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Divod pro rozvoj pouzivani biopaliv v energetice a v dopravé spociva ve snaze nahradit neobnovitelnd
fosilni paliva, snizZit jejich spotrebu a dale omezit antropogenni emise sklenikovych plynii do atmosféry. Zis-
kavani a uzivani biopaliv je retézec operaci, z nichz kazda ma urcity potencial podilet se na poskozovani Zi-
votniho prostredi (napriklad emisemi sklenikovych plynii). Paklize maji biopaliva byt prinosem pro reSeni
mozného nedostatku neobnovitelnych surovin a pro snizeni globalniho oteplovani, respektive klimatickych
zmen, je nutné umeét zhodnotit environmentalni interakce vSech zucastnénych procesit véetné jejich moznych
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1. Uvod

Nastrojem pro komplexni hodnoceni moznych en-
vironmentalnich dopadii biopaliv s ohledem na cely
jejich zivotni cyklus je metoda LCA (Life Cycle As-
sessment — Posuzovani zivotniho cyklu), ktera
v soucasnosti patrn¢ jako jedina nabizi komplexni pfi-
stup k hodnoceni této problematiky [1-6].

Metoda LCA je standardizovéna v normach CSN
EN ISO 14040 a CSN EN ISO 14044 [7, 8]. Je to kom-
parativni metoda vyjadfujici environmentalni dopady
jednotlivych produktd s ohledem na jejich cely Zivotni
cyklus. Hodnoceny jsou tedy vSechny emise majici i
sekundarné ¢i terciané vztah k hodnocenému produktu.
Produkt v jednotlivych stadiich svého zivotniho cyklu
vstupuje do rozdilnych interakci s Zivotnim prostfedim.
Kazdé stadium tudiz predstavuje jinou potencialni envi-
ronmentalni zatéz. Jestlize je naSim cilem porovnat a
zhodnotit environmentalni dopady produktd, je tfeba
délat to s ohledem na vSechna stadia jejich zivotnich
cykll a nezamétovat se pouze na néktera z nich [9].

2. Biopaliva z pohledu LCA

2.1. Vyznam LCA pro hodnoceni environmental-

nich dopadi biopaliv

Aby produkt lidské vyroby, v nasem piipadé ener-
gie (elektricka i obsazena v palivech), byl environmen-
taln¢ Setrny, je tieba, aby vSechny procesy a operace
podilejici se na jeho vzniku byly Setrné. Je zfejmé, ze
piinos pro prostiedi bude maly, paklize pouze problémy
pfesuneme z mista na misto — napiiklad, kdyz optimali-
zujeme vyrobu a snizime jeji environmentalni dopady,
ale zaroven tim (tfeba volbou materialt) zhorSime do-
pady uzivani vyrobku ¢i jeho kone¢ného odstranéni.
Nejinak je tomu u biopaliv. Ukazuje se, ze a¢ samotna
produkce energie z biopaliv mize prostfedi poskozovat
méné, napf. nizs§i produkci sklenikovych plyni (GHG),
je v dusledku vétsiho mnozstvi emisi GHG pfi péstovani
energetickych plodin (zeméd€lské stroje, vyroba pesti-

cidii a hnojiv, transport a zpracovani biomasy) ¢i zmén
ve schopnosti pidy uhlik vazat produkce GHG vyssi
nez uspory pii vyrobé energie. Tato nepfizniva bilance
biopaliv na produkci GHG (a dal$ich environmentalnich
problémil) se rovnéz dotyka energetické bilance. Ukazu-
je se, ze energie vlozena do vyroby biopaliv mize byt
vys$i nez energie ziskana. V takovém piipad¢ vede
pouzivani biopaliv k zvySené spotiebé jinych (fosilnich)
paliv. Nastrojem pro hodnoceni tohoto nezadouciho
jevu je metoda LCA.

