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Seznam zkratek

A(P)

ADP

AEL
CcC

CZmix

CZ mix 2050
CR
DALY

DP
E(P)

EK
EPA

ET

FAETP

FSETP

FV
GW

GWP

HH

HT(P)

Acidification (Potencial), Cesky Acidifikace (Potencial acidifikace), midpointova
environmentalni kategorie dopadu, podrobny popis v Kapitole 3.1

Abiotic Depletion Potencial, €esky Potencial ubytku abiotickych surovin,
soucast kategorie dopadu
Ubytek surovin, midpointova environmentalni kategorie dopadu, podrobny
popis v Kapitole 3.1
Alkalicky elektrolyzér

Climate Change, Cesky Klimatickda zména (Zména klimatu), midpointova
environmentalni kategorie dopadu, podrobny popis v Kapitole 3.1

Elektfina ze souasného energetického mixu Ceské republiky

Elektfina z energetického mixu Ceské republiky v roce 2050
Ceska republika

Disability Adjusted Life Year, Cesky ztracené roky zivota upravené nejen na
umrti, ale také na roky Zivota pfi niZzSim nez plném zdravi

Databazovy proces

Eutrophication (Potencial), c&esky Eutrofizace (Potencial eutrofizace),
midpointova environmentalni kategorie dopadu, podrobny popis v Kapitole 3.1

Evropska komise

Environmental Protection Agency, Cesky Agentura pro ochranu Zivotniho
prostiedi, federalni vladni agentura USA

Ecotoxicity, C€esky Ekotoxicita, midpointova environmentalni kategorie
dopadu, podrobny popis v Kapitole 3.1

Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potencial, Potencial sladkovodni ekotoxicity,
soucast kategorie dopadu ekotoxicita — viz zkratka ET

Freshwater Sediment Ecotoxicity Potencial, Potencial ekotoxicity
sladkovodnich sedimentu, soucast kateogrie dopadu ekotoxicita — viz zkratka
ET

Fotovoltaicka elektrarna

Global Warming, ¢esky Globalni oteplovani, alternativni nazev pro Klimatickou
zmeénu CC (viz CC)

Global Warming Potential, ¢esky Potencial globalniho oteplovani, fyzikalni
veli¢ina vyjadfujici radiani plsobeni daného plynu ve vztahu CO

Human Health, ¢esky Lidské zdravi, endpointova environmentalni kategorie
dopadu, podrobny popis v Kapitole 3.1

Human Toxicity (Potencial), ¢esky Humanni toxicita (Potencial Humanni
toxicity), midpointova environmentalni kategorie dopadu, podrobny popis
v Kapitole 3.1



JE
LCA
LCI

LCIA

LU

MAETP

MSETP

ODP

PCR

PEF

PEFCR (OEFCR)

PEM

POC(P)

PRBP
PRzZP
RD

SOEL

TETP

VOC

Jadernd elektrarna
Life Cycle Assesment, Cesky Posuzovani zivotniho cyklu

Life Cycle Inventory, sada hmotnostnich a energetickych vstupt a vystupu
systému

Life Cycle Impact Assesment, Cesky Posouzeni dopadu Zzivotniho cyklu,
vypocet environmentalnich dopadud dle zvolenych metodik

Land Use, Cesky Vyuzivani krajiny, midpointova environmentalni kategorie
dopadu, podrobny popis v Kapitole 3.1

Marine Ecotoxicity Potencial, Potencial morské ekotoxicity, sou¢ast kateogrie
dopadu ekotoxicita — viz zkratka ET

Marine Sediment Ecotoxicity Potencial, Potencial ekotoxicity mofskych
sedimentll, souc¢ast kateogrie dopadu ekotoxicita — viz zkratka ET

Ozone Depletion Potencial, Cesky Potencial vy€erpani ozonové vrstvy,
midpointova environmentalni kategorie dopadu, podrobny popis v Kapitole 3.1

Product Category Rules, ¢esky Pravidla produktové kategorie, mezinarodné
uznavana pravidla pro tvorbu LCA analyz konkrétnich produkt(

Product Environmental Footprint, metodika pro hodnoceni environmentalnich
dopadu v LCA doporucovana Evropskou komisi (oznacovana také jako EF
Environmental Footprint)

Product (Organisation) Environmental Footprint Category Rules, mezinarodné
uznavana pravidla provadéni LCA analyz pro metodiku PEF

Proton Exchange Membrane, neboli

propoustgjici protony

typ elektrolyzéru s membranou

Photochemical Ozone Creation (Potencial), esky Tvorba fotochemického
ozonu (Potencial tvorby fotochemického ozonu) také oznaCovana jako
Fotochemicky smog, midpointova environmentaini kategorie dopadu,
podrobny popis v Kapitole 3.1

Parni reforming bioplynu
Parni reforming zemniho plynu

Resource Depletion, Cesky Spotfeba surovin, midpointova environmentalni
kategorie dopadu, podrobny popis v Kapitole 3.1

Solid oxide electrolyzer, neboli typ elektrolyzéru s tuhymi oxidy, také
oznacovany jako vysokoteplotni elektrolyzér

Terestrial Ecotoxicity Potencial, Potencial pidni ekotoxicity, sou¢ast kateogrie
dopadu ekotoxicita — viz zkratka ET

Volatile Organic Compound, Cesky Tékava organické latky






Uvod

Doprava predstavuje kliCové odveétvi jednak svym vyznamem pro ekonomiku, ale také kvuli
produkci vyznamnych environmentalnich dopadu. V sou€asnosti narUsta snaha snizovat tyto
dopady pouzivanim alternativnich zplsobl pohonu vozidel — at uz se jedna o elektromobily,
vozidla s hybridnim pohonem nebo vozidla na synteticka obnovitelna paliva. Vodik je pro mobilitu
vyuzitelny ve dvou variantach — jako syntetické palivo ve spalovacim motoru (méné obvykla
varianta), anebo jako varianta elektromobility, kdy je elektfina pro pohon vozidla ziskavana
elektrolyzou vodiku, coZz pomaha odstranit nékteré nevyhody klasickych elektromobill (napf.
omezeny dojezd a dlouhé nabijeni baterie). Navic, vodik vyrobeny elektrolyzou pomoci piné
obnovitelné elektfiny je podle nejnovéjsi evropské legislativy povazovan za obnovitelné palivo
nebiologického plvodu.

Kazdy druh paliva/pohonu vozidla, v€etné vodiku, se v riznych fazich svého zivotniho cyklu podili
na tvorbé environmentalnich dopadl. Pro rozvoj vodikové mobility je dulezité minimalizovat
environmentalni dopady v ramci celého zivotniho cyklu, aby nedochazelo pouze k pfesunu
environmentalnich dopadu na jiné (méné viditelné) misto. Pro komplexni zhodnoceni
environmentalnich dopadl daného paliva, v€etné jeho dopravy k uzivateli, je tedy nutné zvolit
holistickou komparativni metodu, ktera bude zahrnovat cely zivotni cyklus tzv. od kolébky do
hrobu. Jednou z mala v sou€asnosti dostupnych analytickych metod schopnych postihnout jak
rizna stadia zivotniho cyklu paliv, tak hodnotit rizné typy environmentalnich dopadu je metoda
Posuzovani zZivotniho cyklu — Life Cycle Assessment (dale ve zkratce LCA). LCA je informacni
analyticky nastroj s jehoz pomoci Ize vycislit potencialni dopady na zivotni prostfedi urcitého
produktového systému ¢i sluzby. LCA se obecné Fidi postupy uvedenymi v mezinarodnich
normach CSN EN 1SO 14040 [1] a CSN EN ISO 14044 [2].

Mimo téchto velmi obecné formulovanych norem existuji tzv. Pravidla produktové kategorie
Product Category rules (PCR) [3] a Product Environmental Footprint Category Rules (PEFC [4],
které konkretizuji postupy tvorby LCA pro jednotlivé kategorie produktd. Vodik v databazi PCR
ani PEFCR bohuzel neni zahrnut ani jako palivo, ani obecnéji jako chemicka latka. V souasnosti
tedy neexistuje ucelena metodika hodnoceni environmentalnich dopadl produkce vodiku, at' uz
pro pouziti v dopravé nebo pro jiné pouziti, ktera by shrnovala specifické problémy a limity
spojené s riznymi zpusoby jeho vyroby.

Autofi tohoto dokumentu si kladli za cil vypracovat robustni metodicky ramec, ktery bude
zahrnovat postupy vySe zminénych ISO norem, a zaroven se bude zaméfovat na detailni
specifika jednotlivych zpusobu vyroby vodiku pro pouziti v dopravé. VétSina metodiky je
pouzitelna i pro jiné aplikace vodiku, jen je nutné mit paméti mozné odliSnosti v poZzadované
Cistoté a tlaku (a tedy napfiklad neporovnavat technologie vyroby a uUpravy vodiku, kdyz je
vysledny vodik rizného tlaku a Cistoty). Pro jednotlivé technologie vyroby vodiku jsou v metodice
vypracovany doporu¢ené postupy pro hodnoceni environmentalnich dopadl v celém Zivotnim
cyklu. Vzhledem k zaméfeni na vodik v dopravé jsou soucasti metodiky také postupy pro
posouzeni environmentalnich dopadd riznych zplsobu dopravy vodiku na plnici stanice v€etné
komprese vodiku na potfebny plnici tlak.
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Jednim z hlavnich cilG této metodiky je stanoveni mérnych emisi vyroby a dopravy vodiku. Pod
pojmem meérné emise jsou uvazovany emise ruznych znedistujicich latek vztazené na 1 kg
produktu (vodiku). Vzhledem k zalozeni této metodiky na LCA analyze jsou za tyto mérné emise
povazovany jednotlivé environmentalni kategorie dopadu LCIA metodiky PEF 3.0. Patfi sem i
nékteré environmentalni kategorie dopadu, které nejsou emisemi — napf. Spotfeba surovin a
Spotreba vody (tyto kategorie dopadu by bylo vhodné&jsi nazyvat napf. mérné spotifeby surovin).
Autofi si jsou toho védomi, presto je pro zjednoduSeni dale v textu pouzivan souhrnny termin
mérné emise pro oznaceni vSech téchto kategorii — tedy mérnych emisi i mérnych spotieb.
Metodika dale obsahuje hodnoty mérnych emisi, kterych dosahuji vybrané technologie vyroby a
dopravy vodiku, které byly v pfedchozi fazi projektu CK02000044 modelovany a publikovany ve
vyzkumné zpravé UJV 14982.

Prvni dvé kapitoly metodiky popisuji zakladni pojmy pouzivané v metodice a hlavni cile
predkladané metodiky. Treti kapitola popisuje zakladni principy pro hodnoceni environmentalnich
dopadu metodou Posuzovani zZivotniho cyklu (LCA), v€etné detailniho popisu metodiky PEF [4]
(doporucovana EK pro hodnoceni environmentalnich dopadl vyrobku, sluzeb a instituci).
V kapitole 4 jsou shrnuty hlavni principy metodického ramce posuzovani environmentalnich
dopadu technologii vyroby a dopravy vodiku, které vychazeji ze zkuSenosti ziskanych pfi
zpracovavani vyzkumné zpravy UJV 14982. V paté kapitole predkladané metodiky je navrzen
postup uréeni mérnych emisi, kapitola dale obsahuje pfehled hodnot mérnych emisi pro vybrané
technologie vyroby a dopravy vodiku, které byly stanoveny na zakladé postupl uvedenych
v metodice a vychazeji z vyzkumné zpravy UJV 14982, a hlavni zavéry a doporudeni pro
uzivatele metodiky ze statni spravy. Sesta kapitola obsahuje odhad tnikd zemniho plynu pfi jeho
tézbé a zpusob, jakym je mozné tyto uniky do analyzy zahrnout (v soucasnych databazovych
procesech a hodnotach tyto uniky nejsou do modelu zahrnuty — relevantni pouze pro variantu
vyroby vodiku pomoci parniho reformingu zemniho plynu). Sedma kapitola popisuje zplsob
hodnoceni nejistoty vysledku analyzy. V osmé kapitoly jsou shrnuty vSechny inovativni postupy,
které metodika obsahuje oproti normam CSN EN ISO 14040 [1] a CSN EN ISO 14 044 [2].
V devate kapitole je popsan doporuceny popis pfedpokladaného uplatnéni metodiky.
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1 Definice pojmu a termin

Alokace

Postup rozdéleni dopadu procesu mezi nékolik vstupl &i vystupa.

Elementarni tok

Materialovy €i energeticky tok prekraCujici hranice systému; pFi€ina vyvolavajici zatéz Zivotniho
prostredi.

Endpoint

Tzv. kone¢ny bod kategorie dopadu. Environmentalni dopady na urovni endpointu jsou vyjadiené
jako konec¢ny dopad, tedy jako disledek pUsobeni emitovaného mnozstvi latkek.

Environmentalni mechanismus

Systém fyzikalnich, chemickych a biologickych procest dané kategorie dopadu davajici do
souvislosti vysledky inventarizacni analyzy Zivotniho cyklu, indikatory kategorie a kone¢né body
kategorie (endpoint).

Environmentalni stopa

Metrika, ktera kvantifikuje potencialni environmentalni dopady spojené s vyrobou produkt
a sluzeb.

Funkéni jednotka

Kvantifikovany vykon produktového systému, procesu nebo organizace, ktery slouzi jako
referencni jednotka. Je-li referenéni jednotka stanovena jako mnozstvi produktu (hmotnost,
objem), oznacuje se jako deklarovana jednotka.

Hranice systému

Soubor kritérii specifikujicich, které jednotkové procesy jsou €asti produktového systému nebo
Cinnosti organizace.

Charakteriza¢ni faktor

Faktor, pfevzaty z charakterizaéniho modelu, pouzivany pro pfepocet pfifazeného vysledku
inventarizaCni analyzy zivotniho cyklu na spole¢nou jednotku indikatoru kategorie. Spole¢na
jednotka umoznuje vypocet vysledku indikatoru kategorie.

Charakterizaéni model
Zpusob popisu uc€inku elementarniho toku na danou kategorii dopadu.
Indikator kategorie dopadu

Kvantifikovatelné vyjadfeni kategorie dopadu. Pro lepSi srozumitelnost Ize pouzit kratSi vyraz
"indikator kategorie".

Inventarizace

CE
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Vysledek inventarizaéni analyzy v€etné seznamu a mnoZzstvi jednotlivych elementarnich tokd,
které jsou vyuzitelné pfi posuzovani dopada.

Inventarizaéni analyza LCI

Faze posuzovani zivotniho cyklu zahrnujici shromazdovani a kvantifikaci vstupu a vystupl
produktu béhem jeho Zivotniho cyklu.

Jednotkovy proces

Nejmensi prvek uvazovany v inventarizacni analyze zivotniho cyklu, pro ktery jsou kvantifikovany
vstupni a vystupni udaje

Kategorie dopadu

Tfida reprezentujici aktualni environmentalni problémy, ke kterym mohou byt vysledky
inventarizacni analyzy Zivotniho cyklu pfifazeny.

Midpoint

Tzv. stfedni bod kategorie dopadu. Environmentalni dopady na urovni midpointu jsou vyjadfené
jako mnozstvi vypusténé referencni latky, napf. v kg COzeq pro kategorii dopadu Klimaticka
zZmeéna.

Normalizace

Vztazeni vysledku indikatoru kategorie dopadu k referenéni hodnoté.
Odpad

Latky nebo pfedméty, které vlastnik chce nebo ma odstranovat.
Posuzovani zivotniho cyklu LCA

Shromazdovani a vyhodnocovani vstupul, vystupl a potencialnich dopadl produktového
systému na Zivotni prostfedi béhem jeho Zivotniho cyklu.

Pravidla produktové kategorie

Soubor specifickych pravidel, pozadavkl a smérnic pro vypracovani environmentalnich
prohlaseni typu EPD pro jednu nebo vice produktovych kategorii. Pravidla produktové kategorie
odpovidaji ISO 14044 [2].

Proces

Soubor vzajemné souvisejicich nebo vzajemné se ovliviiujicich €innosti, které preménuji vstupy
ve vystupy.

Produkt

Zbozi nebo sluzba definovana funkéni jednotkou. V kontextu této metodiky se jedna o produkci
vodiku na parametrech pro vyuziti v dopravé a jeho dopravu na €erpaci stanice.

Produktova kategorie
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Skupina produktl nebo sluzeb, které mohou plnit rovnocenné funkce.
Produktovy systém

Soubor jednotkovych procesu s elementarnimi a produktovymi toky plnici jednu nebo vice
definovanych funkci, ktery modeluje Zivotni cyklus produktu.

Referencéni tok

VSechny vystupy z procesu v daném produktovém systému pozadované pro splnéni funkce
vyjadrené funkéni jednotkou

Vazeni
Vazeni je vyjadfovani vyznamnosti kategorii dopadu s ohledem na ekonomicko-socialni hlediska.

| v pfipadé, kdy jsou dva ruzné vysledky indikatoru kategorie dopadu po normalizaci stejné,
nemusi byt stejné zavazny jejich spoleCensky vyznam.

Vedlejsi produkt

Kterykoliv ze dvou nebo vice produktl vychazejicich ze stejného jednotkového procesu nebo
produktového systému.

Zivotni cyklus

Po sobé jdouci a provazana stadia produktového systému od tézby nebo ziskavani surovin
Z prirodnich zdroju ke kone¢nému odstranovani.
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2 Cil metodiky

Predkladana metodika ma dva hlavni cile:

1) Poskytnout podrobny navod pro hodnoceni environmentalnich dopadu technologii vyroby
a dopravy vodiku metodou LCA (Posuzovani zivotniho cyklu). Dale, na zakladé daného
postupu stanovit mérné emise jednotlivych technologii vyroby a dopravy vodiku. Metodika
obsahuje i hodnoty mérnych emisi pro vybrané technologie vyroby a dopravy vodiku.

2) Pomoci pfehledu mérnych emisi vybranych technologii poskytnout statni spravé (zejména
MD, ale i MZP, MPO, piipadné dal$im subjektim) doplfikovy informativni nastroj
0 oCekavanych environmentalnich dopadech technologii vyroby a dopravy vodiku.
Pfehled mérnych emisi je dale dopInén o shrnuti hlavnich zavért a doporucéeni vyzkumné
zpravy UJV 14982 pro uzivatele metodiky ze statni spravy.
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3 Metodika LCA — Posuzovani zivotniho cyklu

3.1 Oblasti environmentalnich problému

3.1.1 Kategorie dopadu, oblast ochrany

Environmentalni zatéz, vyvolavana lidskou spoleCnosti, se netykd pouze nékterych
environmentalnich problému ¢&i pouze nékterych slozek prostfedi. V pfipadé posuzovani
potencialni environmentalni zatéze urcité lidské aktivity €i aktivit, je tfeba k tomuto hodnoceni
pristoupit komplexné a nezamérovat se pouze na vybrané environmentalni problémy. V praxi se
muze stavat, Zze nastroje vedouci ke snizeni jednoho typu environmentalni zatéze zpUsobuji jiny
typ zatéze bud na jiném misté, vjiné slozce prostfedi, vjiném d¢ase ¢&i vjiném typu
environmentalniho dopadu. Podrobny popis zminénych ,jinych“ typl environmentalnich dopadu
je predmétem této kapitoly.

