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1 Uvod

Cirkularni ekonomika (CE) neboli obéhové hospodarstvi (ObH) je rozsahly koncept
prosazovany Evropskou Komisi, jehoZ cilem je nahrazeni faze odstranéni ¢i nevyuZiti
materialu nebo produktu na konci jeho zZivotniho cyklu opétovnym pouzitim, sdilenim,
prondjmem, opravou, repasi ¢i recyklaci, a to ve vSech fazich jeho Zivotniho cyklu (od
produkce, distribuce az po spotiebu) (Evropska komise, 2022). Existuje cela skala definic
tohoto konceptu a napft. Kirchherr, Reike and Hekkert (2017) analyzovali pres sto definic.
Transformace na obéhové hospodaistvi je velmi komplexni proces, ktery vyzaduje tvorbu
a efektivni zpracovani a vyuzivani dat. Z tohoto divodu vznikaji tzv. indikatory cirkularity,
které monitoruji, zpracovavaji a interpretuji urcitou kvantitativni informaci s cilem mérit
miru cirkularity definovaného systému, at uZ na drovni produktu, organizaci, mést ¢i
statu. Vyvoj jednotlivych indikatora je doposud stale v pocatcich (Simone and Alberg,
2020).

JelikoZ doposud neexistuje shoda nad definici terminu obéhového hospodarstvi, neni
prekvapujici, Ze neni ani jasné definovano, jak ma byt obéhové hospodarstvi méreno.
Piredkladany dokument predstavuje souhrn informaci a zdroju, které se v radmci projektu
CEVOOH fesiteltim VUT v Brné, CENIA, COZP UK, VSCHT a UCHP podaftilo nashromaZdit.
Dil¢i priizkum v dané oblasti vypracovany VSCHT zmitiuje, Ze tzv. samostatné stojici
indikatory se zaméruji na rliznou aroven nano, mikro, meso, makro.

Z pohledu zacileni projektu CEVOOH je relevantni aroven makro a to v detailu celého
statu, popt. doplitkové regionti. Do makro trovné spada také hodnoceni cirkularity mést
nebo také globalnich ekonomik.

2 Prehled indikatort vztahujicich se k problematice OH a ObH na
urovni EU

2.1 Eurostat

Eurostat zajiSt'uje a vyhodnocuje data o odpadovém hospodarstvi (OH) a ObH predavana
v ramci plnéni reportingovych povinnosti vychazejicich z evropskych pravnich predpisti.
Spolupracuje s narodnimi statistickymi urady. V databazi Eurostatu je prezentovana
soustava indikatorl vyuzivana pro monitoring OH a ObH na trovni EU.
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O Circular economy indicators

D& Production and consumption (cel_pc)
BB 3+ material footprint (cei_pc020) i @
A & Resource productivity (cei pco30)Bli @
EB ¥ waste generation per capita (cei_pc034) Bi @
M 1 Generation of waste excluding major mineral wastes per GDP unit (cei_pc032) i @ [urpateD]
B 3 Generation of municipal waste per capita (cei pc031)flf @
A 4 Food waste (cei_pco3s) Bl @
FA 4 Generation of packaging waste per capita (cei_pc040) i @
EB  Generation of plastic packaging waste per capita {cei pc0s0) i @

& Waste management (cei_wm)
A 1+ Recycling rate of municipal waste (cel_wmo11) i @
EB & Recycling rate of all waste excluding major mineral waste (cei_wm010) i @

EB 3 Recydling rate of packaging waste by type of packaging (cei_wmoz20) i @
me Recycling rate of waste of electrical and electronic equipment (WEEE) separately collected
T (cel_wmoOB0)
K% Secondary raw materials (cei_srm)

FB & circular material use rate (cei_srmo30) B @

Contribution of recycled materials to raw materials demand - end-of-life recycling input rates
" (EOL-RIR) (cei_srm010)