2.2. Globalni oteplovani neni pouze CO,

Pfi hodnoceni environmentalnich dopadii biopaliv
neni dostateéné zaméfit se pouze na emise CO,. Je tiecba
hodnotit emise vSech sklenikovych plynd. Vedle uhli-
kového cyklu (CO,, CH,) se na problematice globalniho
oteplovani podili rovnéz cyklus dusiku. N,O je vy-
znamny sklenikovy plyn, jenz se do atmosféry dostava
z obhospodafované pudy. Zmény zptisobu hospodareni
s pidou (jez mohou byt vyvolany masivni produkei
plodin za éelem vyroby Dbiopaliv) povedou
k zvySenému uvolnovani N,O. V tomto kontextu je
nutno upozornit, ze pod pojmem globalni oteplovani de-
facto minime sklenikovy jev, nikoli klimatické zmény.

2.3. Globalni oteplovani versus klimatické zmény
Klimatické zmény mohou byt vyvolany né¢kolika
pfi¢inami, znichz nardst koncentrace sklenikovych
plynt v atmosféte je pravdépodobné jedna z klicovych
pfic¢in. Nezanedbatelnym zptisobem se na klimatickych
zménach podileji i dal$i antropogenni jevy, které je
nutné v oblasti hodnoceni biopaliv zohlediovat. Pro-
dukce latek podilejicich se na rozkladu stratosférického
ozonu, narust absorpce slunecniho zareni v atmosféfe,
emise latek podilejicich se na zméné schopnosti rostlin-
stva vyuzivat atmosféricky CO, a tim snizovat jeho
koncentraci se zprostfedkované rovnéz podileji na roz-
voji globalniho oteplovani. Dal§imi vyznamnymi vlivy
jsou emise latek, které zpusobuji acidifikaci a vznik
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troposférického ozonu a fotooxidant a veskeré zasahy
do krajiny vedouci k naruseni vodniho rezimu v krajiné.
Vsechny tyto vlivy maji za disledek ubytek vegetace a
tudiz snizeni jeji schopnosti vazat plynny CO,. Kromé
zminénych skupin latek je tfeba hodnotit i mozné dalsi
latky majici potencial ovliviiovat biodiverzitu v krajiné,
tudiz i stabilitu ristu vegetace (latky ekotoxické a eutro-
fizujici). Rovnéz je nutno zminit, zZe slozeni vegetace
znaéné ovliviluje jeji schopnosti vazat atmosféricky
uhlik. Strohé informace o plose zalesnéné krajiny mo-
hou byt v tomto ohledu zna¢né zavadejici, nebot’ napfi-
klad schopnost smrkovych monokultur vazat uhlik je
jina nez u smiSenych lest ¢i jinych typt porostu.

2.4. Vyznam dalSich kategorii dopadu
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze uzivani biopaliv ne-

ovlivituje pouze globalni oteplovani. Ackoli je globalni

oteplovani primarnim divodem uzivani biopaliv, je

nutné zohlediovat i jiné mozné environmentalni dopa-

dy. Jedna se o nasledujici kategorie dopadu (environ-

mentalni problémy vyvolavané urCitymi skupinami

antropogennich latek):

e  Globalni oteplovani — produkce sklenikovych plynt

e Ubytek stratosférického ozonu — latky podilejici se
na rozkladu ozonu a tim usnadnujici vstup slunecni
energie do atmosféry

o Acidifikace — latky schopné v prostfedi pusobit
kysele a ovliviiovat tim mimo jiné vegetaci

e  Vznik troposférického ozonu — latky podilejici se
na vzniku fotooxidanti a tim ovliviiujici vegetaci

e FEutrofizace — nadbytek zivin ve vodach a pudach
vede k naruseni rovnovahy ekosystémt a dlouho-
dob¢ i kjejich rozvratu. Tim dochazi mimo jiné
k ovlivnéni vegetace (skladby a bioprodukce).

o Ekotoxicita — ekotoxické latky mohou narusovat
ekosystémy a tudiz i schopnost vegetace vazat CO,
a produkovat biomasu.

