylo zaznamenáno 

významné kolísání spotřeby energie, nejvíce 35 až 254 MJ·t-1 v případě hlubinné těžby 

hnědého uhlí. Kolísání spotřeby energie při těžbě uhlí si lze vysvětlit tím, že při opouštění 

některého místa těžby jsou utlumeny související práce spočívající v sejmutí a přemístění 

skrývky, instalace technických zařízení apod., zatímco při zahajování těžby v jiném místě jsou 

prováděny energeticky náročné přípravné operace. 

Ještě významnější byly změny ve spotřebě energie pro úpravu uhlí, zejména v případě úpravy 

hnědého uhlí došlo v roce 2000 k přibližně šestinásobnému nárůstu. Úpravu uhlí 

si pravděpodobně vyžádaly vyšší nároky na kvalitu uhlí. 

Při porovnání ztrát energie s výhřevností jednotlivých druhů uhlí byla pro rok 2011 vyčíslena 

ztráta energie 0,63 % pro černé uhlí, 0,52 % pro hnědé uhlí (oba způsoby těžby, vážený 

průměr) a 2,4 % pro lignit (rok 2008). Pokud uvážíme, že by k výrobě elektrické energie 

potřebné pro těžbu uhlí byla spotřebovávána elektrická energie z uhelných elektráren, 

lze očekávat ztrátu energie přibližně 1,7 % v případě černého uhlí, 1,4 % v případě hnědého 

uhlí a 4,6 % v případě lignitu. Kavouridis a Koukouzas (2008) ve své LCA zaměřené na řeckou 

energetiku přisuzuje těžbě uhlí hodnotu energetické ztráty (1,4 %) pro těžbu hnědého uhlí, 

které má dominantní postavení v řecké energetice, podobně jako v té české. Výše popsaná 

metoda IMPACT 2002+ tak byla vyhodnocena jako sporná, protože nebylo zjištěno, 

že by v průběhu času docházelo ke zvyšování spotřeby energie při těžbě energetických zdrojů. 

Těžba různých druhů uhlí v České republice byla během sledovaného období ovlivněna spíše 

socioekonomickými vlivy než snížením dostupnosti v souvislosti s docházením dostupných 

zásob. 

 

5.5 Materiálové toky olova v České republice 

Příloha 5. V originále: The material flows of lead in the Czech Republic. 

Publikace vychází z výsledků analýzy SFA z diplomové práce Kamily Bicanové (2013), kterou 

vypracovala pod odborným vedením Magdaleny Zimové. Po konzultaci s Bohumilem Benešem 
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byly vybrány nejpodstatnější výsledky. Kolektiv autorů následně připravil článek pro časopis 

Resources, Conservation and Recycling. Studie nesouvisí s energetikou, ale jednalo se o studii, 

pomocí které bylo ověřeno, že lze úspěšně kombinovat statistická data od státních institucí 

s daty korporátními v podmínkách České republiky. Značná část dat pro analýzu SFA 

převzatých od ČSÚ byla získána na základě klasifikace produkce a zahraničního obchodu 

narozdíl od analýzy v příloze 1, která vychází z klasifikace činností. 
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6. Závěry 

Česká energetika se může v příštích dvou desetiletích potýkat s nedostatkem tuzemského 

hnědého uhlí, a to za předpokladu, že územně ekologické limity těžby zůstanou nezměněny 

(poslední změna proběhla v roce 2015 a je popsána ve příloze 1). Využívání zahraničního 

hnědého uhlí nebude vhodným řešením z důvodu požadavků na snížení emisí SO2 a NOX. 

Fosilní paliva by měla být využívána především v systémech kogenerační výroby elektrické 

energie a tepla. Omezování spotřeby hnědého uhlí v elektrárnách s relativně nízkou účinností 

(tj. bez dostatečného využití tepla) může mít za následek signifikantní snížení vývozu elektrické 

energie do okolních zemí.  

Systémy městského zásobování teplem v České republice jsou v současnosti více závislé 

na fosilních palivech než výroba elektrické energie. V případě nahrazení části spalovaného 

hnědého uhlí odpady v systémech zásobování teplem je vhodné doplnit systémy vytápění 

o plynové zdroje, které emitují nižší množství SO2, NOX a PM10, než zdroje spalující uhlí nebo 

odpady. V opačném případě budou nutné vyšší investice do technologií snižující emise výše 

uvedených škodlivin do atmosféry pro splnění mezinárodních závazků České republiky, 

v případě spalování odpadů se jedná především o technologie omezující vznik NOX 

při spalování a při úpravě emisí.  

Množství tuhých výstupů ze spalování uhlí a ze spalování směsných komunálních odpadů 

a čištění spalin je významným výstupem v obou případech. Zachycené popílky navíc vyždují 

pozornost z důvodu obsahu polutantů. V případě odpadů by bylo možno toto množství snížit 

předchozí úpravou odpadů, ať už vytříděním, nebo složitější materiálovo-biologickou úpravou 

s využitím vzniklého bioplynu. 

Použité metody sektorové analýzy MFA se ukázaly jako využitelné při posuzování 

energetických koncepcí. Sektorovou analýzu MFA s aplikací některých postupů používaných 

v LCA by bylo možno využít při posuzování vlivu koncepcí na životní prostředí (SEA), protože 

většina potřebných údajů je již v současné době k dispozici a výpočtové metody nevyžadují 

další náklady. Pro lepší posouzení koncepcí může být vhodná i kvazi-realistická LCA (v případě 

energetiky typu „cradle-to-gate“), která je složitější a nákladnější. Potřebná pracoviště jsou 

již k dispozici na některých českých univerzitách. MPO by se při návrhu koncepčních 
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dokumentů mohlo více zaměřit na toky vápence používaného k čištění spalin, protože je lze 

považovat podle výsledků v příloze 1 za významné. 

Mezinárodní srovnávání pomocí indikátoru dopadu DMC se ukazuje jako vhodné pro spotřebu 

surovin s krátkou dobou zdržení v socioekonomickém systému (fosilní paliva, biomasa), 

v ostatních případech by měla být hodnota DMC doplněna informací o stavu zásob 

socioekonomického systému. Indikátory záboru půdy, případně změny využití půdy se ukazují 

být klíčovými a měly by být doplněny mezi indikátory toků materiálů a energií v rámci 

mezinárodního srovnávání. 
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