EB 4 Trade in recyclable raw materials (cei_srm020) i @
O Competitiveness and innovation (cei_cie)
BB 1 Private investment and gross added value related to circular economy sectors (cei_cie012) i @
BB 1 Persons employed in circular economy sectors (cei cie01) B @
FB 2 Patents related to recycling and secondary raw materials (cei_cie020) i @
K% Global sustainability and resilience (cei_gsr)
BB 1 consumption footprint {cei_gsr010) i @
BB 1 Greenhouse gases emissions from production activities (cei_gsr011) Bl @

BB 4 material import dependency (cei_gsro30) i @

B * EU self-sufficiency for raw materials (cei gsr020) B @

B o

B o

Obr. 1: Soustava indikdtorii pro monitoring OH a ObH na urovni EU (Zdroj:

https://ec.europa.eu/eurostat/data/database)

V tab. 1 je uveden prehled indikatorti OH a ObH Eurostatu spolu s poslednim rokem, pro

ktery jsou dostupnd data (8/2023).

Nazev indikatoru Oznaceni Posledni Poznamka
dostupny rok

Material footprint cei_pc020 2020

Resource productivity cei_pc030 2022

Waste generation per capita cei_pc034 2020

Generation of waste excluding major | cei_pc032 2020

mineral wastes per GDP unit

Generation of municipal waste per | cei_pc031 2021

capita

Food waste cei_pc035 2020 Novy indikator. Data

pouze pro rok 2020
Generation of packaging waste per | cei_pc040 2020
capita
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Generation of plastic packaging waste | cei_pc050 2020

per capita

Recycling rate of municipal waste cei_wm011 2021

Recycling rate of all waste excluding | cei_ wm010 2020

major mineral waste

Recycling rate of packaging waste by | cei_ wm020 2020

type of packaging

Recycling rate of waste of electrical and | cei_wm060 2020

electronic equipment (WEEE)

separately collected

Circular material use rate cei_srm030 2021 VyuZzivan dale

Contribution of recycled materials to | cei_srm010 2022

raw materials demand - end-of-life

recycling input rates (EOL-RIR)

Trade in recyclable raw materials cei_srm020 2021

Private investment and gross added | cei_cie012 2021

value related to circular economy

sectors

Persons employed in circular economy | cei_cie011 2021

sectors

Patents related to recycling and | cei_cie020 2019

secondary raw materials

Consumption footprint cei_gsr010 2021

Greenhouse gases emissions from | cei_gsr011 2021

production activities

Material import dependency cei_gsr030 2022

EU self-sufficiency for raw materials cei_gsr020 2022
Tab. 1: Prehled indikdtort OH a ObH Eurostatu

https://ec.europa.eu/eurostat/data/database)

2.2 Evropska environmentalni agentura

(Zdroj:

Data a indikatory OH a ObH Eurostatu vyuZiva Evropska environmentalni agentura (EEA),
ktera se soucasné podili na vyvoji, definici a prezentaci téchto indikatorta. Pro oblast ObH
lze v dobé dokoncovani zpravy na webu EEA (8/2023) najit nékolik webovych stranek,
které poskytuji informace o indikatorech:

1) https://lwww.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/circular-economy

Tato webova stranka uvadi v menu Indikatory Ctyfi monitorované oblasti, které maji za
ukol informovat o vyvoji smérem k ObH:

a) Odklon odpadii ze skladek (Diversion of waste from landfill in Europe)

Indikator podava informaci o mnoZstvi skladkovaného odpadu a to v absolutni
hodnoté (mil. t) nebo v procentudlni hodnoté vztaZené k produkci. Do produkce vstupuji
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véechny odpady (vSechny NACE a produkce domacnosti). Udaje jsou dostupné pro
jednotlivé ¢lenské staty. Zdrojem dat jsou datasety EUROSTAT:

e Treatment of waste by waste category, hazardousness and waste management
operations (env wastrt)
e Municipal waste by waste management operations (env_wasmun)

b) Recyklace odpada (Waste recycling in Europe)

V Casti recyklaci odpadl se vypocitava procento recyklovanych komunalnich odpadi,
odpadi z obal{, elektro odpadu a celkova mira recyklace.