3. Potieba vyzkumu v oblasti LCA biopaliv

Existuje né€kolik alternativnich typt biopaliv a
technologickych procest jejich vyroby. Pro ucinné
snizeni environmentalnich dopadd dopravy ¢i vytapéni

je zpohledu LCA nutné zaméfit se nikoli na rozvoj
jednoho ¢i vice paliv ¢i technologii, ale zaméfit usili na
vytvofeni funkénich systéml, jez nabizeji splnéni funkci
vyrobkl. Tedy o systémy méné energeticky narocné
dopravy ¢i vytapéni.

Pro biopaliva je nutné zajistit zvySeni jejich ener-
getické vytéznosti a snizeni jejich uhlikové bilance
s ohledem na vSechna stadia jejich zivotniho cyklu — od
péstovani az po jejich vyuzivani. Za konec Zivotniho
cyklu biopaliv nelze povaZovat uvolnéni a vyuziti ener-
gie v biopalivech obsazené, ale je tfeba do hodnoceni
jejich environmentalniho pfinosu/dopadu zapocist i
disledky jejich uzivani, jako je napiiklad rychlejsi opo-
ttebeni motortl a jejich naslednd oprava. Energeticka
vytéznost paliva mize byt dobrym voditkem pro hodno-
ceni environmentalnich dopadd, neni vSak parametrem
dostatecnym z pohledu LCA. Voditkem pro zjisténi
maximalniho mnozstvi energie z biopaliv by mohl byt
vypocet vychdzejici z mnozstvi rostlinami vyuzitelného
solarniho toku dopadajiciho na Zemi a plochy krajiny
vyuzivané pro ziskavani biopaliv. A to i v pfipadé vyu-
zivani biopaliv druhé generace.

Pro ziskavani surovin na vyrobu biopaliv je nutné
udrzovat udrzitelné strategie hospodafeni v krajiné
s ohledem na jednotlivé regiony, jejich klimatické i
socioekonomické podminky. Bude nutné zohlednit
mozné dopady péstovani monokultur na krajinu, mnoz-
stvi aplikovanych pesticidl ¢i umélych hnojiv a podob-
né. Zemédelstvi v Evropé je zaloZeno predev§im na
produkci potravin. Ve vétsiné pripadd Evropské zemé-
délstvi neni pfipraveno na produkci energetickych ¢i
pramyslovych surovin.

Na zékladé poznatkd hodnoceni zivotnich cykla
produktti pomoci metody LCA je mozné specifikovat
urcité predpoklady, co by zZivotni cyklus biopaliv nemé¢l
zpusobovat. Tyto okruhy problému shrnuje tabulka 1.

V tabulce 1 zminéné potencialni nedostatky biopa-
liv 1ze metodou LCA hodnotit. Aby to ovSem bylo moz-
né, je tteba monitorovat data materialovych a energetic-
kych vstupti a vystupt vSech procest podilejicich se na
zivotnim cyklu biopaliv. Bude nutno jasné a srozumitel-
n¢ definovat pozadavky na data ze zacastnénych proce-
stt formou dotazniku ¢i webové aplikace.

Tab. 1 Okruhy problémd, jez je pro aplikaci biopaliv mozné pomoci LCA sledovat a hodnotit

Okruh problému  Co by zivotni cyklus biopaliv nemél

Moznost hodnoceni problému
metodou LCA

Vysoka

Byt naro¢ny na spotfebu vody: ZvySena spotfeba vody muiize

Voda v regionech vést k jejimu nedostatku ¢i narustu ceny [10]. MOI,livtomYat,SpOtfebu vody
v zucastnénych procesech.
. Byt energeticky nevyhodny: zZivotni cyklus biopaliv by nemél spotte- .
Energie bovavat vice energie, nez kolik ji je schopen poskytnout [11]. Vysoka
Naro¢ny na spotfebu elektrické energie: V1iv environmentéalniho profi- Vysoké

lu elektrické energie na environmentalni profil biopaliva mize byt

Energeticky mix

zatézi uzivani biopaliv.