Kategorie dopadu je problém v Zivotnim prostfedi, jenz je zpUsobovan lidskou &innosti a ke
kterému umime pfifadit kauzalni pfi€inu, obvykle antropogenniho puvodu.

Obecné Ize kategorie dopadu rozdélit do dvou zakladnich skupin na kategorie surovinové
a kategorie intervenéni. Surovinové kategorie dopadu predstavuji ubytek dostupnosti potfebnych
materialovych &i energetickych surovin abiotického i biotického plvodu. Intervenéni kategorie
jsou zalozeny na zaustovani specifickych emisi (napfiklad toxickych latek, sklenikovych plynu) €i
jinych typl stresort (odpadni teplo, radioaktivni latky) do zZivotniho prostfedi s pozorovanym
naslednym nepfiznivym ucinkem.

Dalsi déleni kategorii dopadu je mozné na zakladé jejich geografického rozsahu na globalni,
regionalni a lokalni. Vedle terminu kategorie dopadu (angl. impact category) se mizeme setkat
i s terminem oblast ochrany se zkratkou AoP (angl. area of protection).

Mezi zakladni kategorie dopadu, &i oblasti ochrany se dnes fadi nasledujici environmentalni déje
[5]:

o Ubytek materialovych surovin

e Ubytek energetickych surovin

e Spotreba vody

e Zabor a vyuzivani krajiny

e Globalni oteplovani a klimaticka zména
e Ubytek stratosférického ozonu

e Fotochemicky podminény vznik ozonu
o Acidifikace prostfedi

e FEutrofizace vod a pld

e Toxicita vici ¢lovéku a lidské zdravi
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e Ekotoxicita

3.1.2 Ubytek materialovych surovin, energetickych surovin a vody

Kategorie dopadu Ubytek surovin (angl. Resources Depletition) zahrnuje vliv produktového
systému na nevratné vyuzivani neobnovitelnych surovin, a na spotfebovavani obnovitelnych
zdroju jako je voda, lesy, zemédélska puda a podobné. Lidska spolec¢nost Casto vyuziva
neobnovitelné zdroje nevratnym zplsobem, napfiklad spaluje fosilni paliva, ¢imz znemozniuji
jejich vyuZziti v budoucnosti. Lidé vyuzivaji nékteré kovy tak intenzivné, Zze v nékolika pfistich
desetiletich mize dojit k vy€erpani jejich rud. U obnovitelnych zdroji dochazi nadmérnou
spotfebou k vyCerpavani obnovitelné kapacity pfirody. To vede nejen k poklesu dostupnosti
pozadované suroviny, ale rovnéz k naruSovani Ci k destrukci ekosystémud. Mistem ucinku
kategorie dopadu ubytek surovin je zpfirodniho hlediska cela planeta Zemé, ze
socioekonomického pohledu pak globalni trh.

Nepfiznivym dusledkem nadmérné spotfeby surovin je pfedevsim jejich potencialni nedostatek
v budoucnosti. K vyuzivani surovin se ¢asto negativné pfidruzuji environmentalni dopady tézby
a pfidruzenych operaci. Tyto Cinnosti ovSem nemohou byt logicky zahrnovany do dopadu
kategorie spotfeby surovin, ale do dopadu dalSich ovlivnénych kategorii dopadu. U obnovitelnych
surovin se k moznému vyc&erpani suroviny pridruzuji i dal$i nasledné nepfiznivé environmentalni
dopady jako je pokles kvality ekosystém, vyhynuti dalSich biologickych druh( a podobné. Zdroje
surovin délime na obnovitelné a neobnovitelné, a na biotické a abiotické.

V souéasné dobé se Ubytek surovin jako specifick& kategorie dopadu vyjadfuje jako tfi rozdilné
kategorie [5]:

1. Ubytek minerélnich surovin ADPeemenss (angl. Abiotic Depletion);
2. Ubytek fosilnich surovin ADProssi;
3. Spotfeba vody (angl. Water Scarcity).

3.1.3 Zabor a vyuzivani krajiny

Kategorie dopadu Vyuzivani krajiny (angl. Land Use) patfi v metodé LCA mezi relativné nova
témata. Mnoho otazek souvisejicich s aplikaci této kategorie dopadu v praxi dosud nebylo
vyfeSeno. Ocenéni krajiny je do zna¢né miry subjektivni zalezitost, a proto dosud nebyl pfijat
obecny konsenzus k vyjadfeni jeji hodnoty ani ke zplisobim charakterizace jednotlivych typu
lidskych zasahu. KliGovou otazkou zuUstava, které faktory jsou dilezité pro hodnoceni kvality
krajiny. Charakterizace, seskupovani a vazeni jednotlivych zasah( do krajiny je stale
kontroverznim tématem a pfedmétem vyzkumu. [5]
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3.1.4 Globalni oteplovani a klimaticka zména

Kategorie Globalni oteplovani a Klimaticka zména (angl. Global Warming, Climate Change)
popisuje posilovani sklenikového jevu atmosféry Zemé emisemi plyni schopnych zadrzovat
v atmosfére energii. Pfic¢inou posilovani sklenikového jevu jsou pfedevsim emise CO; a metanu.
Zname dalSich cca 50 latek, které se rovnéz na posilovani sklenikového jevu podileji. Jednim
z dUsledku posilovani sklenikového jevu je zména klimatu. Zmeény klimatu mohou byt vyvolany
i jinymi pFi¢inami, nez je posilovani sklenikového jevu. | Clovék dokaze regionalni klima zménit
napfiklad zménou hydrologického reZzimu a charakteru krajiny. Tato kategorie dopadu je v8ak
svazana pouze s UCinky latek posilujici sklenikovy jev. Tyto latky maji v atmosfére vySsi radiacni
ucinnost a tim energii v atmosféfe kumuluji. [5]

3.1.5 Ubytek stratosférického ozonu

Ubytek stratosférického ozonu (angl. Ozone Depletion Potential, ODP) vede k vét§imu pronikani
slune¢niho UV zafeni na zemsky povrch, coz negativné ovliviuje zdravi lidi, kvalitu pfirodniho
prostfedi, pfirodnich zdroju i lidskych vytvoru. Stratosféricky ozon je molekulou vytvarejici ucinny
Stit pfed pronikanim Skodlivého UV zafeni o vinovych délkach 280 - 320 nm (UV-B slozka zafeni)
na zemsky povrch. ACkoli se jedna z atmosférického hlediska co do mnozstvi o stopovou latku,
hraje ozon pro udrzeni zivota na Zemi kli€ovou roli. Ozon je rovnéz velmi dullezity v radiacni
bilanci stratosféry a tim i pro stav klimatu Zemé. Pohlcovanim ultrafialového zareni Slunce pUsobi
ozon na teplotni strukturu stratosféry a nasledné na dynamické procesy zde probihajici, a chrani
tim Zivot na Zemi. NaruSeni ozonosféry se proto mize projevit zménami regionalniho a globalniho
klimatu a mGze mit pfimé biologické nasledky. V moznosti ovliviiovani biologickych procesl
spociva vysoké potencialni nebezpedi antropogennich zasah do ozonosféry.

Clovék muze porusit rovnovahu stratosférického ozénu fadou &innosti, &imz porusi procesy
rozkladu Os ve stratosféfe. V souCasné dobé je pozornost soustfedéna pFfedevSim na
povazuji halogenované uhlovodiky, metan a oxidy dusiku. Jedna se o latky, jeZ jsou za
normalnich podminek teploty a tlaku v plynném skupenstvi. Z hlediska sloZeni se jedna o latky
obsahuijici chlor ¢i brom, tyto latky jsou v atmosfére stabilni s dlouhym poloCasem rozpadu, ktery
umoznuje jejich transport az do stratosféry. [5]

3.1.6 Fotochemicky podminény vznik ozonu

Vznik troposférického ozonu, nékdy oznaCovany jako Fotochemicky smog (angl. photochemical
ozone creation, POC) je kategorii dopadu souvisejici se vznikem nepfiznivé pisobiciho ozonu
a dal8ich reaktivnich latek v pfizemni vrstvé atmosféry. Vy38i koncentrace troposférického ozonu
pusobi toxicky na Zivé organismy a oxidacnimi reakcemi se podili na naruSovani materialu.
PFfizemni ozon vznika chemickymi reakcemi za pfitomnosti slunecniho zareni, oxidd dusikd
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a tékavych organickych latek (angl. Volatile Organic Compound, VOC). V lokalitach s nizkou
intenzitou vzdu$ného proudéni mize nasledné dochazet k nartstu koncentrace ozonu a dalSich
latek schopnych oxida¢nimi reakcemi naruSovat zdravi lidi, rostlin, ZivocichG i vlastnosti
nékterych materiald.

Mezi latky podilejici se na rozvoji fotochemického smogu patfi kromé samotného ozonu skupina
rliznych nestabilnich oxidujicich latek vznikajicich pfi reakcich VOC s kyslikatymi slou¢eninami
(pfedevsim OH radikal, peroxoradikal HO2) a s oxidy dusiku NOy. Mezi vyznamné toxické
slouceniny s toxickymi ucinky patfici do této skupiny latek fadime peroxoacetylnitrat PAN, peroxid
vodiku, radikal peroxidu vodiku a dalSi radikaly vznikajici jako meziprodukty oxidacnich reakci.

Ke vzniku fotooxidantli dochazi v mistech s vysokou intenzitou dopravy (pfedev§im osobni
a nakladni automobilova doprava) a v mistech s vysokou pramyslovou aktivitou. DalSimi
emisnimi zdroji pfispivajicimi k této kategorii dopadu jsou natérové hmoty a lepidla, tézba,
transport a rafinace ropy, spalovaci procesy, prumysl véetné potravinarského a dalsi. [5]

3.1.7 Acidifikace prostredi

Acidifikace (angl. Acidification, A) je proces okyselovani pudniho nebo vodniho prostiedi
zpUsobeny narustem koncentrace vodikovych kationl, protond. Acidifikace je zplsobena
vypousténim kyselinotvornych latek do atmosféry, vody a pldy. Kyselinotvorné latky jsou
predev8im takové latky, jeZz reakci s vodou disociuji a uvolfiuji do prostfedi proton H*, ktery je
nositelem kyselych G¢inkd. Kyselinotvorné latky se v pfipadé vzdusnych emisi dostavaji suchou
a vlhkou depozici, srazkami, do dalSich slozek prostfedi jako jsou pidy a povrchové vody.
Kyselinotvorné latky plsobi nepfiznivé na biologické tkané rostlin, zivo€ichu i baktérii a rovnéz
narusuji materialy.

Acidifikace je environmentalni dopad vedouci ke snizeni neutralizaCni kapacity prostfedi. Jedna
se 0 shizeni mnozstvi latek v ekosystému schopnych neutralizovat vodikové ionty. K tomuto
procesu dochazi dvéma zpUsoby:

1) PFisunem vodikovych iontd, jez substituuji jiné kationty nasledné vystupujici ze systému
(napf. vyluhovanim do podzemni vody).

2) Ubytkem kation(i zptisobenym pFijmem rostlinami &i jinou biomasou (napt. intenzivni
kaceni lesu).
AC je druhy zplUsob v nékterych oblastech velmi relevantni, neni v sou€asnosti pro hodnoceni
zivotniho cyklu produkt podstatny. [5]

3.1.8 Eutrofizace vod a pud

Eutrofizace neboli UZivnost (angl. Eutrophication, E) je proces obohacovani prostifedi Zivinami.
Je to problém povrchovych vod, pad a mofi. Eutrofizace je pfirozeny jev, ktery v dusledku lidské
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¢innosti prekroCil v zasazenych ekosystémech pfijatelnou mez. Viditelnym disledkem eutrofizace
je zarustani povrchovych sladkovodnich i mofskych vod vodnim kvétem sinic a fas, nedostatek
kysliku ve vodach, zména druhového slozeni ekosystému &i zhorSena kvalita zdroju pitné vody.

Emise komunalnich a pramyslovych odpadnich vod byly jednim z prvnich vS§eobecné znamych
environmentalnich problému. Pritomnost bakterialné rozlozitelnych latek v odpadnich vodach
umozifovala prudky narist mikrobialni aktivity, jehoz dusledkem bylo spotfebovani rozpusténého
kysliku s naslednym uhynem ryb a dalSich vodnich organismu. Nedostatek kysliku ve vodach byl
prvnim pozorovanym projevem zvySeného mnozstvi zivin ve vodach. Vedle biologicky

biodostupny dusik a fosfor a biologicky rozlozitelnych latek. [5]

3.1.9 Toxicita vuci ¢clovéku a lidské zdravi

Toxicita latky je schopnost vyvolavat i v malém mnozstvi poSkozeni organismu. Toxické uginky
Ize rozdélit dle rdznych kritérii napfiklad na letalni (zpUsobujici smrt organismu) a subletalni
(ovlivnéni zivotnich funkci Ci pfirozenych projevl), mutagenni, genotoxické, hepatotoxicke,
nefrotoxické, hemotoxické, imunotoxické, neurotoxické. Latky mohou pusobit naruSenim
hormonalnich funkci nebo mohou ovlivnit reprodukéni schopnosti organismu. Vztah latky
a organismu je tfeba chapat jako dynamicky proces. Latka na organismus pUsobi a organismus
pusobi na latku, kterou méni a biotransformuje, obvykle do méné toxické rozpustné formy, ¢imz
je umoznéno snhazsi vylu€ovani latky z organismu.

Kategorie dopadu Humanni toxicita (angl. human toxicity, HT) popisuje midpointovymi
charakterizacnimi faktory miru toxicity latek srovnanim jejich toxicity se zvolenou referen¢ni
latkou.

Kategorie dopadu Lidské zdravi (ang. Human Health, HH) je pouzivana v endpointovych
modelech, a vyjadfuje dopady pfimo na lidské zdravi napfiklad poctem let, o které je zkracen
primérny vék doziti. Shrnuje ucinky elementarnich tokl na zdravotni stav obyvatelstva.
Elementarni toky mohou ovliviiovat lidské zdravi riznym zpusobem. Nékteré pusobi toxicky, jiné
vyvolavaji respiracni choroby, zvySuji Cetnost vyskytu rakoviny a podobné. Vzhledem k tomu, Ze
mechanismus pusobeni riznych latek na lidské zdravi je zna¢né rozdilny, jedna se pro ucely LCA
o0 pomérné obtizné charakterizovatelnou kategorii dopadu. S védomim zna&ného zjednoduSeni
v mechanismech vyjadfovani podilu emisi jednotlivych elementarnich tokd na lidské zdravi, se
snazi jednotlivé charakterizaCni modely vyjadfit vztah mezi mnozstvim emitovanych
elementarnich tokl do prostfedi a narusenim lidského zdravi. [5]

3.1.10 Ekotoxicita

Kategorie dopadu Ekotoxicita (angl. Ecotoxicity, ET) pfedstavuje nepfiznivé dopady toxickych
latek na pfirodni ekosystémy. Ekotoxicitou neminime toxické ucinky elementarnich tokd na
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jednotlivé biologické druhy, ale jejich toxické pldsobeni na rovnovahu a funkénost ekosystém.
Z tohoto dlivodu jsou také sledovany jiné mechanismy G¢inku plsobeni elementarnich tokd, nez
jako je tomu u kategorie dopadu humanni toxicita, kde se jedna o sledovani ucinkd latek na
Clovéka.

Mezi hlavni skupiny latek puasobici ekotoxicky patfi kovy a organické latky obsazené
v primyslovych, ale i komunalnich odpadech. Vyznamnou skupinou latek majicich pfimy vztah k
LCA a zaroven puUsobicich ekotoxicky jsou biocidni latky. Aplikace pesticidnich latek je pfimo
spojena se zemédélskou produkci, tedy se zajiStovanim surovin, jez jsou predmétem
inventarizaci v LCA. Vaznym problémem jsou ekotoxické ucinky latek na puadni ekosystémy.
Zajem o ochranu biodiverzity padnich mikroorganism( dosud nedosahl urovné zajmu o ochranu
jinych druh( organismu (ptaci, savci, rostliny) a je nedostatecny. [5]

3.2 Indikatory kategorii dopadu

3.2.1 Kauzalni retézec kategorie dopadu

Kazda kategorie dopadu je vyvolavana urcitou skupinou elementarnich tokd, tedy urcitou
skupinou latek ¢i jinych stresorl. Napfiklad Klimatickou zménu zpUsobuje skupina tak zvanych
sklenikovych plynu, Ekotoxicitu posiluji toxické latky, Eutrofizaci nutrienty a podobné.

Elementarni tok vystupujici z produktového systému a vstupujici do zivotniho prostfedi zacina
urCitym zpUsobem vyvolavat déje v prostfedi, kieré obvykle povazujeme za nepfiznivé.
Posloupnosti d&ji vyvolané elementarnim tokem a koncici pozorovanymi G€inky fikame kauzalni
fetézec. Na zaCatku dopadového fetézce je zausténi elementarniho toku do prostfedi a na konci
dopadového fetézce pozorujeme ur€ity environmentalni uc€inek oznafovany jako indikator
kategorie dopadu. [5]

3.2.2 Indikator kategorie dopadu

Indikator kategorie dopadu je méfitelna veli€ina s konkrétné definovanymi jednotkami, pomoci
které sledujeme, jak silné se dana kategorie dopadu v dusledku lidského zasahu rozviji.
Indikatory kategorii dopadu jsou v principu dvojiho druhu: midpointové a endpointové 1.

Midpointovy indikator kategorie dopadu slouzi jako méfitko schopnosti elementarniho toku
vyvolavat dany problém, a to obvykle ve srovnani s referencni latkou. Typickym midpointovym
indikatorem je napfiklad vyjadfovani miry pfispévku sklenikovych plynt ke kategorii dopadu

1V norméach CSN EN ISO 14044 a CSN ISO/TR 14047 je termin midpoint pfeloZen jako stfedni bod
kategorie dopadu a termin endpoint pfeloZen jako konecny bod kategorie dopadu.
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Klimaticka zména pomoci jejich schopnosti zadrzovat v atmosféfe energii (GWP). Referencni
latkou pro tuto kategorii dopadu je CO..

Endpointovy indikator kategorie dopadu je méfitelna nebo vycislitelna (napfiklad i ekonomicky)
hodnota urcitého jevu, jez byl v prostfedi vyvolan pisobenim elementarniho toku. Jako pfiklady
si uvedme endpointy kategorie dopadu Klimaticka zména, kdy pozorovanym ucinkem je mimo
jiné zvySovani pramérné teploty atmosféry, zvySovani hladiny svétového oceanu, zména délky
vegetacnich obdobi, geograficky rozsah vyskytu zvolenych zivoc&iSnych ¢&i rostlinnych druh,
zvyseni umrtnosti lidi v dusledku zvétSeni rozlohy malarickych oblasti a podobné. [5]

3.2.3 Charakterizace na midpointové a endpointové urovni

Charakterizace je postup, jak vyjadfovat vliv elementarnich tokd na urcitou kategorii dopadu.
Kazdy charakterizacni model je definovan na zakladé konkrétniho environmentalniho
mechanismu s pouzitim odpovidajiciho indikatoru kategorie dopadu, a to bud na urovni midpointu
¢i endpointu. V praxi se pouzivaji rizné charakterizacni modely, a to dokonce i pro stejné
kategorie dopadu, coz mulze byt matouci. Na zakladé volby indikatoru kategorie dopadu
rozliSujeme midpointové kategorie dopadu ¢&i endpointové kategorie dopadu. RuUzné
charakterizaCni metodiky mohou vliv jednotlivych latek na stejné kategorie dopadu
charakterizovat odliSnym zplsobem. Nelze proto vzajemné porovnavat vysledky charakterizace
kategorii dopadu z rdznych charakterizacnich modelu.