Zdrojem dat je Eurostat a to konkrétné datasety:

e Municipal waste by waste management operations (env_wasmun)

e Packaging waste by waste management operations and waste flow (env_waspac)

e Generation of waste by waste category, hazardousness and NACE Rev. 2 activity
(env_wasgen)

e Management of waste excluding major mineral waste, by waste operations

(env_wasoper)

e Recycling rate of e-waste (cei wm050).

¢) Mira cyklického vyuzivani materialt (Circular material use rate in Europe, CMU)

Indikator vyjadruje podil cyklického vyuziti materiali na celkové materiadlové spotiebé.
Indikator se urcuje pro hlavni materidlové skupiny (kovy, nekovové mineraly, biomasu,
fosilni energetické nosice) a celkové. Hodnota pro EU27 ¢ini 11,7%

Zdrojem dat jsou datasety:

e Circular material use rate (CEI SRM030)
e Circular material use rate by material type (env ac curm)

d) Produkce odpadii a oddéleni trendu (Waste generation and decoupling in
Europe)

Ctvrta oblast pracuje s HDP a produkci odpadii vztaZenych na jednoho obyvatele.
Dlouhodobé existuje korelace mezi produkci odpadid a HDP - srostoucim HDP roste
produkce. Mira korelace se v indikatoru primo neméri. Misto toho se vyuziva vizualni
srovnani trendu obou krivek. Do roku 2018 obé krivky rostly. V roce 2018 nastal vrchol a
v poslednich letech obé krivky klesaji. Pokles kiivky produkce odpadi je strméjsi nez
pokles kiivky HDP, coz je pozitivni trend. Je otazkou, jestli se oddéleni trendli potvrdi
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v dalsim obdobi, kdy se ocekava, Ze HDP opét poroste. Graf je k dispozici pro EU-27.
Datova sada umoziiuje obdobny graf zkonstruovat také pro CR.

Zdrojem dat jsou:

e Generation of waste by waste category, hazardousness and NACE Rev. 2 activity

(env_wasgen)

e GDP and main components (output, expenditure and income)

2) https://www.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/circular-economy/measuring-europes-
circular-economy

Druha webova stranka se v titulku zaméfuje na “meéfeni” evropského ObH. V ¢asti indikatort
pak Ctyfi vySe zminéné oblasti z piedchozi webové stranky dopliuje jesté o:

a) Materialovou stopu (Material footprint)

Jedna se o vytéZené mnoZzstvi surovin, které se spotrebovaly pri vyrobé zboZi a sluzeb
zajiStujicich konec¢nou spotiebu v EU27. Jednotkou je tuna, popf. tuna na obyvatele. Od
roku 2010 je materidlova stopa pomérné stalé Cislo, pricemZ v roce 2020 méla v EU27
hodnotou 6.1 mld. tun. Materialova stopa, podobné jako CMU se urcuje pro biomasu,
kovové materialy, nekovové mineraly, fosilni energetické nosice.

Zdrojem dat je datova sada:

e Material flow accounts in raw material equivalents - modelling estimates

(env_ac _rme)

b) Spotiebitelskou stopu (Consumption footprint)

Spotiebitelska stopa se pocita na zakladé kombinace dat o trendu spotieby v EU27 dle
Eurostatu, specializované database EXIOBASE a informaci o 16 skupinach
environmentalnich dopadt specifikovanych v rdmci metodiky hodnoceni zivotniho cyklu
(LCA). Vypocet ukazuje, jak velky je dopad na zivotni prostedi a klima v disledku spotieby
produktu a sluzeb obéany EU. Jednotkou je milion procentnich bodi nebo procentni body
vztazené na jednoho obyvatele.