znacny. Jelikoz se elektricka energie vyskytuje prakticky ve vSech
¢innostech, tedy i na ziskavani a vyuzivani biopaliv, miize zména
zpusobu ziskavani energie ovlivnit i vyslednou hodnotu pfinost ¢i

LCA umozni vyjadtit vlivy ,,slozeni“
energetického mixu (ekoprofilu)
elektrické energie na vysledné dopady
pouzivani biopaliv.
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Tab. 1 (pokracovani) Okruhy problému, jeZ je pro aplikaci biopaliv mozné pomoci LCA sledovat a hodnotit

Moznost hodnoceni problému

Okruh problému  Co by zivotni cyklus biopaliv nemél metodon LCA
P_odilet se na ubytku 2iovin z pudy v dﬁsliedku sté}léhf) (?déerpzivrzini Vysoka - ve vztahu k bilanci Zivin
biomasy: Schopnost puidy produkovat biomasu je vazana na navrat : - oblast deerad =
Ziviny v ptidé Zivin do piidy. Soustavné intenzivni vyuzivani pid pro rostlinnou Ofrl?zefl; -0 ZS'[. cgradace a Vzulzvlj
produkei vede k ochuzovéni ptid. P¥i intenzivnim hospodatstvi piida vanipudy - z Vejke prostor pro dalsi
neni nevycerpatelny zdroj. [12] VyzkKum.
Zahrnovat transport biopaliv na velké vzdalenosti: Aby byl environ- Vysoka
Transport mentalni dopad biopaliv co nejmensi a energetickd vytéznost co nej- Modelovani dopravy surovin riznymi

Mineréalni hno-
jiva

Jiné environ-
mentalni
dopady

Neptimé
sklenikové
plyny

Monokultury

N,O z pudy

Ekonomicko-
socialni aspekty

Vytézek biopa-
liv z ha krajiny

Zména kvality
pudy

vyssi, je tieba, aby byla biopaliva vyuZzivana co nejblize mistu produk-
ce. Uzivani paliv by mélo byt decentralizovano.

Co nejméné zavisly na aplikaci mineralnich hnojiv: Vyroba a aplikace
mineralnich hnojiv mé vyznamny podil na environmentalnich dopa-
dech ziskanych biopaliv.

Podilet se na rozvoji jinych environmentalnich problému (kategoriich
dopadu): Pouzivanim biopaliv miZe byt sice sniZzen antropogenni
prinos ke sklenikovému jevu, nemély bby vsak byt posilovany jiné
nezadouci disledky. Aplikace biopaliv ve vznétovych motorech sice
miiZe snizit produkci CO,, zaroven oviem zvysuje produkei pracho-
vych ¢astic, coz ma zdravotni dopady.

Neptimo posilovat sklenikovy jev: Zde se obvykle hovofi o ,,indirect™
GHG emisich ¢i zésazich, majicich nasledné vliv na globalni oteplo-
vani, ackoli se nejednd o sklenikové plyny. Napiiklad latky umociiuji-
ci rozklad stratosférického ozonu zesiluji nasledné pronikani slune¢ni
energie do atmosféry a nasledné jeji oteplovani.

Vést k péstovani ekologicky nestabilnich monokultur: Péstovani roz-
sahlych monokultur neni pro krajinu vhodné. Vysoka spotieba pesti-
cidnich latek a syntetickych hnojiv. To vede k ekologické nestabilité a
k poklesu biodiverzity.

Vést ke zvySenému uvoliovani N,O z ptdy: N,O vyznamny skleniko-
vy plyn, ktery se pfi zméné zptisobu obhospodarovani mize z pudy
uvoliovat. Uvoliiovani N,O je posilovano zménou zpuisobu obhospo-
datovani, zvySenym hnojenim dusikatymi hnojivy ¢i druhem vegetace,
ale i lokalnim klimatem ¢i typem pudy [13]. Obecné bude vhodné
studovat i cyklus dusiku.