Zausténi latky
(elementarniho toku)
do prostredi

v
M&fitelné viastnosti Charakterizace podie
. midpointovych
latky s
indikatort
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v v

Pozorovany Pozorovany Pozorovany

dopad pusobeni
latky v prostredi
¢.1

dopad pusobeni
latky v prostredi

dopad pusobeni
latky v prostredi
é.n

A

A

A

Meéfitelny ucinek
pUsobeni latky
v prostiedi ¢.1

Méfitelny ucinek
pusobeni latky
v prostredi €.2

Méfitelny ucinek
pusobeni latky
v prostredi €. n

@

Charakterizace podle
endpointovych
indikatora

Obrazek 1 Znazornéni principu charakterizace pomoci midpointd a endpointd (6)
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Midpointové charakterizacni modely jsou zalozené na hodnoceni méfitelnych vlastnosti latek
predstavujicich elementarni toky a jejich srovnani se zvolenou referencni latkou. Tyto
charakterizacni modely sice nevycisluji realné Skody v prostfedi a jejich vysledky se hire
interpretuji na realné prostredi, maji vSak robustnéjsi pfirodovédny zaklad. Tyto charakteriza¢ni
modely vyjadFuji miru ptisobeni latek podle jejich urcité vlastnosti, kterou maji spole€nou a ktera
je urCujici pro jejich plsobeni na danou kategorii dopadu.

Jasné definovany a méfitelny vztah mezi elementarnim tokem a indikatorem kategorie dopadu
slouzi k pomérné presnému vycisleni ucinkl elementarnich tokl na danou kategorii dopadu.
Vztahy mezi elementarnim tokem a indikatorem kategorie dopadu jsou zalozeny na chemicko-
fyzikalnich vlastnostech ¢&i biologickych ucincich. Mira plsobeni dané latky se vyjadfuje
ekvivalentnim mnozstvim zvolené referenéni latky, napfiklad kg CO- ekvivalentu.

Endpointové charakterizaéni modely se snazi vycCislit vztah mezi elementarnim tokem
a kone¢nym projevem poskozeni Zivotniho prostfedi. PouZivaji k tomu endpointové indikatory
kategorii dopadu. Vyhodou téchto charakterizacnich modeld je moznost slucovani vysledku
pusobeni mnoha elementarnich tokl do mensiho poc¢tu kategorii dopadd. Vysledky
endpointovych charakterizaénich modell byvaji srozumitelnéjSi pro SirSi vefejnost. Hlavni
nevyhodou téchto modell je vysoka mira nejistot dana tim, Ze modely predpokladaji znacné
zjednoduSeni pomérné komplexnich jevu v prostiedi. [5]

3.3 Prehled metodik hodnoceni environmentalnich dopadu
v LCA

Nejedna se o uplny vycet metodik, které se v kontextu LCA ve svété pouzivaly &i pouzivaji.
Nasledujici vyCet ma ukazat metodiky majici vztah k evropskému prostoru a metodiky, které
vyrazné formovaly Evropskou komisi doporu¢ovanou metodiku PEF, o které bude detailngji
pojednano v Kapitole 3.4.

3.3.1 CML

CML-IA (z hol. Centrum voor Milieukunde, CML, a ang. Impact Assessment, |A) je metodika LCIA
navrzena v Centru Zzivotniho prostifedi univerzity v Leidenu v Nizozemi (Centrum voor
Milieuwetenschappen Leiden, CML) [5] — V. Ko€i. Environmentalni dopady: Posuzovani Zivotniho
cyklu. Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2013.

[6].

Jedna se o metodu LCIA zalozenou na midpointovych indikatorech kategorii dopadu. Mira
poSkozeni kazdé kategorie dopadu je tady vyjadfovana v ekvivalentech referencni latky
vyvolavajici stejnou miru poskozeni.
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Prvni verze metodiky CML oznaCovana CML 96 vznikla v roce 1996. CML 96 charakterizuje
ucinky elementarnich tokd na nasledujici kategorie dopadu: Acidifikace, Akvaticka ekotoxicita,
Eutrofizace, Globalni oteplovani, Humanni toxicita, Vznik fotooxidantt, Pldni ekotoxicita. Novéjsi
verze, oznaCovana jako CML-IA, je postavena na stejném midpointovém principu, zahrnuje v3ak
vétsi pocCet kategorii dopadu. Vzhledem k lepSimu rozpracovani metody ve verzi CML-IA
a vzhledem ke skutecnosti, ze autofi provadéji aktualizaci charakterizacnich faktort jiz pouze pro
metodiku CML-IA, pouziva se jiz jen verze CML-IA [5] — V. Koci. Environmentalni dopady:
Posuzovani zivotniho cyklu. Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, 2013.

[6].

Tabulka 1 Prehled kategorii dopadu metodiky CML-1A[5] — V. Ko¢i. Environmentalni dopady:
Posuzovani Zivotniho cyklu. Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, 2013.

[6]

. Charakterizacni Jednotka vysledku indikatoru kategorie
Kategorie dopadu
faktor dopadu
Zakladni kategorie dopadu
Ubytek abiotickych surovin ADP kg Sb-eq
Vyuzivani krajiny m?/rok
Globalni oteplovani GWP kg COz2-eq
Ubytek stratosférického ozénu ODP kg CFC11-eq
Humanni toxicita HTP kg DCB-eq
Ekotoxicita na s’ladkovodm FAETP kg DCB-eq
ekosystemy
Ekotoxicita na mofské ekosystémy MAETP kg DCB-eq
Ekotoxicita terestrickych ekosystémi TETP kg DCB-eq
Ekotoxicita sladkovodnich sedimentu FSETP kg DCB-eq
Ekotoxicita morskych sediment MSETP kg DCB-eq
Vznik fotooxidantd POCP kg C2H4-eq
Acidifikace, okyselovani AP kg SO2-eq
Eutrofizace EP kg PO4+%-eq
Dodatkové kategorie dopadu
Ubytek obnovitelnych surovin BDP kg L. africana-eq
Zéapach z m?3
lonizacéni zareni DF rok.kBg!

3.3.2 EDIP

EDIP je jednou z prvnich ucelenych metodik LCIA hodnoticich dopady riznych elementarnich
tokl na definované kategorie dopadu. Jedna se o metodiku LCIA zaloZenou na midpointech,
vyjadfuje tedy dopady elementarnich tokd pomoci urcitych vlastnosti spoleénych pro elementarni
toky podilejici se na stejné kategorii dopadu. Puvodni verze metodiky EDIP (angl. Environmental
Design of Industrial Products) vznikla v Dansku v roce 1997 a byla puvodné uréena predevsim
pro LCA konkrétnich vyrobki a pro ekodesign. Ve své dobé se jednalo o velmi dobfe
propracovany, konzistentni a Siroce uzivany model. Nevyhodou metodiky EDIP jsou pfijata



zjednodus$eni, ktera jiz v sou€asnosti nejsou nutna, protoZze doslo k rozvoji a posunu znalosti
v konkrétnich oblastech.

Tabulka 2 Prehled kategorii dopadu metodiky EDIP 97 (6)

Kategorie dopadu Char?:lztta:rzacm Jednotka vysledku indikatoru kategorie dopadu
Ubytek c?bnoyltelnych .a kg jednotlivych surovin
neobnovitelnych surovin

Globalni oteplovani GWP100 kg COz2-eq

Ubytek stratosférického ozénu ODP kg CFCl1-eq
Ekotoxicita akutni akvaticka AETPa m?3 vody
Ekotoxicita chronicka akvaticka AETPch m?3 vody
Ekotoxicita chronicka, puadni TETPch m?3 pudy
Humanni toxicita, emise do HTPysuch m3vzduchu
vzduchu
Humanni toxicita, emise do
, ) 3 e
ptidy HTPpuda m? pudy
Humanni toxicita, emise do HTPyosa mdvody
vody
Produkce odpadi kg jednotlivych typu odpadu. (nebe’zpecny, radioaktivni,
velkoobjemovy)
Acidifikace, okyselovani AP kg SO2z-eq
Eutrofizace EP kg NOs-eq
Vznik fotooxidantu POCP kg C2Has-eq — dvé varianty high-NOx a low-NOx

PokrocCila verze metodiky publikovana v roce 2003 pouziva jak midpointy tak endpointy. Ve
srovnani s pfedchozi verzi poskytuje EDIP 2003 endpointové charakterizaCni faktory a dale
rozpracovava problematiku prostorové lokalizace charakterizacnich faktord. Vyznamnym
posunem metodiky EDIP 2003 je zahrnuti modell expozice a transportu latek v prostredi
i uregionalnich a lokalnich kategorii dopadu. EDIP 2003 zahrnuje podstatné delSi cast
dopadového systému jednotlivych elementarnich tokd a poskytuje tedy realnéjsi obraz o mife
jejich plsobeni na dané kategorie dopadu. Jelikoz jsou metodiky EDIP 97 a EDIP 2003
principialné odlisné, nelze jejich vysledky vzajemné porovnavat. Tyto metodiky nejsou slucitelné
a ani nevyjadfuji environmentalni dopady ve stejnych jednotkach. Autofi metodiky doporucuji
nadale pouZzivat jiz pouze EDIP 2003.(6)

3.3.3 Kombinované metodiky

S rozvojem praxe vypracovavani LCA studii zaCala byt poptavka po kombinovaném hodnoceni,
umoziujicim vyjadrit potencialni environmentalni dopady jak na midpointové, tak na endpointové

=



hladiné. Tomuto poZzadavku vysli vstfic autofi metodik IMPACT 2002+ a nasledné ReCiPe. Tyto
dvé metodiky oteviely novy smér pristupu k hodnoceni environmentalnich dopadu, ktery se
nasledné pouzil i v aktualni metodice PEF.

Tyto metodiky kombinuji vyhody charakterizanich modell zaloZzenych na midpointovych
indikatorech s vyhodami charakterizacnich modeld zalozenych na indikatorech endpointovych.
IMPACT 2002+ vyjadfuje dopady elementarnich tokd na 14 midpointovych kategoriich dopadu
a na 4 endpointoveé kategorie dopadu. Koncepce kombinovanych metodik vychazi z pfedpokladu,
ze vliv jednoho elementarniho toku v dopadovém fFetézci muze byt vyjadfen soucasné na
midpointové i endpointové Urovni kategorii dopadu. Stejné jako se jeden elementarni tok mize
podilet na vice kategoriich dopadu, mize mu byt pfifazeno vice indikatort kategorii dopadu. Z
tohoto duvodu pouziva IMPACT 2002+ pro kazdy jeden elementarni tok tfi rdzné charakterizaéni
faktory. V nasledujicich tabulkach uvadime informativné prehled kategorii dopadd v metodikach
IMPACT 2002+ a ReCiPe.(6)

Tabulka 3 Prehled charakteriza¢nich faktorl metodiky IMPACT2002+ (6)

Kategorie dopadu

Midpointova uroven, Endpointova uroven,

jednotka jednotka
Humanni toxicita HTP,kg C2HsCl-eq HDF, DALY/kg
Respiracni choroby kg PM2,5-eq DALY/kg
lonizaéni zafeni Bq C-14-eq DALY/kg
Ubytek stratosférického ozénu ODP, kg CFC-11-eq DALY/kg
Vznik troposférického ozonu kg CzH4-eq DAL/kg
Akvaticka ekotoxicita AETP, kg TEG-eq PAFxm3xrok/kg
Terestricka ekotoxicita TETP, kg TEG-eq PAFxm3xrok/kg
Akvaticka acidifikace kg SO2-eq PAFxm?3xrok/kg
Akvaticka eutrofizace kg PO4+*-eq PAFxm3xrok/kg
Acidifikace a eutrofizace pud kg SO2z-eq PAFxm3xrok/kg
Uzivani krajiny m? orna puda-eq PAFxm3xrok/kg
Globalni oteplovani (500 let) GWP, kg CO2-eq -
Neobnovitelna energie kg ropa-eq MJ
Spotfeba minerall kg zelezo-eq MJ

Tabulka 4 Kategorie environmentalnich dopadu, metodiky ReCiPe (6)

Kategorie dopadu

Nazev midpointové kategorie dopadu anglicky,
jednotka

Klimatické zmény / Globalni oteplovani

Climate change, default, excl biogenic carbon [kg CO2-
Equiv.]

Spotreba fosilnich surovin

Fossil depletion [kg oil eq]

Sladkovodni ekotoxicita

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4-DB eq]

Sladkovodni eutrofizace

Freshwater eutrophication [kg P eq]

Humanni toxicita

Human toxicity [kg 1,4-DB eq]

Morska ekotoxicita

Marine ecotoxicity [kg 1,4-DB eq]

Spotfeba kovl

Metal depletion [kg Fe eq]

Ozonova dira

Ozone depletion [kg CFC-11 eq]
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Tvorba prachovych ¢astic Particulate matter formation [kg PM10 eq]
Tvorba troposférického ozonu Photochemical oxidant formation [kg NMVOC]
Padni acidifikace Terrestrial acidification [kg SO2 eq]
Padni ekotoxicita Terrestrial ecotoxicity [kg 1,4-DB eq]
Mofrska eutrofizace Marine eutrophication [kg N-Equiv.]

Spotieba vody Water depletion [m?]

3.4 Popis metodiky PEF

Z predchozich kapitol je zfejmé, Ze pro hodnoceni environmentalnich dopadu produktu ¢i sluzeb
existuje cela fada metodik. AvSak kazda metodika hodnoti v rizné Sifi environmentalni aspekty
posuzovanych produktd, zohlednuje rozdilna kritéria, hranice posuzovaného systému, pouziva
odliSné kategorie dopadu apod. Z tohoto duvodu je téméFf nemozné porovnat obdobné produkty
mezi sebou a vybrat z nich ten, ktery ma napf. nejmensi dopady. Nejen pro spotiebitele, ktefi se
rozhoduji pfi nakupu na zakladé environmentalniho profilu produktu, avSak také pro primyslové
aktéry a dalsi subjekty, ktefi kupf. vybiraji dodavatele produktl, je mnozstvi metodik hodnoceni
environmentalnich dopadl matouci. Z tohoto divodu Evropska komise predstavila v roce 2013
metodiku Environmentalni stopa produktu (ang. Product Environmental Footprint, PEF)
a Environmentalni stopa organizace (ang. Organisation Environmental Footprint, OEF), které si
kladou za cil vytvoreni sjednocujici platformy pro hodnoceni environmentalnich dopadd na uzemi
Evropské unie [7].

Metodika PEF se stale vyviji. V minulé dekadé prosla pilotni fazi, ktera poskytla celou fadu
vysledku, na zakladé kterych je nyni pfipravovana integrace metodiky do jednotlivych politik. Dle
Evropské komise pfispéje jednotna politika a sjednocené znaceni environmentalniho profilu
vyrobku k podpore pouzivani ekoznaceni a k transparentnimu zpusobu jeho verifikace.

 Pfedstaveni metodiky PEF a OEF
e Pfiprava obecnych metodik

* Metodiky pfedstaveny v dokumentu EU Doporuéeni 2013/179/EU (EU Recommendation
2013/179/EV)

¢ EF Pilotni faze

* VVyvoj a testovani pravidel pro produkty a jednotlivé sektory (PEFCR, OEFCR)

* Vyvoj metodiky zvefejnén v dokumentech PEFCR Guidance 6.3 a OEFCR Guidance 6.3
PAVNESTSWIONRSE o Piedstaveni néstroje Siroké verejnosti, businessové sféfe a daldim zainteresovanym aktértim

¢ Pfechodova faze

 Pfedstaven zakladni ramec pro zavadéni a monitoring jiz existujicich pravidel (PEFCR, OEFCR)
2019 - * Vyvoj dalich pravidel pro nové skupiny produktd a sektory (PEFCR, OEFCR)

* Vyvoj metodiky hodnoceni

doposud
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Obrazek 2 Vyvoj metodiky PEF [11].

3.4.1 Metodicky ramec metody PEF

Metodicky ramec PEF je zasadnim podkladem pro metodiku a jeji pouziti v praxi.

Metodicky ramec metodiky PEF vychazi z obecnych pozadavkl pro posuzovani zivotniho
cyklu a zahrnuje dil€i postupy, principy a doporuceni, které jsou specifikovany v [12]:
e |ISO 14040: Environmentalni management — Posuzovani zivotniho cyklu - Zasady

a osnova

e |SO 14044: Environmentalni management — Posuzovani zivotniho cyklu — Pozadavky
a smérnice

e |ISO 14067: Sklenikové plyny — Uhlikova stopa produktt - Pozadavky a smérnice pro
kvantifikaci

e |ILCD: International Reference Life Cycle Data System

e Ecological footprint

e WRI/WBCSD - Product and Supply Chain Standards Greenhouse Gas Protocol
e BPX 30-323 - French Environmental Footprint

e PAS 2050- UK’s Product Carbon footprint

Pro jednotné porovnani produktd &i jednotlivych sektord byly vytvofeny soubory pravidel,
tzv. PEFCR [4] (ang. PEF Category Rules) pro produkty a OEFCR [9] (OEF Sectorial Rules) pro
jednotlivé sektory. Tato pravidla definuji, jak maji LCA studie vypadat, aby byla zajisténa
porovnatelnost vyrobk(l mezi sebou, nebot environmentalni profily vyrobkl lze mezi sebou
porovnavat, pouze pokud byly LCA studie pfipraveny podle stejné metodiky (pravidel). Pravidla
jsou stanovena vzdy pro ur€itou skupinu vyrobku a slouzi jako navody definujici pfesné nalezitosti
studie, jako je funk&ni jednotka, hranice systému, pouzité kategorie dopadu, aj.

Kromé souboru pravidel PEFCR (OEFCR) existuje také soubor pravidel PCR [8] (Pravidla
produktové kategorie). Hlavni rozdil mezi témito dvéma databazemi pravidel provadéni LCA
analyz je, ze zatimco PCR bylo stanoveno pro environmentalni znaceni lll. typu (vychazi z normy
ISO 14025 [10]) a je aplikovatelné na vSechny LCIA metodiky, tak PEFCR bylo pfipraveno Cisté
pro LCIA metodiku PEF. Oba soubory pravidel vychazi z metodik CSN EN ISO 14040 [1] a 14044

[2].
PEFCR/OEFCR poskytuji konkrétni voditko pro vypocet potencialnich dopadd Zzivotniho cyklu

konkrétnich produkt na zZivotni prostfedi. Postup PEFCR/OEFCR nad ramec PEF zahrnuji SirSi
skupinu dokumentu a norem [7,[13].