Pro vypocet je kliCova databaze, ktera spotiebu zbozi a sluzeb (output) piepocitd na mnozstvi
suroviny, které byly pro jejich vytvoreni spotfebovany (input). Indikator pracuje s databazi
EXIOBASE, coz je globalni a pomérné detailni Multi-Regional Environmentally Extended
Supply-Use Table (MR-SUT) a Input-Output Table (MR-IOT). Databaze byla vytvofena na
zéklad¢€ podrobné analyzy a harmonizace dat o dodavatelskych fetézcich pro velké mnozstvi
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zemi. Cilem bylo odhadovat zdroje a emise, které spotfebuje primyslova vyroba. Nasledné se
tyto narodni tabulky propojily s daty o mezinarodnim obchod¢, ¢imz vznikla MR-IOT.

Databaze EXIOBASE je vysledkem prace mezinarodniho konsorcia, které zahrnovalo
vyznamné Evropské instituce (NTNU, TNO, SERI, Universiteit Leiden, atd.).

Spotiebitelska stopa EU27 je prezentovana na odkazu:

e https://www.eea.europa.eu/ims/europe2019s-consumption-footprint

3) https://www.eea.europa.eu/ims

Tato webova stranka obsahuje prehled vSech indikatort EEA bez rozdilu specifické
oblasti. Pro filtrovani stoji za zminku, Ze neexistuje pfima volba ,circular economy*.
Prizkum je nutné vést pres podobna témata v nabidce jako je napt. Resource efficiency
and waste.

V této kategorii se zobrazi vycet indikatorti uvedenych jiz vyse, tedy Circular material use
rate in Europe, Diversion of waste from landfill in Europe, Waste recycling in Europe,
Europe’s consumption footprint a Waste generation in Europe, ktery ma stejnou datovou
zakladnu jako vySe zminény Waste generation and decoupling in Europe. Tuto Sestici lze
tedy povaZovat za vyznamnou.

3 Rozpracovani vybranych indikatori OH a ObH vyuzivanych
Eurostatem a EEA

V ramci CEVOOH byly dale analyzovany a rozpracovany tii indikatory/skupiny indikatort
vyuzivanych Eurostatem a EEA. Jednalo se materidlovou stopu, ke které byla jesté
doplnéna uhlikova stopa, mira cyklického vyuzivani materiali a emise sklenikovych plynt
se zamérenim na emise ze sektoru odpadového hospodarstvi.

3.1 Materialova a uhlikova stopa

Tento text predstavuje souhrn samostatné prilohy 1, vramci které byly indikatory
materialova a uhlikova stopa podrobné analyzovany a rozpracovany.

3.1.1 Materialova stopa

Materialova stopa (Raw Material Consumption - RMC; Material Footprint - MF) spolu

s domaci materialovou spotirebou (Domestic Material Consumption - DMC) predstavuji
dva kli¢ové indikatory pro méreni materidlové spotieby. Zatimco DMC zapocitava
piimou spotiebu materiald rezidenty daného statu, MF bere v potaz veSkerou
materidlovou spotiebu, ke které doslo v disledku konecné spotreby daného statu, tedy
napriklad i spotfebu materiald v jinych statech pfi vyrobé dovazeného zbozi.
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DMC se vypocte podle rovnice:
1) DMC =DE +IM - EX

Kde DE (Domestic Extraction) predstavuje téZbu nerostnych surovin a produkci
biomasy, IM (Import) jsou piimé celkové dovozy a EX (Export) jsou primé celkové
vyvozy. DMC v souCasnosti predstavuje plné standardizovany indikator, ktery sestavuji a
publikuji CSU a Eurostat, a to véetné jeho komponent DE, IM a EX
(https://www.czso.cz/csu/czso/ucty-materialovych-toku-vybrane-indikatory-casova-
rada)
(https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ENV_AC_MFA__custom_5123482/de
fault/table?lang=en).