Vést k ekonomicky nepfirozenym ¢i umélym vztahim zalozenym
naptiklad na dotacich: Zmény ekonomiky ¢i socialnich vztaht mohou
vyvolat vyrazné zmény v Cetnosti pouzivani biopaliv (zejména 1.
generace) a nasledn¢ k nartistu environmentalnich dopadu biopaliv.
Zména né&jakého predpisu ¢i nafizeni (dotykajiciho se napiiklad pro-
dukce elektrické energie) mize vést ke zméné environmentalnich
dopadi biopaliv.

Byt naro¢ny na plochu vyuZzivané krajiny: Vytéznost biopaliv

z ur¢itého typu krajiny mtize byt znama pro biopaliva 1. generace.
Horsi situace miize byt v piipadé biopaliv 2. generace. Naopak miize
byt vhodné vyuziti biopaliv z fas kultivovanych jako soucast techno-
logickych provozi [14, 15]. Rasy jsou zajimavy zdroj biomasy z
odpadu (i odpadnich plyntt). Odpady Casto obsahuji fasami vyuzitelné
latky. Pro kultivaci fas by bylo vhodné pouZzivat odpadni teplo. O
fasach se rovnéz hovoii jako o producentech biopaliv tfeti generace.

Vést ke zménam v hospodateni s ptidou a k ovlivnéni jejich ekosysté-
movych funkci: Zde se hovoii o zménach v ,,soil integration”. Zména
kvality ptidy miize mit vliv na C-cyklus a na N-cyklus. Oba cykly
zasadn€ ovliviiuji globalni oteplovani [12]. Vyznamnou ekosystémo-
vou funkci ptidy je také schopnost ,,Cistit” vodu a vytvaret zdroje
kvalitni surové vody.

dopravnimi systémy je v LCA dobie
zvladnuto.

Vysoka

Vysoka
LCA dokaze zahrnout a vzajemné
porovnavat dopady biopaliv na rtizné
kategorie dopadu.

Vysoka
LCA dokaze zahrnout a vzajemné
porovnavat dopady biopaliv na rtizné
kategorie dopadu.

Omezena

LCA mize identifikovat energetickou

a materialovou naro¢nost a mnozstvi

emisi vyroby pesticidi a hnojiv vcet-
né jejich transportu a aplikace.

Omezena

LCA miZze na zaklad¢ experimental-
nich dat vyjadfit zvySeni emisi N,O
ve vztahu k ziskané energii
z biopaliva.

Omezena

Ekonomicko-socialni aspekty nejsou
bézné predmétem LCA. K dispozici je
LCC (naklady zivotniho cyklu). Soci-

alni aspekty LCA jsou v soucasnosti

intenzivné zkoumany Evropskou
komisi.

Nizka

Nizka
LCA bude potiebovat definovat no-

vou kategorii dopadu ,,soil integrati-
on‘.
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4. Vyzkum biopaliv v oblasti LCA

Pro aplikaci LCA za ucelem hodnoceni biopaliv
bude tfeba pomoci zaméteného vyzkumu vyfesit nasle-
dujici okruhy problému:

e Urceni funk¢ni jednotky studii LCA: Biopaliva
mohou byt hodnocena ve vztahu k jejich hmotnosti,
ale Iépe k obsahu energie/kg nebo ve vztahu
k mnozstvi funkce, kterou jejich uziti splituje (napf.
pocet ujetych kilometri). Posledni zminény pfistup,
oznaCovany pro oblast dopravy jako well-to-
wheels, umozniuje do studii LCA zahrnout i nakla-
dy a vstupy na provozovani zafizeni. Je tfeba rozli-
Sovat aplikaci biopaliv ve vznétovych a zazehovych
motorech. Opotiebeni riznych typi motord
v pripad¢€ spalovani bude riizné, rizné budou tedy i
provozni materidlové a energetické naklady.
V oblasti energetiky by se jednalo naptiklad o opo-
ttebeni kotll ¢i jiné provozni operace. Vyznam bi-
opaliv mtize byt hodnocen naptiklad jako uspory
GHG vztazené na ujetou vzdalenost
(kg CO, ekv.km™), &i tGspory GHG pii transportu
jednotkové hmotnosti nakladu na jednotkovou
vzdalenost (kg CO, ekv.km™ kg™).