Cilem PEFCR [12] je zajistit reprodukovatelnost, relevanci a konzistenci studii PEF pro rizné
produkty. Existuje obecna metodika pro tvorbu PEFCR, a specifické PEFCR jsou ve fazi
zpracovani. Pro oblast vyroby vodiku zatim neni zpracovana komplexni PEFCR z duvodu velké
Sife problematiky a relativné malého rozsifeni vodikovych technologii.
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PEFCR zavadéji zasadu vyznamnosti, coz znamena, ze oproti studiim PEF se zaméfuji na ty
aspekty a parametry, které jsou pfi urCovani vlivu daného produktu na Zzivotni prostredi
nejdalezitéjsi. Timto zplsobem se snizi ¢as, Usili a naklady nutné k provedeni Uplné analyzy.
Jednim z hlavnich pfinosti metodickych postupl PEFCR je postup ureni a stanoveni tzv.
povinnych procest (minimalnimu poctu definovanych a pozadovanych procesu pfi zpracovani
PEF studii pro konkrétni produkt ¢i sluzbu).

V obecné roviné Ize zpracovavanou metodiku popsat jako metodicky postup lokalni PEFCR pro
oblast vyroby vodiku.

3.4.2 Princip metodiky PEF

Tato kapitola struéné shrnuje principy a zasady, které jsou uplatiiovany pfi hodnoceni
environmentalnich dopadd posuzovani zivotniho cyklu produktd ale i pro jiné typy hodnoceni
(napfiklad analyza materialovych tok) metodou PEF. Metodika PEF vykazuje komplexnost pres
Siroké spektrum environmentalnich problému. Jedna se o kombinaci midpointového
a endpointoveého pfistupu.

Posuzovani metodou PEF bere v Gvahu dle potfeby vSechny etapy Zivotniho cyklu produktu od
ziskavani surovin az po jeho kone¢né odstranéni. Timto zplsobem lze identifikovat mozné
pfesuny environmentalnich zatézi mezi jednotlivymi etapami nebo jednotkovymi procesy, pfip. je
mozné témto pfesunim predejit. Vynechani a omezeni se na jednu nebo nékolik etap zivotniho
cyklu je mozné, avsak je potfeba tuto volbu odivodnit.

Posuzovani environmentalnich dopadu se vzdy vztahuje k funkéni (pfipadné deklarované)
jednotce, ke které je stejnym zplsobem vztazen i vysledek.

Metodika PEF je zaloZena primarné na pfirodnich védach. S pouzitim socialnich a ekonomickych
védnich pfistupll je do metodiky za¢lenéno pouze vazeni vysledku, které se provadi po pfedchozi
normalizaci. Vysledky po vazeni se vyjadiuji v person equivalent.

Hodnoceni environmentalnich dopadud metodou PEF 3.0 je doporu€ovano Evropskou komisi pro
hodnoceni environmentalni stopy produktd [14[15].

Nasledujici tabulka shrnuje midpointové kategorie dopadu metodiky PEF 3.0. Pro pfehlednost
jsou v tabulce uvedeny i plvodni anglické nazvy.
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Tabulka 5 Kategorie environmentalnich dopadu, metodika PEF 3.0 [7]

Kategorie dopadu Anglicky nazev Model Indikator Jednotka Zdroj
BernlsI;y’ Im’(:\del t— Plote’ncllaly Radiative o e |
Klimaticka zména Climate change globainiho oteplovani forcing; g &2 eziviacni panel pro
(GWP) v ¢asovém horizontu 100 eqUIvalent Zzmenu kllmatu, 2007
let. GWP100
Model EDIP zalozeny na
; potencialech poSkozovani
Ubytek . ozonoveé vrstvy od Svétové . . kg CFC-11
stratosférického Ozone depletion o, ) Ozone Depletion Potencial, ODP . WMO, 1999
0ZONU meteorologické organizace equivalent
za neomezeny ¢asovy
horizont.
Comparative
Sladkov_o_dnl Ecotoxicity — fresh Model USEtox Toxic Unit for CTUe Rosenbaum a kol.,
ekotoxicita water ecosystems 2008
(CTUe)
Humanni toxicita, Human Toxicity — Rosenbaum a kol
kancerogenni y Model USEtox CTUh (Comparative Toxic Unit for humans) CTUh B
o cancer effects 2008
ucinky
Humanni toxicita, Human Toxicity — Rosenbaum a kol
nekancerogenni y Model USEtox CTUh (Comparative Toxic Unit for humans) CTUh B
. non-cancer effects 2008
ucinky
Human health
barticulate M ) effects
articulate Matter, . .
Tvgrba' P Respiratory Model RiskPoll model gssomated . D!sease Humbert, 2009
prachovych éastic Inorgani with exposure incidences
ganics
to PM2.5
(kg PM2,5 equivalent)
Human
.. . kg U235
- r
lonizac¢ni zareni lonising Radiation Model u¢inkl na lidské zdravi equsu © equivalent (to Dreicer a kol., 1995
human health effects efficiency air)
relative to U?%
. . Tropospheric
Fotochemicky Photochemlcgl Ozone Model LOTOS-EUROS pospneri kg N_MVOC _Var) Zelmvg kol., 2098,
smog Formation ozone equivalent jak je pouzito v ReCiPe




Kategorie dopadu Anglicky nazev Model Indikator Jednotka Zdroj
concentration
increase
Accumulated 'H s 415 & kol.. 2006:
Acidifikace Acidification Model akumulovaného prekroceni Exceedance mol i+ eppaia a Ko, ’
equivalent Posch a kol., 2008
(AE)
Eutrophicati Aceumulated IN Seppala a kol., 2006;
Pudni eutrofizace utrop |ca_t|on h Model akumulovaného prekroceni Exceedance mo eppaia a Kol., '
terrestrial equivalent Posch a kol., 2008
(AE)
Fraction of
nutrients
Sladkovodni hicati reaching k ijs a kol jak
adkovodni Eutrophication, Model EUTREND freshwater 9 P SFruus akol, 2009, ja
eutrofizace freshwater q equivalent je pouzito v ReCiPe
en
compartment
(P)
Marinni Eutrophication, Fraction of nutrients reaching marine end kg N Struijs a kol., 2009, jak
) . Model EUTREND ; . o .
eutrofizace marine compartment (N) equivalent je pouzito v ReCiPe
User
deprivation m3 water use
. Resource Depletion — Svycarsky model ekologické potential related to local Frischknecht a kol.,
Spotieba vody . . L . .
water vzacnosti (deprivation weighted scarcity of 2008
water water
consumption)
Sootieb Abiotic
potreba .
PR Resource Depletion — resource kg Sb
mlsnjrr:\I/?:fh mineral, fossil Model CML2002 depletion (ADP ultimate equivalent van Oers a kol., 2002
reserves)
Abiotic
Spotieba resource
fosilnich Resource use, fossils Model CML2002 depletion — MJ van Oers a kol., 2002
surovin fossil

fuels (ADP fossil)




Kategorie dopadu Anglicky nazev Model Indikator Jednotka Zdroj
Bezrozmérny
agregovany
Model pidni organické hmoty index:
(SOM) Soil quality index (Biotic kg biotic Mila i Canals a kol.,
Uziti krajiny Land use production, Erosion resistance, production/(m?*a) Pt 2007

Mechanical filtration and
groundwater replenishment

kg soil/(m?*a)
m? water/(m?*a)
md g.
water/(m?*a)




3.4.3 Postup vypoctu environmentalnich indikatorii metodou PEF

Kapitola popisuje co nejpodrobnéji samotny proces vypoctu jednotlivych indikatoru kategorii
dopadu metodou PEF. Jednotlivé faze hodnoceni environmentalniho dopadu jsou predstaveny
na Obrazek 3. Na zakladé metodiky PEF Ize posuzovat produkt na urovni inventarizace, ktera
predstavuje jednotlivé materialové a energetické toky, spotfebu zdroju €i produkci emisi a odpad
spojenou s zivotnim cyklem produktu (napf. CO.). Dalsim krokem je klasifikace, pfi které dochazi
k pfifazeni jednotlivych tok( ke kategoriim dopadu, které ovliviiuji. Nasledné pfi charakterizaci
jsou prevedeny hodnoty vSech materidlovych a energetickych tok( na jednotky indikatory
kategorie dopadu (napf. klimatickda zména) pomoci charakterizacnich faktord. Vysledek
indikatoru kategorie dopadu pfedstavuje miru potencialniho posSkozeni dané kategorie dopadu.
V ramci kroku normalizace jsou prfevedeny indikatory kategorii dopadu na bezrozmérnou veli€inu,
ktera je v poslednim kroku vazena vahovym faktorem. (6)

Inventarizace Klasifikace Charakterizace Normalizace,
Vazeni

e Klimaticka *CO, eq. *Normalizovana
zména emol H* eq. bezrozmérna

* Acifikace o Potet jednotka

e Respiracni respiracnich eVdizena
problémy onemocnéni bezrozmérna

e Atd. o Atd. jednotka

Obrazek 3: Procesni schéma prabéhu uréeni hodnot environmentalnich indikatord metodou
PEF (6)

3.4.3.1 Obecny postup charakterizace

Charakterizace predstavuje pfifazeni vstupujicich a vystupujicich materidlovych a energetickych
toku z faze inventarizace k jednotlivym kategoriim dopadu metody PEF. V tomto kroku dochazi
také k secteni vSech prispévkd dopadl v ramci kazdé kategorie. Pro pfevedeni elementarnich
tokU na indikatory kategorii dopadu slouzi tzv. charakterizacni faktory, které jsou pro kazdou latku
specifické. Charakterizace je provadéna vynasobenim mnozstvim dané latky danym
charakterizacnim faktorem [12].

Metodika PEF hodnoti environmentalni dopady pomoci 16 kategorii dopadu (midpointovych
a endpointovych — jedna se o kombinovanou metodiku). Tyto kategorie dopadu jsou blize
predstaveny v nasledujicich podkapitolach. Hodnoceni environmentalnich dopadu spojenych s
vyrobou a dopravou vodiku je vhodné provést pomoci vSech kategorii dopadu metodiky PEF:
Klimatické zména, Ubytek stratosférického o0zénu, Huménni toxicita (karcinogenni
a nekarcinogenni ucinky), Tvorba prachovych castic, Fotochemicky smog, Acidifikace, Padni
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eutrofizace, Marinni eutrofizace, Sladkovodni eutrofizace, Sladkovodni ekotoxicita, UZiti krajiny,
Spotreba mineralnich a fosilnich surovin, Spotfeba vody a lonizacni zareni. VVynechani kategorii
dopadu z hodnoceni ¢&i pouziti pouze jedné kategorie muze vést k znaénému zjednoduseni
a nasledné pak k chybné interpretaci vysledkd. Moznosti zjednoduSeni analyzy a zaméfeni na
vybrané kategorie dopadu, na zakladé principu vyznamnosti, jsou uvedeny v Kapitole 4.

3.4.3.1.1 Klimaticka zména

Veli¢inou, popisujici radiacni plsobeni jednotlivych sklenikovych plyn(, je potencial globalniho
oteplovani GWP. Velikost GWP urcité latky je vyslednici jejich radiacniho pusobeni a jejich
zivotnosti v ovzdusi v daném €asovém horizontu [16[17]. GWP vyjadfuje pomér mezi narlstem
absorpce energie infraCerveného zareni pfi stalé emisi 1 kg sklenikového plynu a nartstem
absorpce infraCerveného zareni pfi stalé emisi 1 kg CO.. Narusty absorpce energie jsou
integrovany v ¢ase t pro koncentrace sklenikového plynu v atmosféfe ci; v dobé t po jejich emisi,
kde a a aCO; predstavuji radiacni pusobeni daného plynu a CO,, zplisobené narlistem jejich
koncentrace v atmosféfe ve W/m?kg. GWP je méfitkem potencialniho prispévku latky
k zadrzovani energie v atmosféfe, ma jednotku kg CO.-eq/kg a je definovan nasledujicim
vztahem.

Rovnice 1 Vypocet potencialu globalniho oteplovani

t
fO aici't dt

t

GWPi,t =
o 4co,Cco, .t dt

3.4.3.1.2  Ubytek stratosférického ozénu

Kategorie dopadu Ubytek stratosférického ozénu se vLCA nejéastéji vyjadfuje pomoci
midpointového indikatoru, kterym je rozklad molekul ozénu. Pro porovnavani vlivu riznych plyn(
na rozklad stratosférického o0zénu se pouziva charakterizaéni faktor potencial ubytku
stratosférického ozonu ODP [18[19]. ODP vyjadfuje uc€innost latky v rozkladu ozénu ve srovnani
s referen¢ni latkou CFC-11 (CFCls) a je definovan nasledujicim vztahem, kde 5[O3] pfedstavuje
zménu ve sloupci stratosférického ozénu zplsobenou v rovnovazném stavu ro¢ni emisi latky i
vztazenou k Ubytku 0zénu zpisobenému stejnym mnozstvim referenéni latky CFC-11.

Rovnice 2 Vypocet potencialu ubytku stratosférického ozénu ODP
5[0s];
5[03]CFC11

Jednotkou charakterizaéniho faktoru ODP je kg CFC11 eq/kg. ODP je pro rGzné latky definovan
vzhledem k ustalenému stavu (t = «), tedy dlouhodobé.

ODP; =

3.4.3.1.3 Humanni toxicita — karcinogenni a nekarcinogenni uc¢inky

Kategorie Humanni toxicita (karcinogenni i nekarcinogenni uc€inky) se vyjadfuje pomoci
midpointového indikatoru stanoveného v tzv. srovnavaci toxické jednotce (CTUh). Jednotka
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CTUh definuje zvy8eni umrtnosti (morbidity), po¢tu onemocnéni, v celkové lidské populaci na
jednotku hmotnosti emitovaného kontaminantu.

Rovnice 3 Vypocet indikatoru kategorie Humanni toxicita (karcinogeni i negarcinogenni)

IS = Z(CFImpact on human toxicity; X Mi)
i

CFImpact on human toxicity_i = FFL' X XFi X EFL'

IS je skére dopadu na toxicitu pro ¢lovéka vyjadiené na stfedni urovni jako pocet pfipadd rakoviny
nebo nenadorové choroby [pfipady], Mi je mnozstvi emise latky i, FF (Fate Factor), XF
(Ecoexposure Factor) a EF (Effect Factor) i popisuji chovani chemickych latek v zivotnim
prostfedi a souviseji s lidskymi nebo ekologickymi ucinky (EF), specifikované v modelu USEtox
a [15[20].

3.4.3.1.4 Tvorba prachovych éastic/ Respiracni onemocnéni

Kategorie dopadu Tvorba prachovych castic se vyjadfuje pomoci endpointového indikatoru
dopady na lidské zdravi (ang. impact on human health), ktery vyjadfuje miru zasahu na zdravi
populace emisemi prachovych c¢astic (primarnich a sekundarnich polutantd). Jednotkou
indikatoru kategorie dopadu je pocet respiracnich onemocnéni vztazeny na kg emitovanych
prachovych ¢astic PM2,5.

Prachové €astice emitované do vzduchu jsou inhalovany exponovanou populaci, u které mohou
nasledné vyvolat riziko vyskytu nemoci. Toto riziko se hodnoti pfimo na zakladé koncentrace
mnozstvi PM2,5 ve vzduchu.

Pro vypocet dopadu vlivu latky na lidské zdravi se pouziva charakterizacni faktor (CFimpact on human
heaith), kde faktor pfenosu (FF) pfedstavuje pfenos a ztratu mnozstvi emitované latky v prostiedi,
faktor expozice (XF) pfedstavuje denni mnozstvi inhalovaného vzduchu exponovanou populaci,
zatimco faktor odezvy na expozici /exposure-response slope/ (ERF) predstavuje zménu
v umrtnosti populace, faktor zavaznosti /severity/ (SF) zohledfiuje dopad na lidské zdravi
vyjadfena v letech Zivota, kdy je jedinec omezen onemocnénim Ci o které je ochuzen vlivem
pfed¢asného umrti [21,[22].

Rovnice 4 UrCeni charakterizaCniho faktoru kategorie dopadu Tvorba prachovych ¢astic

IF
CFrmpact on human health = (FF x XF) - ERF - SF

3.4.3.15 lonizaéni zareni

Charakterizacnim faktorem kategorie lonizacni zareni je radiani potencial IRP (ang. ionizing
radiation potentials). loniza¢ni zafeni se vyjadfuje v kBq a jednotkou je ekvivalent kBq Uass. Pro
urCeni tohoto charakterizaCniho faktoru je zakladni bod modelovani pro kategorii lonizujici zareni
ur€eny v bodé uniku emise, vyjadiena v Becquerelech (Bq) a na zakladé principu podobnosti a
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podrobnych znalosti jaderné fyziky se pro ni vypocitava radiaéni dopad a expozice na Clovéka.
Urceni faktoru expozice pro PEF kategorie vychazi z tzv. Human health effect model [23[24]
a vypocita davku, kterou Clovék ve skuteCnosti absorbuje, vzhledem k drovnim zafeni pro
jednotlivé emise latek. Mirou efektivni davky je Sievert (Sv), zalozeny na faktorech ekvivalence
lidského téla pro rlizné typy ionizujiciho zareni (zafeni, neutrony: 1 Sv =1 J/kg télesné hmotnosti).
Udaje vyjadfené v Sievertech zahrnuji fyzické udaje o davkach energie a biologické udaje o
citlivosti riznych télesnych tkani. Tzv. specificka jednotka ¢lovéko-Sievert, angl. Man-Sievert
(Man-Sv), je kolektivni davka, ktera se vypocita vynasobenim pramérné individualni davky
reprezentujici populaci poétem postizenych osob a jeho integraci ve stanoveném cCasovém
horizontu. Toto je mira absorbované davky bez ohledu na rizné typy reakci télesnych tkani.

UrCeni charakterizacniho faktoru/indikatoru kategorie dopadu lonizaCni zafeni vychazi
z obecného principu modelu USEtox [14,[20,[25[26], ve kterém jsou zohlednény tfi zakladni
faktory tzv. expozice, dopad a efekt a Ize ho zobecnit do Rovnice 5.

Rovnice 5 UrCeni charakterizaniho faktoru kategorie dopadu lonizaéni zareni

CFimpact on human heatth_i = EF; " iF;

kde EFi popisuje efekt latek exponovanych do Zivotniho prostfedi s aspektem na ekologické
ucinky a lidské zdravi a iFi je souhrnna matice/zlomek zahrnujici specifikované dopady a dobu
expozice latky na exponovanou populaci.

3.4.3.1.6 Fotochemicky smog

Charakterizacnim faktorem midpointové kategorie Fotochemicky smog (ang. Photochemical
ozone creation potential, POPC) je potencial zmény/narlstu fotochemického ozénu vyjadiena
pomoci jednotky NMVOC (Non-methane volatile organic compounds) ekvivalentu [27[28]. Tento
faktor reprezentuje vlivy/dopady emise latky xi souhrnné na potencialni zmény na ekosystém
a lidské zdravi. Je definovan jako primérna zména (za obdobi 24 hodin) (Evropské, respektive
lokalni) koncentrace ozénu (dOs v kg/m®) v dusledku zmény koncentrace emise latky x; (dMx
v kg/rok), vztazené k referencni latce/latkdm (NMVOC, nejcastéji ethenu), dle Rovnice 6.