MF se analogicky vypocte podle rovnice:
2) MF = DE + RMEm - RMEEx

Kde DE je opét téZba nerostnych surovin a produkce biomasy, RMEv (Raw Material
Equivalents of Import) jsou surovinové ekvivalenty dovozli a RMEex (Raw Material
Equivalents of Export) jsou surovinové ekvivalenty vyvozi. RME predstavuji veskeré
materialy, které byly potfeba na vyrobu dovazeného zboZi, a to i kdyZ se pfimo nestaly
soucasti tohoto zbozi, ale byly napriklad pouzity pouze na energetické zabezpeceni této
vyroby nebo se uz v priibéhu vyroby preménily na odpady a emise. RMEgx pak piredstavuji
vesSkeré materidly, které byly potfeba na vyrobu vyvazeného zboZi.

Na rozdil od pifimych dovozl a vyvozl nelze surovinové ekvivalenty dovozl a vyvozi
pfimo mérit, ale musi se pocitat a modelovat. Metodika vypoctu nebyla dosud plné
standardizovana, ale vétSina pristupi uziva nékterou z variant input-output modelovani
s environmentalnim rozsifenim (Environmenally Extended Input-Output Modelling - EE-
IOM). Environmentalni rozsifeni vtéchto modelech predstavuje téZba nerostnych
surovin a produkce biomasy podle sektorti, tedy DE, zatimco vlastni input-output
modelovani se provadi s pomoci input-output tabulek, které znazornuji mezisektorové
transakce a konefnou spotfebu v monetarnich jednotkach. Obecné se pouzivaji dva
zdkladni typy modeli: modely vyuZzivajici pouze input-output tabulky statu, pro ktery
pocitdme materidlovou stopu (Single Region Environmenally Extended Input-Output
Modelling - SR-EE-IOM) a dale pak modely vyuZzivajici input-output tabulky vSech statq,
s kterymi dany stat obchoduje, a to i zprostredkované (Multi-Regional Environmenally
Extended Input-Output Modelling - MR-EE-IOM).

Nevyhodou SR-EE-IOM je jejich inherentni predpoklad, Ze dovaZené produkty jsou
vyrabény stejnou technologii, jako ty samé produkty v domaci ekonomice. To mnohdy
naplati, navic nékteré produkty nemusi dana ekonomika viibec vyrabét, to znamena, Ze
jejich technologie vyroby neni vinput-output tabulkidch viibec zastoupena. Tento
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nedostatek byva reSen tak, Ze jsou do modeli integrovana data z posuzovani Zivotniho
cyklu (Life Cycle Assessment - LCA), ktera kvantifikuji primérné globalni materialové
naroky vyroby téchto produktd. Tak vznikaji tzv. hybridni SR-EE-IOM (Hybrid SR-EE-
IOM).

Co se ty¢e materidlové stopy pro CR, jsou v dal$ich ¢astech této zpravy analyzovany
vysledky ze dvou mezindrodnich modeli a jednoho narodniho:

a) hybridni SR-EE-IOM Eurostatu;

b) model Mezinarodniho panelu pro zdroje organizace UNEP (UN Environment
Programme), ktery predstavuje priklad MR-EE-IOM;

c) narodni hybridni SR-EE-IOM, ktery v ramci svych projekti vyvinulo Centrum pro
otazky Zivotniho prostiredi UK (COZP).
Graf 1 ukazuje vyvoj domaci materialové spotieby (DMC) a materialové stopy (MF).
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Pozndmka: Vysledky modelu Eurostatu a COZP za rok 2021 jsou piredbéZné
Graf 1: Domdci materidlovd spotieba (DMC) a materidlovd stopa (MF), Ceskd republika,
2008-2021