e Hranice systému: Bude nutné jasné specifikovat a
vhodné zvolit hranice systému, v ramci kterych bu-
de zivotni cyklus biopaliv hodnocen. Do hranic sys-
tému by mohly byt zafazeny i procesy uzivani bio-
paliv a pfipadné zvysSené naroky procesii opravy
motort spalujicich biopaliva.

o Alokace: Alokace je specificky ukol v ramci studii
LCA. Alokace je postup rozdéleni environmental-
nich dopadt jednoho procesu mezi dva a vice pro-
duktd z tohoto procesu vystupujici. Naptiklad pti
ziskani  biopaliva  vzniklého  jako  odpad
z predchoziho procesu, je nutné dopady piedchozi-
ho procesu rozdelit mezi hlavni produkt a ziskany
odpad. Tato problematika se u biopaliv a LCA in-
tenzivné fesi. Mozna alokaéni pravidla jsou nasle-
dujici: hmotnost (v n€kterych situacich velmi ne-
vhodné); energeticky obsah (nedostatecné); mnoz-
stvi nahrazené energie z fosilniho paliva (orientac-
ni); cena (diskutabilni).

e Nutno sjednotit metodiku sbéru dat pro studie
LCA — mezioborovy ptistup LCA bude vyzadovat
jednotny format dat.

e Metodika hodnoceni Kkvality vstupnich dat:
Vstupni data pouzivana pro studie LCA mohou byt
zatizena rizn€ velkou chybou. Mira téchto odchy-
lek mize mit velky vliv na kone¢nou interpretaci
zjisténych vysledka.

e Verifikace dat: Z praxe zjistovana data bude nutno
kriticky pfezkoumavat a ovéfovat. Za timto ucelem
by bylo vhodné vytvofit jednotny systém (napfiklad
webovou aplikaci).

5. Zavér

Metoda LCA umoznuje srovnani energetické vy-
téznosti a environmentalnich dopadt jednotlivych kon-
ceptli vyuzivani biopaliv. Je to vhodny nastroj identifi-
kace, zda zavedenim biopaliv dojde k zlepSeni environ-
mentalnich dopadt a ke zvySeni energetické nezévislosti
na fosilnich ¢i jinych palivech. Ackoli bylo zvetfejnéno
jiz n€kolik studii LCA biopaliv, byly vétSinou zaméfeny
pouze na spotiebu a ziskani energie a na produkci skle-
nikovych plyni. Ruzné studie LCA hodnoti biopaliva
riznym zpusobem (ovlivnéno nejen metodickymi pred-
poklady, ale i geografickymi specifiky), neni proto
mozné pro hodnoceni biopaliv v CR piejimat vysledky
zahrani¢nich studii. Pro u¢ely CR bude nutné zvolit
jednotnou metodiku a hledat jeji soulad s ostatnimi
Evropskymi zemémi.

Pro objektivni zhodnoceni biopaliv a jejich envi-
ronmentalnich interakei bude nutno provadét kompletni
LCA studie zaméfené na vSechny vyznamné kategorie
dopadu. LCA je mezioborovy analyticky nastroj umoz-
nujici identifikovat pfenaseni problému z mista na mis-
to, respektive zjednoho environmentalniho problému
do jiného. LCA vyzaduje meziresortni feSeni problému
a spolupraci. Jako zajimavy namét povazuji rovnéz
zohlednéni ekologické ujmy (zakon o ekologické ujme)
do problematiky biopaliv.
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Summary

Viadimir Koci
Institute of Chemical Technology Prague, Technicka 5,
166 28 Prague 6, Czech Republic

Application potentials and limits of Life Cycle Assess-
ment of biofuels

The article briefly summarizes the current proble-
matic dealing with Life Cycle Assessment of biofuels.
Principal needs for application of LCA on this topic in
Czech Republic are presented, mainly the questions
associated with allocation rules, data collection and
verification.
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