Rovnice 6 Ur€eni charakterizacniho faktoru kategorie dopadu Fotochemicky smog

d03 - dMX

POCPX = ——————————
d0s - dMymvoc

3.4.3.1.7 Acidifikace

CharakterizaCnim faktorem midpointové kategorie dopadu Acidifikace je akumulaéni
kapacita/pufraéni kapacita (angl. accumulated exceedance, AE), ktery vyjadien v poctu
uvolnénych vodikovych iontl na kg latky. Indikator této kategorie se vypocita na zakladé vztahu
predstaveného na nasledujici rovnici, kdy AEeunope pfedstavuje hodnotu akumulacni kapacity pro
Evropu vroce Y, kde Ep; pfedstavuje emisi polutantu P v zemi j v referennim roce. CAEp;
zohledriuje charakterizacni faktor pro emise polutantt P ve staté j v referenénim roce [27[29].

Rovnice 7 Ur€eni charakterizaCniho faktoru kategorie dopadu Acidifikace
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R
AEEYurope = AEEzfgz:ince + Z Z(CAEPJ ’ AEP,j)
P

3.4.3.1.8 Pudni eutrofizace

Kategorie dopadu Puadni eutrofizace popisuje dopady na ekosystémy na sousi spojené s emisi
dusiku a fosforu a snizeni kvality Zivin v pudé.

Charakterizacnim faktorem midpointové kategorie dopadu Pddni eutrofizace, stejné jako
u kategorie Acidifikace, je akumulacni kapacita AE (angl. accumulated exceedance).

Oproti kategorii Acidifikace uréuje tento faktor pocet molt ekvivalentu dusiku vztazenou na kg/m?
latky. Obdobné jako u kategorie Acidifikace se indikator Pudni eutrofizace vypocita na zakladé
vztahu predstaveného na nasledujici rovnici, kdy AEguope pfedstavuje hodnotu akumulaéni
kapacity pro Evropu v roce Y, kde Ep; pfedstavuje emisi polutantu P v zemi j v referenénim roce.
CAEp, zohlednuje charakterizani faktor pro emise polutantli P ve staté j v referenénim roce [29-
[31].

Rovnice 8 UrCeni charakterizaniho faktoru kategorie dopadu Pddni eutrofizace

R
AEgurope = AEEli:g;znce + Z E(CAEPJ : AEP,j)
P

3.4.3.1.9 Morska a sladkovodni eutrofizace

Midpointové kategorie Morska (Marinni) a Sladkovodni eutrofizace popisuji dopad z latek
obsahujici dusik (N), respektive fosfor (P) na vodni ekosystémy. Obecné nedostatek Ci prfebytek
téchto zivin je zpravidla limitujicim faktorem rustu v téchto ekosystémech, napf. pfidanim latek do
vodnich ekosystému se zvySi zejména rust fas, jez ma za dlsledek snizeni obsahu kysliku,
pripadné vznik oblasti bez kysliku, zejména ve spodnich vrstvach vodnich systém(. Emise dusiku
do vodniho prostfedi jsou do znaéné miry zpusobeny zemédélskym pouzivanim hnojiv a pfimym
emisim ze spalovacich procesl. Nejvyznamnéjsim zdrojem emisi fosforu jsou Cistirny odpadnich
vod pro méstské a primyslové odpadni vody, a vyluhy ze zemédélské pudy [32].

Midpointova kategorie dopadu Eutrofizace se v ramci metodiky PEF vyjadfuje pomoci indikatoru
potencialu morfské ¢i sladkovodni eutrofizace (ang. fraction of nutrients reaching
freshwater/marine end compartment). Jednotkou je mnozstvi kg ekvivalentu N (dusiku) ¢i kg
ekvivalentu P (forforu) emitovaného do prostfedi definovaného prostfedi. Eutrofizace definuje
dopad na Zivotni prostfedi v mistnim i regionalnim, respektive globalnim méfitku.

Princip stanoveni faktorl téchto kategorii vychazi z generického postupu dle Rovnice 9 [33].
Rovnice 9 UrCeni charakterizaCniho faktoru kategorii dopadu Morska a sladkovodni eutrofizace

CFi,j = tfi,j NTfl,] " ERL
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kde tfi; je transportni faktor (-) popisujici podil latky i (a z nich vzniklych produktd, napfiklad
vyluh(), jez se dostane z mista emise j do ovlivnéného prostfedi (tzn do more, ¢i sladkovodnich
vod), NTtf;; je faktor omezeni Zivin (-), definujici citlivost ovlivnéného prostfedi na latku i vztazenou
na bod emise latky j a ERI je ekvivalentni faktor (pro mofskou eutrofizaci definovany v kgNeq/kg,
Ci v kgPeq/kg u sladkovodni eutrofizace) popisuje vliv ristu fas v dusledku emise substance i do
ovlivnéného prostfedi.

Rovnice 10 Transportni faktor pro mofskou eutrofizaci se vypocitava dle rovnice
tfi,j - 1 - Rfl,]

kde Rfij(-), ang. oznaCovan jako removal fraction, definuje podil emitované latky i odstranéné z
toku latky pfi jejim transportu z bodu emise j do mofského prostiedi, napf. denitrifikaci, absorpci
organismu, sorpci na pudni ¢astice nebo sedimentaci v mokiadech, jezerech a potocich. Pfima
emise do moriského prostfedi bude mit transportni faktor 1 a emise do pldy, fek a jezer budou
mit obvykle niz§i transportni faktor.

3.4.3.1.10 Sladkovodni ekotoxicita

Sladkovodni ekotoxicita, jako midpointova kategorie, definuje dopad na zivotni prostfedi v
mistnim a regionalnim méfitku, tj. v ramci metodiky PEF pro sladkovodni prostfedi. Vyjadfuje se
pomoci indikatoru specifikovaného pomoci srovnavaci toxické jednotky pro ekosystému CTUe.
Vyjadfuje potencialné ovlivnénou frakci druhl (PAF) integrovanou v ¢ase a objemu na jednotku
hmotnosti dané emitované chemikalie, obecné popsanou rovnici nize vychazejici z principu [34].

Rovnice 11 Urceni charakterizacniho faktoru kategorie dopadu Sladkovodni ekotoxicita
CFis = f; - FF; - XF; - EF - SF

CFis (m®kg celkem emitované za den) je charakterizacni faktor latky s emitované do casti
prostiedi i. Faktor fi (v kgcekem/ KQcelkem emitovane) j€ definujici podil latky s pfeneseny v ustaleném
stavu z emisniho prostoru i do zajmoveého/ovlivnéného prostoru. FFs (dny) je faktor doby ovlivnéni
prostiedi ur€eny pro celkové mnozstvi latky s v zajmové/ovlivnéném prostoru/prostfedi. XFs (kg
dostupny / kg celkem) je Casové a prostorové integrovany expozi¢ni faktor, ktery se pfevadi mezi
celkovou hmotnosti latky v sledovaném prostoru a dostupnou koncentraci, které jsou druhy
v prostiedi vystaveny. EF (v m3u20/kg, vztaZzeno k potencialné ovlivnénému podilu druht na dané
urovni ucinku) je faktor ucinku, ktery predstavuje ekotoxikologickou uc€innost dostupné frakce
latky s, a SF (druh / druh ovlivnény) jsou faktory zavaznosti, které pfedstavuji zavaznost vlivu
z hlediska poskozeni na ekosystém (tj. zména biologické rozmanitosti druha).

3.4.3.1.11 Uziti krajiny

Kategorie UZiti krajiny, odrazi poSkozeni ekosystému v dusledkd okupace/zaboru a transformace
pudy (napf. jejim vyuzitim pro zemédeélskou vyrobu, téZbu nerostl atp.). Tuto kategorii Ize obecné
popsat pomoci riznych ukazatell/faktord, napf. jako je ubytek druh, primarni produkce, obsahu
pudnich organickych latek (SOC) &i ubytek pudy (C) [21[22,[35].
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Vyjadfuje se pomoci indikatoru ubytku kvality puady (definované dle metodiky LANCA [36] v kg
C/SOC na m? za rok a vychazi z Rovnice 12.

Rovnice 12 Urceni charakterizaCniho faktoru kategorie dopadu UZiti krajiny

(Qrer = Qru)  (QLyz — Qru1)
(AFpy “ tpy ) (AFFU ) treg)

CFyg = ACFy(tpy) + ACFri(treg) =
2

kde ACFo je faktor definujici vliv zaboru (AkgSOc/m? a rok ¢i AkgC/m? a rok), AFgy je ovlivnéna
oblast (m2), try je obdobi zaboru/okupace (roky), Qrer je kvalita pludy pfed zaborem/okupaci
(kgC/rok ¢i kgSOC/rok) a Q.u je kvalita ptdy ve stavu zaboru/okupace (kgC/rok ¢&i kgSOC/rok)
a ACFr, je faktor vlivu transformace (AkgSOC/m? a rok &i AkgC/m? a rok),trq je obdobi potiebné
k regeneraci po transformaci pidy (roky), Q.uz je kvalita pidy ovlivnéna transformaci/vyuzitim
zaborem/okupaci (kgC/rok ¢i kgSOC/rok) a Q.ui je kvalita pudy pred transformaci/vyuzitim
(kgC/rok ¢&i kgSOC/rok).

3.4.3.1.12 Spotreba/nedostatek vody

Charakterizacnim faktorem kategorie dopadu Spotfeba vody je potencial nedostatku vody pro
lidskou populaci ¢i ekosystémy. Indikator pfedpoklada, ze ¢im méné vody zbyva v urcité oblasti
k vyuziti, tim se snizuje dostupnost vody pro dalSiho/budouciho uzivatele. Nejdfive se vypocita
hodnota AMD; (Available-Minus-Demand), ktera hodnoti mnozstvi dostupné vody jakozZto
celkového odtoku z uzemi (Availability), od jehoz hodnoty je ode¢teno mnozstvi vody potiebné
pro spole¢nosti (Human water consumption — HWC) a ekosystémy (Environmental Water
Requirements — EWR) na jednotku plochy. Hodnota ST. (Surface-Time-Equivalent) je
prevracenou hodnotou AMD; a vyCisluje mnozstvi asu na jednotku plochy, ktera je zapotfebi pro
generaci 1 m3vody. Hodnota se v dal$im kroku normalizuje referenéni hodnotou AMD worid avg,
ktera predstavuje hodnotu AMD; pro cely svét. Vysledek charakterizacniho faktoru CFaware j€
omezen na uzavieny interval od 0,1 do 100. Jednotkou indikatoru kategorie dopadu je ekvivalent
m? nedostatku vody (deprived water).

Rovnice 13 Ur&eni charakterizaCniho faktoru kategorie dopadu Spotrfeba vody [37,[38].
(Availability — HWC — EWR)
Area

STei _ AMDworld avg
STe world avg AMDL'

AMDl =

CFaware =

3.4.3.1.13 Spotreba mineralnich a fosilnich surovin

Charakterizacnim faktorem ubytku abiotickych surovin je potencial ubytku abiotickych surovin
ADP (angl. abiotic depletition potential). Jedna se o pomér mezi rychlosti téZby dané suroviny
k jeji globalni zasobé. Referencni surovinou byl zvolen antimon Sb. Charakterizacni faktor ADP
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latky i je definovan nasledujicim vztahem kde R je celkova globalni zasoba surovin (kg) a DR je
rychlost t&Zby suroviny (kg.rok?) [22].

Rovnice 14 Urceni charakterizaCniho faktoru kategorie dopadu ubytek abiotickych surovin

DR; _ (Rsp)*

ADPeiements = W X DRy,

Pro suroviny slouzici jako zdroj energie (ropa, zemni plyn, uhli) se ADP vyjadfuje vzhledem
k energetickému obsahu dané suroviny a oznacuje se ADPsossil.

3.4.3.2 Normalizace a vazeni

Aby bylo mozné vzajemné porovnat miru zasahu do riznych kategorii dopadu, je tfeba ziskané
vysledky normalizovat. Normalizace je prevedeni vysledkd indikatord kategorii dopadu na
bezrozmérna Cisla slouzici k vyjadfeni, jaky podil z celkové Skody v dané kategorii dopadu
zpusobené celosvétové Ci regionalné predstavuje nami posuzovany systém. Jedna se tedy
0 vzajemné srovnavani vyznamnosti zasahG do rlznych kategorii dopadu. V pfipadé potreby
vyjadfit zasahy do kategorii dopadu pomoci dalSich hodnotovych hledisek, napfiklad ekonomicky
¢i s ohledem na planované emisni limity v budoucnosti, se provadi takzvané vazeni vysledki
indikator( kategorii dopadu. Normalizace a vazeni jsou dle ISO normy 14044 [2] dobrovolnym
krokem.

34321 Normalizace

Jelikoz kazda kategorie dopadu je vyjadfena pomoci jiné jednotky, nelze kategorie dopadu mezi
sebou porovnavat. Z tohoto divodu se pfistupuje k normalizaci charakterizovanych vysledku.
V ramci metodiky PEF (EF 3.0) jsou charakterizované vysledky normalizovany ve formé osobnich
ekvivalentld (ang. Person equivalents). Sada normalizaCnich faktorl, ktera je predstavena
v Tabulka 6, je vysledkem rozsahlého sbéru dat tykajicich se produkce emisi do vSech slozek
prostifedi (voda, vzduch, pida) a spotfeby zdroju [39].

Tabulka 6 Referenéni hodnoty normalizace metodiky EF 3.0. [39]

Kategorie dopadu Normalizaéni faktor
Acidifikace 0,018
Sladkovodni ekotoxicita 2,34E-5
Morska eutrofizace 0,0512
Sladkovodni eutrofizace 0,622
Pldni eutrofizace 0,00566
Humanni toxicita - nekarcinogenni u€inky 4,35E003

CE
|0



Kategorie dopadu Normalizaéni faktor
Humanni toxicita - karcinogenni ucinky 5,92E004
lonizaéni zafeni 0,000237
Klimaticka zména 0,000124
Ubytek stratosférického ozonu 18,6
Spotfeba fosilnich surovin 1,54E-005
Spotfeba mineralnich surovin 15,7
Spotfeba vody 8,72E-005
Fotochemicky smog 0,0246
Tvorba prachovych &astic 1,68E003
Uziti krajiny 1,22E-006

3.4.3.2.2 Vazeni

Studie LCA poskytuje celou fadu rozsahlych vysledkd, které z podstaty hodnoceni pomoci vice
kategorii dopadu neposkytuji jasnou odpovéd na otazku, ktery produkt ¢i sluzba je
environmentalné SetrnéjSi. V ramci kroku vazeni Ize vyjadrfit vysledky agregované az na uroven
tzv. single score neboli jednoho vysledku (jednoho Eisla). Ten pfedstavuje hodnotu vazenych

dopadu, fazi zivotniho cyklu, ale i jednotlivych procesu.

Vahove faktory metodiky PEF byly vytvafeny v nékolika krocich. Pro kalkulaci jednotlivych hodnot
bylo nejprve provedeno dotaznikové Setfeni na dvou cilovych skupinach. Nejprve byla oslovena
Siroka verejnost v 6 ¢lenskych statech EU spolu s LCA experty, pfiemz obé skupiny definovaly,
jakou vahu pfifazuji ur€itym environmentalnim dopaddm. V dalSim kroku byli osloveni experti
specializovani na jednotlivé environmentalni problémy, ktefi hodnotili podrobné jednotlivé
dopady. Vysledky téchto Setfeni byly agregovany. Pro vypoclet vahového faktoru byl dale pouzit
tzv. faktor robustnosti, ktery zohlednuje spolehlivost vysledkl pro kazdou kategorii, zejména pak
miru kvality a robustnosti vstupnich dat pouzitych v ramci normalizace [40]. Jednotlivé hodnoty
vahovych faktorl metodiky PEF jsou pfedstaveny v Tabulka 7.

Tabulka 7 Vahové faktory metodiky PEF (EF 3.0) [40].

Kategorie dopadu Vahovy faktor
Acidifikace 0,062
Sladkovodni ekotoxicita 0,0195
Mofska eutrofizace 0,0296
Sladkovodni eutrofizace 0,028
Padni eutrofizace 0,0371
Humdénni toxicita - nekarcinogenni U€inky 0,0184
Humanni toxicita - karcinogenni ucinky 0,0213
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Kategorie dopadu Vahovy faktor
lonizaéni zareni 0,0501
Klimaticka zména 0,211
Ubytek stratosférického ozonu 0,0631
Spotfeba fosilnich surovin 0,0832
Spotfeba mineralnich surovin 0,0755
Spotfeba vody 0,0851
Fotochemicky smog 0,0478
Tvorba prachovych &astic 0,0896
Uziti krajiny 0,0794

Pro hodnoceni environmentalnich dopadl nelze jednoznacné doporucit pouziti kroku vazeni.
Divodem je jisté zjednoduSeni, které se ktomuto kroku pfi porovnavani odliSnych
environmentalnich problému poji, a které mize snadno vést k zavadgjici interpretaci vysledku.
Sady vahovych faktor(l se stale vyvijeji a jejich pouziti podmiriuje fadu diskusi.

V kazdém pripadé predstavuji normalizace a vazeni spolehlivy zplsob, jak identifikovat
vyznamné Kkategorie dopadu. V kapitole 4.3.1 je pouzito kritérium 10 % celkovych
environmentalnich dopadu jako hranice, od které je kategorie dopadu prohlasena za vyznamnou.
Viz podrobnéji Kapitola 4.3.1.
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4 Metodicky ramec posuzovani environmentalnich
dopadu technologii vyroby a prepravy vodiku
metodou LCA

Zakladni metodicky ramec pro tvorbu PEF studii je, stejné jako LCA metodika, rozdélen na Ctyfi
faze:

1. Stanoveni cild a rozsahu analyzy

2. Inventarizace

3. Posouzeni environmentalnich dopad

4. Interpretace vysledku

4.1 Stanoveni cilli a rozsahu analyzy

V ramci faze stanoveni cill a rozsahu studie musi byt definovany a specifikovany tyto klicové
kroky:

¢ volba funkéni jednotky a referenéniho toku vychazejici z pfedchozi pfedbézné analyzy;

e stanoveni hranic systému;

e popis a vymezeni analyzovanych variant;

e dalSi pfedpoklady a zjednodusSeni.

4.1.1 Volba funkéni jednotky a referenéniho toku

Postup stanoveni definice funkéni jednotky &i referenéniho toku musi kvalitativné a kvantitativné
popisovat jeji funkci (pfipadné funkce) a byt konzistentni po dobu analyzy.
Definice jednotky pro PEF metodiku vychazi z téchto obecnych aspektu:
e Poskytované vyrobky/funkce/sluzby (tzv. ,co®);
e Mnozstvi/Rozsah funkce nebo sluzby (tzv. ,kolik®);
o Ocekavana uroven kvality (tzv. ,jak dobfe®);
e Doba/zivotnost produktu (tzv. ,jak dlouho®);
kody NACE (jednotka musi reflektovat standardy produkti/tok( specifikovanych
v databazi NACE)

Pro pfiklad specifikovany pro popisovanou metodiku uvedme nasledujici:

o Poskytované vyrobky/funkce/sluzby (tzv. ,co®): vodik

e Mnozstvi/Rozsah funkce nebo sluzby (tzv. ,kolik®): zde existuje vice moznosti, autofi
metodiky doporucuji zvolit 1 kg vodiku jako produktu, alternativou je 1 kWh (pfipadné jina
jednotka energie) energetického obsahu vodiku (také mozné zvolit napf. mnozstvi vodiku
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odpovidaji primérné ro¢ni spotiebé vodikového automobilu, primérnému obsahu nadrze
atp.)

e Ocekavana uroven kvality (tzv ,jak dobfe®): zde je nutné definovat Cistotu vodiku, jeho tlak
(a pfipadné i vzdalenost jeho dopravy) — autofi metodiky doporucuji do analyzy zahrnout
cely technologicky fetézec v€etné docisténi, komprese/zkapalnéni a dopravy, a uvazovat
tedy jako vysledny produkt ,vodik na Cerpaci stanici (tak zajistime, Ze analyza pokryva
skute¢né vSechny environmentalni dopady spojené s zivotnim cyklem vodiku uzivaného
v mobilité). Alternativné je mozné uvazovat jako produkt pouze ,produkovany vodik
pozadované Cistoty“, tedy bez zahrnuti komprese/zkapalnéni a jeho dopravy na plnici
stanici, tato volba je vhodna pro porovnavani environmentalnich dopadl vyroben vodiku,
ovSem nezahrnuje celkové dopady navazujicich technologii.

e Doba/zivotnost produktu (tzv. "jak dlouho®): zde je tfeba definovat Zivotnost technologie
vyroby vodiku — autofi metodiky doporucuji pouzivat hodnoty v nasleduijici tabulce

Tabulka 8 Zivotnost technologii vyroby vodiku (doporu&eni, aktualni 2022%)

Technologie Zivotnost [roky]
Parni reforming 20
Technologie elektrolyzy Zivotnost [h]
PEM 90 000
AEL 90 000
SOEC 30 000

* Zivotnost elektrolyzéra byla stanovena jako kvalifikovany odhad na zakladé odborné literatury,
vzhledem k rychlosti vyvoje vodikovych technologii je vhodné Zivotnost elektrolyzért pribézné
ovérovat [43]. Zivotnost je uvadéna v hodindch provozu a je nutné ji pfepoéitat na roky dle
charakteru provozu elektrolyzéru.

Referencni tok je mnozstvi produktu potiebné k zajisténi definované funkce. V8echny ostatni
vstupni a vystupni toky v analyze s tim kvantitativné souvisi. Referenéni tok Ize vyjadfit v pfimym
vztahem k analytické jednotce nebo vice produktové orientovanym zplsobem. Prislusny
referencni tok se stanovi ve vztahu k funk&ni jednotce analyzy. Kvantitativni vstup a vystupni
udaje shromazdéné na podporu analyzy se vypocitaji ve vztahu k tomuto toku.

V pfipadé volby funkéni jednoty 1 kWh by referenéni tok vodiku byl 0,0303 kg (1 kg vodiku =
33 kWh energie). Pokud jako funkéni jednotku zvolime 1 kg vodiku je referenénim tokem shodné
1 kg vodiku. VSechny ostatni toky budou ve fazi inventarizace vztahovany k referenénimu toku.

4.1.2 Stanoveni hranic systému

Hranice systému definuji, které ¢asti Zivotniho cyklu produktu a které souvisejici procesy patfi

k analyzovanému systému (ij. jsou vyZzadovany pro vykon jeho funkce definované jednotkou
analyzy).
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Hranice systému je definovana podle obecné logiky dodavatelského fetézce, véetné v8ech fazi
od extrakce primarnich surovin, pres jejich Upravu na material s dalS§im zpracovanim, vyrobou,
distribuci, skladovanim, fazi pouzivani a jeji likvidaci/recyklaci (tj. v principu od kolébky do hrobu).
Dle Kapitoly 4.1.1 je do hranic systému vhodné zahrnout pomocné systémy a systémy pro
docisténi vodiku, v odborné literatufe anglicky oznacované jako Balance of Plant, a dale systémy
komprese (pro dopravu vodiku ve stlaCeném stavu), respektive zkapalnéni (pro dopravu vodiku
v kapalném stavu).

4.1.3 Popis a vymezeni analyzovanych variant

Soucasti analyzy by mél byt podrobny popis porovnavanych variant, véetné referencni varianty.
Tento popis by mél reflektovat dfive stanovené hranice systému, a tedy zahrnovat i popis vSech
sub-systému a pomocnych systému ve studii obsazenych — technologie docisténi vodiku,
komprese/zkapalnéni, zpusob a vzdalenost dopravy. Tyto systémy se mohou liSit pro rizné
varianty, vzhledem k odliSnému vystupnimu tlaku a Cistoté technologii vyroby vodiku. Zasadni je
dodrzeni stejné Cistoty a tlaku vodiku na vystupu celého technologického retézce.

4.1.4 Dalsi predpoklady a zjednoduseni

Dale je v této fazi nutné uvést veSkera zjednoduseni a zanedbani, ktera byla v ramci analyzy
provedena. Obvykle sem patfi zanedbani vznikajicich odpadnich produktl z faze vystavby
technologie, a materialovych a energetickych vstupu do faze decommissioning (obvykle dosahuji
vyrazné pod 1 % celkovych dopadll). Pfipadné dalSi zjednoduSeni/zanedbani modelovani
vybranych materialovych a energetickych toku.

Vzhledem k tomu, Ze elektrolyzéry (PEM, AEL i SOEL) obsahuji celou fadu neobvyklych latek,
které Casto nebyvaji obsazeny v zakladnich softwarovych databazich, mize byt obtizné nékteré
specializované materidlové procesy ziskat. Alternativné je mozné pfistoupit na urcita
zjednodu$eni v environmentalnich modelech, jako jsou napf.:

e nahrada procesu podobnym procesem (napf. nahrada Iridia Platinou) — zde je nutné,
pokud mozno, dodrzet zdsadu stejné materidlové funkce — tedy napf. jak Platina, tak
Iridium se pouzivaji jako katalyzatory u PEM elektrolyzérd, aktivita Platiny je cca 10x
vy$8i, nahrada Iridia za Platinu je tedy funkéné mozna v hmotnostnim poméru 10:1. [44]

e zjednoduSeny model vyroby — napf. pokud se v materialové databazi nenachazi oxid
zirkoni€ity, ale nachazi se tam zirkon, ze kterého je mozné oxid zirkonicity vyrobit.
V odborné literatufe je tedy mozné dohledat vychozi latky a potfebnou vyrobni energii
a nasledné proces vyroby oxidu zirkonicitého zjednoduSené namodelovat [45].

e zanedbani materidlového toku — pokud je z odborné literatury (pfedchozich LCA analyz)
zfejmé, ze dany material ma zanedbatelny podil na environmentalnich dopadech.
Prikladem muze byt Nafion, specificky polymer, ze kterého jsou vyrabény membrany PEM
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elektrolyzér(. Vzhledem malé tloustce, a tedy i hmotnosti membrany vychazi podil
environmentalnich dopadl Nafionu na celkovém elektrolytickém stacku velmi nizky
(desetiny procenta) [46[47] a je tedy mozné ho zanedbat.

Ve zpravé UJV 14982 (Kapitola 2.3.2) je mozné nahlédnout plny seznam zjednoduseni, ktery byl
autorskym kolektivem pouzit a ktery muze (ale nemusi) slouzit jako inspirace pro budouci
provadéné analyzy. Pro srovnani vysledku rdznych analyz provedenych riznymi tymy je vSak
nutné dodrzet stejna zjednoduseni, hranice systému apod.

Dale je nutné uvést zvoleny pfistup k alokaci vedlejSich produktl — v pfipadé elektrolytické vyroby
vodiku je jako vedlejSi produkt produkovan kyslik. Autofi doporucuji pfistup modelovani
produkovaného kysliku jako tzv. neutralniho toku (tedy bez vyuziti a bez environmentalnich
dopadul). U decentralizovanych zdroju vodiku vyuZzivajicich OZE bude obtizné vyuziti kysliku
zajistit. Pokud ale konkrétni zdroj vodiku bude mit moZnost produkovany kyslik ucelné vyuzit (po
docisténi) je mozné ¢ast environmentalnich dopadu takto vyuzitému kysliku alokovat. Zpusobl
alokace je cela fada, viz napf. [48].

4.2 Inventarizace

Druhym krokem LCA analyzy je inventariza¢ni analyza neboli sbér dat pro tvorbu LCA modelu.
Zkoumané varianty, jejichz rozsah a uvazované hranice byly vymezeny v pfedchozim kroku, jsou
v této fazi doplnény o bilanci vstupujicich a vystupujicich hmotnostnich a energetickych toka.
Jedna se o seznam vSech tokd vstupujicich do systému a vystupujicich ze systému, kam patfi
kupfikladu nasledujici toky.

Vstupy — hmotnostni:
e konstrukéni a stavebni materialy

e provozni materialy
e paliva
Vystupy — hmotnostni:
e odpadni produkty
o pevné — odpady nebezpecné a ostatni
o kapalné — odpadni vody
o plynné — emise
e materialy k recyklaci
e hlavni produkt/vyrobek a pfipadné vedlejsi produkty
Vstupy — energetické:

o elektfina
e teplo, pfipadné para (para je technicky hmotnostni vstup)
e dalSi formy energie — stlaCeny vzduch apod. (opét technicky hmotnostni vstup)
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Vystupy — energetické:

o elektfina, teplo, pfipadné dalsi formy energie jako vedlejsi produkty

4.2.1 Sbér dat

Obecné je mozné definovat 3 mozné zdroje dat:

e Provozni a naméfena data — jedna se o data s nejvysSi pfesnosti pfimo od provozovatele
technologie, nebo namérené v realnych podminkach.

o Data zalozena na matematickém modelovani a vypodtech — jedna se o data s nizSi
presnosti na bazi teoretického modelovani podlozeno konzistentnim matematickym
vypoctem.

o Data zaloZena na reSerSnim Setfeni — jedna se o data s nejniZsi pfesnosti a spolehlivosti
zaloZena na literarnich zdrojich, pfipadné pfepoctena pro potfeby konkrétni studie.

Vzhledem k zaméfeni studie na méné rozsifené technologie jsou provozni data relativné obtizné
dostupna a Casto je nutné brat data z odborné literatury a dopocitavat, napf. na zakladé
stechiometrie.

Ve zpravé UJV 14982 v kapitole 2.2 je mozné najit prehled odborné literatury, ze které je mozné
data Cerpat, pfipadné odkazy na dalSi bilan¢ni vypoclty pouZité v analyze. Opét je nutné brat
v Uvahu aktualnost dat k roku 2022.

Jak bylo uvedeno v Kapitole 4.1.4 v této fazi je mozné uplatnit fadu zjednodudeni pro méné
vyznamné procesy.

4.3 Posouzeni environmentalnich dopadii

Cilem faze posuzovani dopadu je vytvorfeni LCIA (Life Cycle Impact Assesment) modell na
zakladé dat z inventarizacni analyzy, a kalkulace a zpracovani vysledkd environmentalnich
dopadu prostfednictvim vybrané LCIA metody. Autorsky kolektiv doporuc€uje pouzivat LCIA
metodiku PEF 3.0, viz kapitola 3.

Z odborného hlediska jsou nejvice exaktné podlozeny vysledky ve formé charakterizace, které
jsou dale v metodice pouZity pro stanoveni hodnot mérnych emisi.

Vysledky po normalizaci a vazeni jsou pouzity ke stanoveni vyznamnych kategorii dopadu, tedy
ke stanoveni, které mérné emise je vhodné sledovat. Dale je hodnota environmentalnich dopad
po normalizaci a vazeni pouzita jako tzv. Single score mérna emise, ktera shrnuje vesSkeré
environmentalni dopady ze vSech kategorii do jedné hodnoty. Tato hodnota ma vSak velmi
vysokou miru nejistoty.
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4.3.1 Stanoveni vyznamnych kategorii dopadu (kategorii mérnych emisi)

LCIA metodika PEF 3.0 zahrnuje celkem 16 hlavnich indikator( kategorie dopadu. V ramci LCA
analyzy ve zpravé UJV 14982 bylo ve fazi Posuzovani dopad(i provedeno posouzeni
environmentalnich dopadu pro vSech 16 kategorii. K podrobnéjsi analyze a k zafazeni mezi
mérné emise byly vybrany vSechny kategorie dopadu s podilem alespori 10 % na celkovych
environmentalnich dopadech zkoumanych variant po normalizaci a vazeni. Tyto mérné emise
byly autorskym kolektivem vybrany dle kritéria vyznamnosti - viz Tabulka 9 a Tabulka 10. (Pozn.:
Nasledujici doporu¢ené vyznamné kategorie dopadu jsou relevantni pro technologie vyroby a
dopravy vodiku, zkoumané fesitelskym tymem ve zpravé UJV 14982. Jedna se o vyrobu vodiku
parnim reformingem zemniho plynu a bioplynu, elektrolytickou vyrobu za pouziti sitove,
obnovitelné a jaderné elektfiny. Doprava vodiku byla analyzovana silni¢ni, zelezni¢ni, lodni a
doprava plynovodem — v&e vnitrostatni doprava v ramci CR. V pfipadé analyzy jinych zpasobii
vyroby nebo dopravy vodiku je vhodné provést vlastni uréeni vyznamnych kategorii.)

Do vybéru mérnych emisi k blizZ§imu zkoumani nebyla zahrnuta kategorie UZiti krajiny (pfesto, Ze
pro nékteré varianty dosahuje pfes 10 % celkovych environmentalnich dopadu), protoze

metodika hodnoceni environmentalnich dopadl v této kategorii je zatim nedostate¢né
rozpracovana (viz Kapitola 3).

Tabulka 9 Vyznamné kategorie dopadu (mérné emise) technologii vyroby vodiku (UJV 14982)

Technologie vyroby vodiku Kategorie dopadu s celkovym dopadem vice nez 10 %
Parni reforming zemniho Klimaticka zména Spotfeba fosilnich )
plynu surovin
. . . C Sladkovodni e Lo
Parni reforming bioplynu Klimaticka zména ekotoxicita (Uziti krajiny)
IVEIektrontlcka vyroba_ Klimaticka zm&na Spotfeba qunlnlch .
(v8echny typy) — CZ mix surovin
Elektrolyticka vyroba Sladkovodni lonizuiici zafeni Spotfeba
(v8echny typy) — JE ekotoxicita I fosilnich surovin
Elektrolyticka vyroba Klimaticka zme Spotfeba fosilnich S.p0tf?l).ah HunI:anr)l tOX'C'tg’
(véechny typy) — FVE imaticka zména surovin mineralnic nekarcinogenni
surovin (jen SOEL)
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Tabulka 10 Vyznamné kategorie dopadu (mérné emise) dopravy vodiku (UJV 14982)

Typ dopravy Kategorie dopadu s celkovym dopadem vice nez 10 %
Silniéni (Euro 6) | Klimaticka zmena | SPotrepa fosilnich .
surovin
Zelezniéni - NP Spotfeba fosilnich
ey Klimaticka zména . -
elektricka surovin
Zelezniéni - Tvorba Fotochemicky Spotreba
. . Klimaticka zména Padni eutrofizace prachovych y fosilnich
dieselova P smog -
Castic surovin
. L Tvorba prachovych | Fotochemicky Spotfeba
Lodni Klimaticka zména éZStic y smog y fosilnich surovin
Plynovod Klimaticka zména Spoteba fc_)snnlch -
surovin

Pro analyzy environmentalnich dopadud vyroby a dopravy vodiku byly tedy identifikovany
nasledujici vyznamné kategorie dopadu/mérné emise:

Vyznamné kategorie dopadu/mérné emise pro technologie vyroby vodiku:

- Klimaticka zména [kg CO- eq.]
- Sladkovodni ekotoxicita [CTUe]

- Humanni toxicita - nekarcinogenni [CTUe]

- lonizujici zareni [kBg U235 eq.]
- Spotreba fosilnich surovin [MJ]

- Spotieba mineralnich surovin [kg Sb eq.]

Vyznamné kategorie dopadu/mérné emise pro technologie dopravy vodiku:

- Klimaticka zména [kg CO- eq.]

- Pddni eutrofizace [Mole of N eq.]
- Tvorba prachovych &astic [disease incidences]
- Fotochemicky smog [kg NMVOC eq.]

- Spotreba fosilnich surovin [MJ]

Vyznamné kategorie dopadu/mérné emise pro cely technologicky fetézec vyroby a

dopravy vodiku:

- Klimaticka zména [kg CO; eq.]
- Sladkovodni ekotoxicita [CTUg]

- Pddni eutrofizace [Mole of N eq.]
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- Humanni toxicita - nekarcinogenni [CTUe]

- lonizujici zareni [kBg U235 eq.]

- Tvorba prachovych ¢astic [disease incidences]

- Fotochemicky smog [kg NMVOC eq.]

- Spotreba fosilnich surovin [MJ]

- Spotreba mineralnich surovin a kovd [kg Sb eq.]

4.4 Interpretace vysledku

Vzhledem ke komplexnosti problematiky a technologického fetézce je vhodné této casti analyzy
vénovat dostateénou pozornost. Zaméreni intepretace vysledkd by mélo korespondovat s cilem
studie (Kapitola 1.1) a meélo by byt zaméfeno na spIinéni zadanych cilt a poskytnuti odpovédi na
otazky.
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5 Stanoveni mérnych emisi

Mérné emise jednotlivych technologii byly stanoveny na zakladé nasledujicich principt a postupt
(rekapitulace):

1.

Mérné emise jsou zalozeny na LCA analyze — pokryvaji vSechny vyznamné typy
environmentalnich dopadu a cely Zivotni cyklus technologii.

Hodnoceni environmentalnich dopadd/mérnych emisi vychazi z LCIA metodiky PEF 3.0,
ktera je doporucovana EK pro hodnoceni environmentalnich dopadl vyrobku, sluzeb
a instituci.

Pro vyjadieni mérnych emisi jsou nejvhodnégjsi vysledky LCA analyzy ve formé
charakterizace vyjadfujici ekvivalentni emise referencni Skodlivé latky (pfipadné spotifebu
surovin).

Z celkového poctu 16 kategorii dopadu byly vybrany pouze ty, které maji vyznamny vliv.
Vyznamny vliv byl definovan jako podil alespori 10 % na celkovych environmentalnich
dopadech po normalizaci a vazeni.

Analyzou vybranych technologii (zprava UJV 14982) byly stanoveny nazvy a kategorie
mérnych emisi pro nejbéznéjsi zplsoby vyroby a dopravy vodiku, které jsou uvedeny
v Kapitole 4.3.1.

Kromé& mérnych emisi vyjadfujici ekvivalentni mnozstvi znecistujicich latek (respektive
spotfebu surovin) byla stanovena tzv. Single Score hodnota mérnych emisi, vyjadfujici
celkovy environmentalni dopad po normalizaci a vazeni — tato Single Score hodnota
shrnuje vSechny mérné emise (a spotfeby surovin) do jedné hodnoty.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny hodnoty mérnych emisi pro zkoumané technologie
vyroby a dopravy vodiku. Grafické znazornéni vysledku vetné rozsahlé diskuze je uvedeno ve
zpravé UJV 14982,

PFi interpretaci mérnych emisi je nutné mit na paméti, Zze stanoveni Single Score hodnoty
meérnych emisi pomoci procesu normalizace a vazeni obsahuje znacné zjednoduseni (viz
kapitola 3.4.3.2) — scitani rlznych druht environmentalnich dopadu do jedné hodnoty zahrnuje
hodnoceni sou€asného vnimani naléhavosti jednotlivych environmentalnich problému. Tuto
hodnotu je tedy nutné brat s rezervou.
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5.1 Hodnoty mérnych emisi pro vybrané technologie vyroby vodiku

Hodnoty, uvedené v Tabulka 11 jsou vztazeny na 1 kg vyrobeného vodiku o Cistoté pozadované pro vyuziti vodiku v dopravé, bez
uvazovani komprese a dopravy.

Tabulka 11 Mérné emise technologii vyroby vodiku

Technologie Klimaticka zména SIadk_ovodni Hurn_énnl' tox,icita— lonizujici zareni Spotfeb; fosilnich Spot?epa mineralnich Single
[kg CO2 eq.] ekotoxicita [CTUe] nekarcinogenni [CTUe] [kBg U235 eq.] surovin [MJ] surovin [kg Sb. eq.] Score [-]
PRZP 10,63 1,59 1,17E-07 0,01 177,55 8,91E-07 5,37E-04
PEM — CZmix 33,31 191,15 2,64E-07 4,62 510,12 4,37E-06 2,02E-03
PEM - CZ mix2050 6,64 128,15 1,49E-07 5,77 337,12 2,65E-05 8,41E-04
AEL — CZmix 30,33 181,86 2,40E-07 4,20 464,42 3,73E-06 1,84E-03
AEL — CZ mix2050 6,07 123,86 1,36E-07 5,24 306,42 2,39E-05 7,71E-04
SOEL — CZmix 24,23 153,43 1,92E-07 3,36 371,57 3,63E-06 1,49E-03
SOEL - CZ mix2050 4,86 107,43 1,09E-07 4,19 24491 1,98E-05 6,36E-04
PRBP 5,04 308,57 1,24E-07 0,06 19,23 1,11E-05 6,63E-04
PEM - JE 0,28 300,15 1,05E-07 14,00 556,12 7,20E-07 1,06E-03
AEL -JE 0,29 280,86 9,53E-08 12,70 506,42 4,15E-07 9,74E-04
SOEL - JE 0,23 232,43 7,69E-08 10,20 405,39 9,70E-07 7,99E-04
PEM - FV 2,10 10,52 8,08E-08 0,05 23,62 8,30E-05 2,74E-04
AEL - FV 1,94 17,47 7,39E-08 0,05 21,92 7,52E-05 2,56E-04
SOEL - FV 1,55 22,32 5,97E-08 0,04 17,59 6,09E-05 2,25E-04

* pro vyznam zkratek technologii vyroby vodiku viz seznam zkratek na str. 7




5.2 Hodnoty mérnych emisi pro vybrané zpusoby dopravy vodiku

Hodnoty, uvedené v Tabulka 12, plati pro dopravu 1 kg vodiku ve stlacené formé (200 bar) na vzdalenost 100 km. Porovnani dopravy
vodiku ve stladené a zkapaln&né formé bylo provedeno v ramci zpravy UJV 14982, vysledkem je zjisténi, Ze na kratké vzdalenosti
v ramci CR je jednoznaéné environmentalné vyhodnéjsi dopravovat vodik ve stlagené formé. Z tohoto diivodu obsahuije tabulka pouze
hodnoty pro dopravu stlaceného vodiku.

Tabulka 12 Mérné emise dopravy vodiku

Klimaticka oo . Tvorba prachovych Fotochemicky . oo
. . Pudni eutrofizace e . Spotieba fosilnich .
Zpusob dopravy zména [kg [Mole of N eq.] castic [disease smog [kg surovin [MJ] Single Score [-]
CO2eq.] q- incidences] NMVOC eq.]

Silniéni EURO6 1,56E-01 5,68E-04 8,92E-10 1,31E-04 2,057 8,23E-06

Zelezniéni — el. CZmix 3,97E-02 1,87E-04 6,97E-10 4,98E-05 0,608 2,37E-06

Zelezniéni — el. CZmix2050 7,89E-03 3,01E-05 1,07E-10 8,06E-06 0,400 9,70E-07

Zelezniéni — diesel 5,34E-02 2,94E-03 5,51E-09 7,60E-04 0,710 5,96E-06

Lodni - Fi€ni 4,73E-02 2,45E-03 1,40E-08 6,49E-04 0,628 6,55E-06

Plynovod — el. CZmix 8,33E-04 3,93E-06 1,46E-11 1,04E-06 0,013 4,97E-08

Plynovod - el. CZmix2050 1,66E-04 6,31E-07 2,25E-12 1,69E-07 0,008 2,03E-08




5.3 Hodnoty mérnych emisi pro kompresi vodiku

Hodnoty, uvedené v Tabulka 13, odpovidaji kompresi 1 kg vodiku ze 40 bart (vystupni tlak elektrolytické vyroby pro vétSinu
elektrolyzér(l) na 900 barl (plnici tlak osobnich automobilll na vodik). Hodnoty pro jiné zpusoby vyroby vodiku se mohou mirné lisit,
napf. vystupni tlak z parniho reformingu zemniho plynu mize byt pro rizné aplikace 5 — 20 bar, tedy kompresni prace bude mirné
vySSi. Komprese je realizovana vicefazové, komprese z vystupniho tlaku na 200 bar je uvazovana v misté vyroby. Nasledna komprese
z 200 bar na 900 bar je realizovana na plnici stanici. Spotfeba elektrické energie byla pocitana na zakladé termodynamického modelu
pro vicestupnovou polytropickou kompresi.

Tabulka 13 Mérné emise komprese vodiku

Zdroj energie pro Klimaticka zména Sladkovodni Humanni toxicita- lonizujici zareni | Spotieba fosilnich | Spotieba mineralnich Single
kompresi [kg CO2 eq.] ekotoxicita [CTUe] nekarcinogenni [CTUe] [kBg U235 eq.] surovin [MJ] surovin [kg Sb. eq.] Score [-]
CZmix 1,45 8,97 1,64E-11 0,198 22,10 1,45E-06 1,16E-04
CZmix2050 0,31 6,27 1,59E-07 0,247 14,60 2,4E-06 6,63E-05
FVE 0,09 0,39 3,35E-09 0,002 0,99 3,51E-06 1,06E-05
JE 0,01 12,70 4,35E-09 0,595 23,70 3,62E-09 4,42E-05




5.4 Doporuceni pro uzivatele metodiky ze statni spravy
5.4.1 Zavéry vyzkumné zpravy UJV 14982

5.4.1.1 Vyroba vodiku

Zavéry, které je mozné udinit z vysledki analyzy (vyzkumna zprava UJV 14982), zavisi na
skutecnosti, ktery environmentalni parametr je povazovan za rozhodujici. Rozhodujici mohou byt
celkové environmentalni dopady nebo pouze nékteré vybrané kategorie dopadu — napf.
Klimaticka zména. Environmentalni dopady jednotlivych technologii vyroby vodiku jsou
vztahovany k referen¢ni varianté - parnimu reformingu zemniho plynu.

Z pohledu celkovych environmentalnich dopadli ma smysl nahrada technologie parniho
reformingu zemniho plynu elektrolytickou vyrobou pouze pfi pouziti obnovitelné elektfiny, napf.
z FVE. Pro vSechny ostatni varianty (elektfina z CZ mixu, elektfina z JE) dochazi k nardstu
celkovych environmentéalnich dopadu.

Z hlediska uhlikové stopy vSak davaji smysl i varianty elektrolytické vyroby vodiku pomoci JE a
vyroby vodiku parnim reformingem bioplynu. V mens$i mife i je smysluplny i provoz elektrolyzéri
z energetického mixu roku 2050. Z hlediska spotfeby fosilnich surovin jsou smysluplné pouze
varianty zalozené na FVE a varianta s parnim reformingem bioplynu.

Z hlediska ostatnich kategorii dopadu neni nahrada parniho reformingu elektrolyzou
environmentalné prospéSna a pfinese zpravidla pfiblizné stejné environmentalni dopady
v pfipadé pouziti obnovitelné elektfiny, nebo dokonce vys$si dopady pfi pouziti jiného zdroje
energie.

Z hlediska zkoumanych variant elektrolyzy muzeme hodnoceni uzavfit konstatovanim, ze
varianty zaloZzené na elektrolyze pomoci obnovitelné elektfiny (FVE) davaji z environmentalniho
pohledu jednoznacné& smysl jako nahrada technologie parniho reformingu zemniho plynu.
Elektrolyticka vyroba vodiku pomoci jaderné energie a vyroba parnim reformingem bioplynu
davaji smysl, pokud je naSim cilem sniZeni uhlikové stopy bez ohledu na daldi zkoumané
kategorie dopadu. Varianty elektrolytické vyroby vodiku z eského energetického mixu obecné
nejsou z environmentalniho hlediska smysluplné, pfi uvazovani energetického mixu roku 2050
davaji tyto varianty smysl pouze za pfedpokladu, ze je naSim cilem snizeni uhlikové stopy bez
ohledu na dalsi kategorie dopadu a celkové environmentalni dopady.
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5.4.1.2 Doprava vodiku

Doprava stlaéeného vodiku dosahuje pro vzdalenosti typické pro vnitrostatni dopravu CR vyrazné
nizSich environmentalnich dopadud, nez doprava zkapalnéného vodiku (pfi zapocteni procesu
komprese/zkapalnéni). To zejména plati pro tzv. kaskadovou variantu komprese, kdy je na plnici
stanici vodik skladovan na vice tlakovych urovnich a do nadrzi vozidel plnén postupné. Vyhody
dopravy zkapalnéného vodiku zacinaji pfevaZzovat az pfi vzdalenostech v fadu jednotek tisic
kilometr(, pfipadné pro jesté vySsi vzdalenosti.

Na vysledky analyzy dopravy stladeného vodiku (vyzkumna zprava UJV 14982) je mozné nahlizet
z vice hledisek. Je mozné hodnotit vysledky v kazdé environmentalni kategorii dopadu a vysledky
po normalizaci a vazeni. Pfi souhrnném pohledu na vySe uvedené vysledky je mozné konstatovat,
vazeni vykazuje doprava plynovodem, jejiz hlavni vyhodou je, Ze je vodik pFepravovan
samostatné (tedy bez tlakovych lahvi a kontejneru). U vSech ostatnich zplsob( dopravy tvori
pfepravovany vodik pouze cca 5 % celkové hmotnosti nakladu, zbytek predstavuje hmotnost
ocelového kontejneru a tlakovych lahvi. Dale musi vSechny ostatni dopravni prostfedky
absolvovat zpatecni cestu, a to “prazdné”, tedy s kontejnerem tvoficim stale cca 95 % hmotnosti
nakladu. Tim se snizuje uzite€na vytizenost dopravnich prostfedk(. Doprava plynovodem
dosahuje pfiblizné cca 50x nizsi environmentalni dopady nez druhy nejlepsi zpusob dopravy,
kterym je doprava po elektrifikované Zeleznici. Oba tyto zpusoby dopravy vyuzivaji k pohonu
elektrickou energii a pfi pfedpokladané zméné energetického mixu v roce 2050 je mozné u obou
téchto variant o¢ekavat pokles environmentalnich dopadl na cca 40 % soucasné hodnoty.

Ostatni zplUsoby dopravy — silni¢ni, lodni a dieselova Zelezni¢ni doprava — jsou zalozené na
fosilnim palivu vykazuji dopady vyrazné vy$Si. Ve vétSiné kategorii vychazi z téchto variant
nejlépe lodni doprava za pouziti vétSich lodi, pfipadné dieselova zelezniéni doprava. Silni¢ni
doprava, i pfi splnéni normy EURO 6 vykazuje vesmés nejvySSi environmentalni dopady.
VSechny zpusoby dopravy, zalozené na spalovacim motoru, produkuji environmentalni dopady
zejména v kategoriich Klimaticka zména a Spotreba fosilnich surovin, v menSi mife také
v kategorii Sladkovodni ekotoxicita. Dale dieselové vlaky, lodé a také starSi silnicni vozidla
nesplriujici normu EURO 6 vykazuji jeSté velmi vysoké dopady v kategoriich dopadu Tvorba
prachovych Castic, Fotochemicky smog a Puadni eutrofizace. Kategorie Klimaticka zména a
Spotreba fosilnich surovin vznikaji v ndvaznosti na spotfebu neobnovitelného fosilniho paliva a s
tim spojenou emisi sklenikovych plynu. Ostatni zminéné kategorie maji na svédomi uvolfované
emise, zejména emise NOX a prachovych ¢astic.

Zminéné vysledky se vSak vztahuji k dopravé vodiku na 100 km. V redlnych specifickych
pfipadech maji rizné zplUsoby pFepravy zpravidla odliSné dlouhou trasu, coz je nutné uvazovat
pfi volbé optimalniho zplsobu dopravy. NejkratSi realné dopravni trasy je mozné ocekavat u
silniéni dopravy, u Zelezni¢ni dopravy je mozné oCekavat mirné vyssi vzdalenosti, a pro fi¢ni
dopravu (pokud je mozna) je nutné pocitat s vyrazné vySsimi vzdalenostmi. NejlepSi varianta —
doprava plynovodem — je v sou¢asné dobé kvuli neexistujici infrastruktufe spiSe vyhledovou nez
realnou moznosti.
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5.4.1.3 Vyroba, komprese a doprava vodiku

Na vysledky analyzy (vyzkumna zprava UJV 14982) vyroby a dopravy vodiku je op&t mozné
nahlizet z vice hledisek. Je mozné hodnotit vysledky v kazdé environmentalni kategorii dopadu
a vysledky po normalizaci a vazeni. Pfi hodnoceni z hlediska celkovych environmentalnich
dopadl po normalizaci a vazeni je nutné mit na paméti, ze tyto vysledky jsou vyrazné méné
védecky podloZené, nez vysledky ve formé charakterizace.

PFi souhrnném pohledu na vy$e uvedené vysledky je mozné konstatovat, ze technologie vyroby
vodiku zUstava dle o¢ekavani nejvyznamnéjsi technologii pro celkové environmentalni dopady
po normalizaci a vazeni, a zaroven i ve vétSiné kategorii dopadu (az na vyjimky uvedené nize).
Pro technologie s vysokymi environmentalnimi dopady vyroby vodiku (zejména parni reforming
zemniho plynu, ale i elektrolytické varianty spotfebovavajici elektfinu z CZ mixu) je vliv komprese
a dopravy vodiku ve vSech kategoriich velmi nizky. Podil technologii komprese a dopravy vodiku
zacina nabyvat na vyznamu u technologii s nizkymi environmentalnimi dopady vyroby vodiku,
coz je pfipad predevsim elektrolytické vyroby z FVE, a v fadé kategorii dopadu také elektrolytické
vyroby z JE a parniho reformingu bioplynu.

Komprese vodiku pfi pouZiti energie z CZ mixu dosahuje vzdy vysSiho podilu na
environmentalnich dopadech nez doprava vodiku, a pfedstavuje tedy druhou nejvyznamnéjsi
technologii z celého fetézce. Environmentalni dopady spojené s kompresi jsou dokonce vysSi
nez dopady spojené s vyrobou vodiku pro jeho elektrolytickou vyrobu z obnovitelné elektfiny
(FVE) v kategoriich Humanni toxicita- nekarcinogenni, lonizacni zareni a u varianty se SOEL i u
kategorie Spotfeba fosilnich surovin. U elektrolytické vyroby vodiku z elektfiny z JE je komprese
vyznamnéjSim procesem nez vyroba vodiku u kategorii Klimaticka zména, Pddni eutrofizace,
Humanni toxicita- nekarcinogenni, Tvorba prachovych Castic, Fotochemicky smog a Spotreba
mineralnich surovin a kovu. Pro parni reforming bioplynu je komprese nejvyznamnéjSim
procesem v kategoriich dopadu Humanni toxicita- nekarcinogenni, lonizacni zareni a Spotreba
fosilnich surovin.

Vzhledem k tomu, Ze environmentalni dopady komprese vodiku pfedstavuji velmi vyznamnou
polozku u obnovitelnych a nizkouhlikovych variant by bylo smysluplné u téchto variant preferovat
ke kompresi vodiku také nizkouhlikovou, respektive obnovitelnou elektfinu. PFi pouziti elektfiny
z FVE, respektive z JE je mozné snizit celkové environmentalni dopady komprese o cca 90 %,
respektive 60 %. Environmentalni dopady komprese v kategorii Klimaticka zména je takto mozné
snizit 0 94 %, respektive 99 %.

Doprava vodiku je zodpovédna spiSe za minoritni ¢ast environmentalnich dopadd, coz ovSem
vychazi z prfedpokladu vnitrostatni dopravy (dopravni vzdalenosti do 300 km). Elektrifikovana
vlakova doprava (zvoleno jako varianta s nizkymi environmentalnimi dopady a existujici
infrastrukturou) je obecné k Zivotnimu prostiedi velmi Setrnd a dosahuje do 5 %
environmentalnich dopadu celého technologického fetézce, jak v jednotlivych kategoriich
dopadu, tak i po normalizaci a vazeni. Silnicni kamionova doprava (zvoleno jako varianta
s nejvy8Simi environmentalnimi dopady) ma vyrazné vys$Si dopady, které mohou v nékterych
kategoriich dosahovat az 20 % environmentalnich dopadi technologického Fetézce.
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5.5 Doporuceni pro uzivatele metodiky ze statni spravy - shrnuti

Vyroba Vodiku

Elektrolyticka vyroba vodiku pomoci elektfiny z OZE ma jednoznaény a vyznamny pfinos
ke snizeni environmentalnich dopadu napfi¢ vSemi kategoriemi dopadu a jednoznacné
ma smysl ji podporovat

Elektrolyticka vyroba vodiku pomoci elektfiny z jadernych elektraren ma vyznamny pfinos
v kategorii Klimaticka zména, celkové environmentalni dopady a dopady v ostatnich
kategoriich jsou relativné vysoké — podpora ma tedy smysl, pokud je cilem urychleni
dekarbonizace, bez ohledu na ostatni environmentalni dopady

Elektrolyticka vyroba vodiku pomoci energie z Ceského energetického mixu v soucasné
dobé nedava smysl, budouci zmény energetického mixu povedou k vyraznému zlepseni
— pfesto nebude takovy vodik ani v roce 2050 ziejmé spadat do kategorie ,nizkouhlikovy*

Doprava vodiku

Doprava vodiku ve stlatené formé& vykazuje na kratké vzdalenosti (v ramci CR
a pravdépodobné i vramci EU) vyrazné nizZ8i environmentalni dopady diky nizsi
energetické spotfebé komprese (oproti zkapalnéni)

Z hlediska environmentalnich dopadu dopravy stlaceného vodiku vychazi vyrazné nejlépe
doprava plynovodem, nasledovana elektrifikovanou vlakovou dopravou — tyto zpusoby
dopravy jsou tedy davaji nejvétsi smysl z hlediska podpor vystavby infrastruktury

zmény energetického mixu CR, tedy pfedpokladany odklon od uhli a zvy$eni podilu OZE
a JE zfejmé povede ke zvyraznéni tohoto trendu (jedna se o zpusoby dopravy
spotfebovavajici elektfinu)

vSechny zpusoby dopravy zaloZzené na spalovacim motoru maji environmentalni dopady
vyrazné vysSi

PFi zavedeni obnovitelnych paliv pro spalovaci motory se v8ak situace zméni, v sou€asné
dobé vzhledem k nedostatku dat neni mozné tato paliva hodnotit - je vS8ak mozné
ocCekavat velmi nizké environmentalni dopady zejména pro lodni dopravu

Komprese vodiku

Jedna se o velmi vyznamny proces pro obnovitelny (vyrobeny elektrolyzou z OZE) a
nizkouhlikovy vodik (vyrobeny elektrolyzou z JE, pfipadné parnim reformingem bioplynu)
PFi pouziti elektrické energie z CZ mixu mlze predstavovat az 80 % uhlikové stopy

PFi pouziti elektrické energie z FVE, respektive z JE je mozné oCekavat pokles celkovych
environmentalnich dopadd o 90 % (FVE), respektive 60 % (JE) a pokles dopadu
v kategorii Klimaticka zména dokonce o 94 % (FVE), respektive 99 % (JE)

Pro obnovitelny a nizkouhlikovy vodik se zda smysluplné podporovat (vyZzadovat)
kompresi za pouziti obnovitelné, respektive nizkouhlikové elektfiny
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Vyroba elektrolyzéru

o Predstavuje vyznamné dopady v kategoriich Spotfeba mineralnich surovin a Sladkovodni
ekotoxicita a to zejména pro obnovitelny vodik

e Zhlediska celkovych environmentalnich dopadl jsou tyto dopady relativné malo
vyznamné
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6 Vliv unikGi zemniho plynu pfi tézbé

Jednim z problémU modelovani obecné je skuteCnost, Ze model zpracovava pouze data, ktera
jsou mu zadana. Pfi tvorbé modell jsou zadavana pouze data, ktera jsou znama. Tedy pokud
napf. vznika emise znecistujici latky, ktera neni znama/evidovana, tak nemuaze byt do modelu
zahrnuta. Dale je také mozné, Zze o dané vznikajici emisi existuje povédomi, ale neni spolehliva
informace o jejim rozsahu — tedy o konkrétnim mnozstvi vypusténé znecistujici latky. Toto je
pfipad unikd zemniho plynu pfi jeho tézbé, kdy blize neur€ené mnozstvi zemniho plynu (metanu)
je pfi téZzbé vypusténo do atmosféry.

Hodnota mérnych emisi vyroby vodiku pomoci parniho reformingu v kapitole 5.1 vychazi
z environmentalniho modelu, viz Kapitola 4.3. V environmentalnim modelu byla pro modelovani
environmentalnich dopadu tézby zemniho plynu pouzita hodnota ze softwarové databaze GaBi,
ktera nezahrnuje uniky zemniho plynu pfi t&€Zbé (zahrnuje pouze uniky pfi dopravé zemniho plynu,
které mohou byt pomérné& dobfe méfeny). Timto je hodnota mérnych emisi PRZP (parni reforming
zemniho plynu) podhodnocena. Cilem této kapitoly je provést co nejpfesnéjSi odhad
environmentalnich dopad, které jsou spojeny s Uniky zemniho plynu pfi tézbé a o jejichz hodnotu
by mély byt hodnoty mérnych emisi parniho reformingu zemniho plynu navyseny.

6.1 Odhad mnozstvi unikil zemniho plynu pfi tézbé

V poslednich letech se problematice Uniki zemniho plynu vénuje Ffada studii a autor(. Zatimco
uniky metanu pfi upravé a dopravé zemniho plynu jsou celkem konzistentné hodnoceny napfic
studiemi, u odhadu unikd pfi tézbé je mozné najit pomérné Siroky rozptyl hodnot. Ve vétsSiné
pfipadl se jedna spiSe o odhady nez o pfesna mérfeni.

Dle posledniho odhadu americké EPA [41] pochazi 27 % veSkerych uniki metanu (spojenych
s zivotnim cyklem zemniho plynu) z jeho tézby, dalSich 37 % z dalkového pfenosu, 24 % z
distribuce a 12 % ze zpracovani zemniho plynu. Celkové uniky zemniho plynu jsou odhadovany
na 1 — 4 % z objemu vytézeného plynu, pfi€emz nejvice pravdépodobna varianta je vy&islena na
hodnotu 1,4 %, ktera je v souCasnosti udavana jako oficialni hodnota uniki metanu dle EPA.
Z vySe uvedeného je tedy mozné odvodit, Ze uniky zemniho plynu pfi tézbé jsou EPA odhadovany
na cca 0,4 % vytéZeného plynu a nasledné uniky pfi zpracovani a dopravé na cca 1 %. Tento
odhad ovSem pochazi z roku 2011.

Novéjsi studie, zalozené na datech ze satelitnich snimku a leteckych fotografickych méreni nad
plynovymi loZisky, udavaji vy8Si odhady. Aktualni studie zroku 2021 [42] udava hodnoty
v rozmezi cca 1,7 — 6 % pro zemni plyn (a 3,6 — 7,9 % pro bfidlicovy plyn). Primérna hodnota
unikd metanu pfi téZzbé v USA dosahuje dle studie 2,6 % mnoZstvi téZeného plynu [41]. Celkové
uniky (v€etné unikl ze zpracovani a dopravy plynu) jsou odhadovany na 3,5 %. Tedy pro uniky
zemniho plynu se jedna o cca 6,5x vySSi hodnotu, nez udava EPA (2,6 % oproti 0,4 %).



V této kapitole bude pro model environmentalnich dopadu uniktl zemniho plynu pfi tézbé pouzita
hodnota z aktualni studie, tj., 2,6 % [41].

6.2 Environmentalni dopady Unik(i zemniho plynu pii tézbé

Po zahrnuti unik( metanu pfi tézbé& zemniho plynu na urovni 2,6 % do environmentalniho modelu
dostaneme nasledujici mérné emise pro PRZP:

e Klimaticka zména 13,49 kg CO eq., tedy narlist o 31,2 %

¢ Sladkovodni ekotoxicita 1,67 CTUe, tedy narust o 4,9 %

e Humanni toxicita- nekarcinogenni 1,19E-07 CTUe, tedy narust 0 2,2 %
e |onizujici zareni 0,01 kBg U235 eq., tedy narsto 2,17 %

e Spotreba fosilnich surovin 183,93 MJ, tedy narust o 3,59 %

e Spotfeba mineralnich surovin 9,23E-07 kg Sb. eq., tedy narust o0 3,5 %
e Single Score hodnota mérnych emisi 6,33E-04, tedy narlst 0 17,91 %

Vzhledem k tomu, zZe pro odhady unikd zemniho plynu pfi t€zbé existuje pomérné Siroké rozmezi
odhadu, je dale vycislen vliv zvySeni mnozstvi Unikd pfi t€zbé o 1 % vytéZzeného mnozstvi.
Pomoci téchto hodnot je mozné snadno dopocitat environmentalni dopady unikd plynu pfi tézbé
po zméné odhadu.

Narast unikl zemniho plynu o kazdé 1 % téZzeného objemu predstavuje narist:

o Klimatické zmény o 12 %

e Sladkovodni ekotoxicity 0 1,89 %

e Humanni toxicity- nekarcinogenni o 0,86 %
e Jonizujiciho zafeni 0 0,83 %

e Spotreby fosilnich surovin 0 1,38 %

e Spotreby mineralnich surovin o 1,35 %

e a Single Score hodnoty 0 6,89 %

Z vySe uvedeneho je patrné, ze uniky zemniho plynu pfi téZbé maji sice urcité environmentalni
dopady ve v8ech kategoriich, ale nejvyraznéji se projevi v kategorii Klimaticka zména (Casto
oznacovana jako uhlikova stopa). Hodnota uhlikové stopy pro vodik z PRZP je v odborné
literatufe udavana na 9 - 12 kg CO: eq./kg Hz. NejCastéji je pouzivana hodnota
10 kg CO2 eq./kg H2, od které se odviji i definice tzv. nizkouhlikového a obnoviteIného vodiku.
Tento vodik musi dosahovat Uspory alespori 70 % emisi sklenikovych plynu — tedy jeho uhlikova
stopa musi byt mensi nez 3 kg CO; eq./kg H.. Hodnota 10 kg CO: eq./kg H, pomérné dobre
koresponduje s vysledkem LCA analyzy 10,63 kg CO. eq./kg Hz, ovSem po zahrnuti uniku
zemniho plynu z t&€Zby se jedna o hodnotu, ktera je cca o 35 % podhodnocena.
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7 Postup rozboru nejistoty vysledki

Norma CSN EN ISO 14040 [1] zadnou zminku o nejistoté neobsahuje. Vzhledem k novosti
metodiky LCA neexistuje stale jesté jasny konsenzus ohledné nejvhodnéjSiho zplsobu
hodnoceni nejistot, a rizni autofi tedy k nejistoté vysledkl analyz pfistupuji riznymi metodami.
Z tohoto pohledu tedy neni ziejmé, jakym zpusobem je nejvhodnéjsi k vyhodnoceni nejistot
pristoupit. Zvazovano bylo nékolik pfistupl, zalozenych na rozsahu nejistot vstupujicich dat.

Resitelsky tym vramci predchozich projektt vypracoval vlastni postup pro vyhodnoceni
(respektive odborny odhad) nejistot vysledku. Tento postup sestava ze 7 dil€ich fazi:

1.

UrCeni kategorii dopadu, jez maji podil na celkovém environmentalnim dopadu po
normalizaci a vazeni alespon ve vysi 10 %.

Pro kazdou kategorii dopadu jsou urCeny faze zivota (stavba, provoz, decommissioning)
s podilem environmentalnich dopadu vy$sim nez 10 %.

V kazdé zivotni fazi vytknout dil¢i procesy s majoritnim podilem, €i s podilem ve vysSi
alespon 10 %.

Pro kazdy proces je stanoven postup, kterym byla ziskana procesni data do
environmentalniho modelu. Timto zpisobem bude vytvorena tabulka/soubor dat, z nichz
bude vychazet odhad stanoveni nejistoty.

Pro kazdy z kli¢ovych procesu je stanoveno rozpéti nejistoty jejich stanoveni, vychazejici
z tabulky vytvofené na zakladé odborného odhadu vyzkumného tymu a doporuceni
vychazeji z mezinarodni literatury a standardd.

Implementace stanovenych rozpéti nejistot pro urené parametry do procesu
a zjisténi/stanoveni jejich dil€ich vlivi na vysi hodnot dopadu na urovni kategorii dopadu.
UrCeni souhrnné hodnoty celkového rozpéti pro danou kategorii dopadu, jako souctu
dil¢ich hodnot nejistot jednotlivych procesu.

V ramci faze pét byl vytvofen soubor dat, z néhoz Ize stanovit odhad minimalni nejistoty
vstupnich dat v ramci provadénych LCA analyz a definovanych vstupnich pfedpokladd.
V ramci tohoto souboru byl pomoci odborného odhadu a na zakladé literarni reSerse a studie
obdobnych postupl (pro jiné aplikace) vytvofen vztah mezi zakladnimi vstupnimi kameny
analyz (procesu a parametru), kvality dat a informaci (pfi respektovani limitd/omezeni danych
planovanymi cili aktivit) a hodnoty rozpéti nejistoty jejich stanoveni. Vystup z této faze je
shrnut v Tabulka 14.
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Tabulka 14: Stanoveni nejistoty vstupnich dat

Nejistota

Proces

Klicovy parametr

vytvoreny proces na zaklade realnych
vstupnich dat, ovéreny databazovy proces

z realnych dat ¢i dat z overene nezavisle
databaze (IRZ, EPER atd.) odpovidajici

5% o . . v B
splnujici podminku relevantnosti procesu totoznemu procesu, v miste a case
v miste a case definovanem studii definovanem

10% DP splnujici podminku relevantnosti dopocteny ci s vyuzitim z dat z totozného
procesu v misté a case definovaném studii|procesu v miste a case
DP splnujici podminku relevantnosti s.tanoveny z VEFEJHEVdOStUPn}(Ch dat z

20% T . literatury na zaklade totozneho procesu
procesu v miste, avsak ne v case A . S

nezavisléem na case ani miste

DP odpovidajici svym charakterem, ale  |stanoveny z verejne dostupnych dat z

30% |definovany v jiném misté ¢i case nez literatury na zakladeé obodobného procesu v
studie miste a case nezavislem
DP - neni zcela totozny ale obdobny, tudiz

40%  |ho lze vyuzit pro priblizeni problematiky |expertni odhad na zaklade obdobného procesu
resené ve studii

50% DP bez moznosti overeni jeho odhad na zaklade obdobného procesu bez

relevantnosti k resenemu problému studie

verifikace z jinych prostredku
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8 Zduvodnéni novosti postupt

Predkladana metodika popisuje obecny postup hodnoceni environmentalnich dopadi metodou
LCA se zaméfenim na technologie vyroby a dopravy vodiku. Novost metodiky oproti normam
CSN EN ISO 14040 [1] a 14044 [2] spo&iva v zaméFeni na konkrétni oblast — technologie vyroby
a dopravy vodiku — a predstavuje tedy ekvivalent v souCasné dobé neexistujiciho PCR,
respektive PEFCR s regionalnim zaméfenim na CR. Metodika obsahuje doporuéeny pracovni
postup a prehled klic¢ovych bodl a jejich zohlednéni v provadéné LCA analyze. Dale metodika
obsahuje postup pro uréeni mérnych emisi na zakladé environmentalnich kategorii dopadu,
vcetné hodnot t&échto mérnych emisi pro vybrané technologie vyroby a dopravy vodiku (ziskanych
ve dfive provedené LCA analyze).

Novost postupl, které metodika pfinasi je mozné shrnout do nasledujicich bodu:

Doporuceni pro vymezeni a volbu funkéni jednotky

Pfehled moznych zjednoduSeni analyzy (zanedbané toky) pro zachovani relevance
vysledki

Ukazka moznych literarnich zdroji pro sbér dat a doporuCeni uvazované Zzivotnosti
technologii vyroby vodiku

Postup stanoveni vyznamnych environmentalnich kategorii dopadu pro vyrobu a dopravu
vodiku

Postup stanoveni kategorii mérnych emisi pro vyrobu a dopravu vodiku

Hodnoty mérnych emisi pro vybrané technologie vyroby vodiku

Hodnoty mérnych emisi pro vybrané typy dopravy vodiku

Hodnoty mérnych emisi pro kompresi vodiku

Hodnoceni relativni vyznamnosti environmentalnich dopadd proces vyroby, komprese a
dopravy vodiku pro rizné technologie

Postup zahrnuti Unikd zemniho plynu pfi tézbé do LCA analyzy parniho reformingu
zemniho plynu

Postup hodnoceni nejistoty vysledkd analyzy
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9 Popis uplatnéni

Uplatnéni metodiky je v navaznosti na cile metodiky (viz Kapitola 2) pfedpokladano dvoji:

1. P¥iprovadéni LCA analyz v komerc¢ni i nekomercni sféfe
2. Jako informacni podklad pro statni spravu

1. Uplatnéni metodiky pFi provadéni LCA analyz

Metodika mlze byt vyuzivana jako pomucka pfi zpracovani LCA analyz technologii vyroby
a dopravy vodiku (zejména pro vyuziti pro vodikovou mobilitu), a to jak v soukromém, tak
v komerénim sektoru. Muze byt vyuzita jak vlastnimi vyrobci a dopravci vodiku k vycisleni
environmentalnich dopadu jejich technologii, tak i odbérateli vodiku pro porovnani dodavatel
a optimalizaci z hlediska minimalizace environmentalnich dopada.

2. Uplatnéni metodiky jako informacni podklad pro statni spravu

Pfedkladana metodika byla pfipravena v ramci projektu CK02000044 ,Progresivni rozvoj
vodikového hospodafstvi v dopravé CR*, jehoz cilem je ptiprava informaénich podkladi pro statni
spravu — konkrétné Ministerstvo dopravy — pro efektivni podporu vodikové mobility. Metodika
spolu s vyzkumnou zpravou UJV 14982 piedstavuji hlavni informaéni podklady o vznikajicich
environmentalnich dopadech pfi vyrobé, upravé, kompresi a dopravé vodiku. Metodika shrnuje
hlavni zavéry provedené LCA analyzy technologii vyroby a dopravy vodiku v Kapitole 5.4.1.
V Kapitolach 5.1 az 5.3 jsou uvedeny hodnoty mérnych emisi, které charakterizuji vyznamné
environmentalni dopady vznikajici pfi vyrob&, dopravé a kompresi vodiku. Dale jsou v Kapitole
5.5 shrnuty hlavni zavéry a doporuceni, vyplyvajici z provedené analyzy. Tyto podklady mohou
byt pouzity pro efektivni tvorbu podpurnych nastroji rozvoje vodikové mobility, a dalSi rozvoj
vodikové ekonomiky.
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10 Seznam publikaci a studii, které predchazely

metodice

Predkladana metodika je zaloZena na postupech a vysledcich vyzkumné zpravy UJV 14982
projektu CK02000044:

(1)

Stefanica J., Horak P., Doucek A. Analyza vybranych technologii vyroby a dopravy
H2. Odborna zprava k projektu CK02000044, UJV 14982; Rez, Ceska republika,
2022.

Zarovenn se metodika CasteCné opira o poznatky a zkuSenosti z pfedchoziho projektu
TH03020169:

(2)

®3)

(4)

Svtefanica, J., Zakuciova, K., Sere$ova, M., Vitvarova, M., KOVC':I', V., Vi€ek, Z. Analyza
Zivotniho Cyklu Vybranych Zpisobl Vyroby Elektiiny v CR. Odborna Zprava k
Projektu TH03020169, UJV 14841,1. Revize; Rez, Ceska republika, 2020.

Svtefanica, J., Zakuciova, K., Sere$ova, M., Vitvarova, M., Koéi, V., Vicek, Z. Analyza
Zivotniho Cyklu Vybranych centralizovanych a decentralizovanych zdroji tepla.
Odborna Zprava k Projektu TH03020169, UJV 14918; Husinec-Rez, Ceska republika,
2021.

Stefanica, J., SereSova, M., Vitvarova, M., Koé&i, V., Havlik. M., Vigek, Z. Hodnoceni
zmén environmentalnich _dopadu v energetice. Odborna Zprava k Projektu
TH03020169, UJV 14920; Rez, Ceska republika, 2021.

Dale metodika vychazi z dvou dfive vydanych metodik k projektu TH03020169:

(5)

(6)

Stefanica, J., Zakuciova, Koci, V., K., Sere$ova, M., Vitvarova, M. Metodika 1 -
Stanoveni hranic systému LCA vyroby elektfiny a tepla. Vydano jako odborna Zprava
k Projektu TH03020169, UJV 14917; Husinec-Rez, Ceska republika, 2021.

Lektorovali: Ing. Jakub Mascuch, Ph.D., Ing. Lubo$ Nobilis

Kogi, V., Vitvarova, M., Sere$ova, M. Stefanica, J., Zakuciova, K. Metodika 2 —
Stanoveni vyznamnych kategorii environmentalnich dopadlu a charakterizacnich
faktorti. Vydano jako odborna Zprava k Projektu TH03020169, VSCHT Praha; Praha,
Ceska republika, 2021.

Lektorovali: Ing. Jakub Mascuch, Ph.D., Ing. Lubo$ Nobilis
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