Podle vysledkii modeld Eurostatu a COZP byla materidlovd stopa CR po vétsinu
sledovaného obdobi pouze o nékolik procent vyssi neZ domaci materialova spotieba.
Model Eurostatu dokonce pro nékolik let na zac¢atku sledovaného obdobi ukazuje témér
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identickou DMC a MF. To je dano tim, Ze CR je oteviena ekonomika velmi vyrazné
zapojena do mezinarodniho obchodu, pro kterou je charakteristicka podobna hodnota
dovozii a vyvozl, respektive surovinovych ekvivalentli dovozli a vyvozi. Vzhledem
k tomu, Ze se tyto polozky u DMC a MF od sebe navzajem odecitaji, tak se vyrusi podobnym
zpusobem a hodnoty DMC a MF se pftili§ nelisi. To vSak nesniZuje vyznam tohoto
indikatoru, protoZe pro staty, které dovazeji vétSinu zdrojl pro svoji vlastni spotrebu
nebo jsou globalnim poskytovatelem néjaké klicové suroviny, se bude DMC a MF liSit
mnohem vyraznéji. Do takové situace se v budoucnu mize dostat i CR.

Podle vysledk modelu UNEP je materialova stopa CR zhruba o tietinu vy$$i neZ domaci
materialova spotieba. Pro posouzeni, zda je tento vysledek realisticky, je treba rozlisit
dovoz do CR podle jednotlivych skupin zemi. Vroce 2020 dovazela CR z hlediska
hmotnosti 39,7 % dovozu z vyspélych trznich ekonomik, zatimco podil ostatnich zemi
¢inil 60,3 % (https://apl.czso.cz/pll/stazo/STAZO.STAZO). Vyspélé trzni ekonomiky maji
materidlovou naro¢nost niz$i nebo podobnou jako CR, ostatni ekonomiky spise vyssi.
Z toho plyne, Ze hodnota surovinovych ekvivalentii dovozl z modelu UNEP by méla byt
spiSe vyssi neZ u modelu COZP, protoZe model UNEP vyuzZiva pro vypocet technologii
vyroby konkrétnich statt, zatimco model COZP vyuziva pro vétsSinu produktt technologii
vyroby CR. Oproti tomu surovinové ekvivalenty vyvozi by mély byt podobné, protoze
oba modely pouzivaji pro jejich vypocet Ceskou technologii vyrobu. Vy$Si hodnota
materialové stopy z modelu UNEP tedy plisobi jako realisticky vysledek.

V grafu 2 je znazornéna materialova stopa CR vypoctena pomoci modelu COZP podle
skupin materiald.

mil. tun

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Biomasa Rudy = Nemetalicke mineraly Fosini paliva
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Pozndmka: Vysledky modelu Eurostatu a COZP za rok 2021 jsou predbéZné 5
Graf 2: Materidlovd stopa (MF) podle skupin materidlii (model COZP), Ceskd republika,
2008-2021

Nejvétsi podil na materialové stopé CR maji podle modelu COZP nemetalické mineraly,
jejichZ Casovy vyvoj ve sledovaném obdobi fluktuoval, nasleduji fosilni paliva, u kterych
je patrny pomérné vyrazny sestupny trend. Na tietim misté je biomasa, jeZ mirné rostla,
a na poslednim misté jsou rudy.

V grafu 3 je ukazana materialova stopa deseti skupin produktt, které meély v roce 2020
nejveétsi podil na celkové materidlové stopé CR. Stopa téchto deseti skupin v souctu ¢inila
115 mil. tun, coZ je cca 65 % celkové stopy.
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Pozndmka: CZ-CPA 41: Budovy a jejich vystavba; CZ-CPA 42: InZenyrské stavby a jejich vystavba; CZ-CPA 10:
Potravindrské vyrobky; CZ-CPA 68: SluZby v oblasti nemovitosti; CZ-CPA 35: Elekttina, plyn, pdra a
klimatizovany vzduch; CZ-CPA 28: Stroje a zarizeni; CZ-CPA 29: Motorovd vozidla (kromé motocyklil), privésy
a navésy; CZ-CPA 46: Velkoobchod, kromé VO s motorovymi vozidly; CZ-CPA 26: Pocitace, elektronické a
optické pristroje; CZ-CPA 01: Produkty zemédélstvi a myslivosti

Graf 3: Materidlovd stopa (MF) podle skupin produktii (model COZP), Ceskd republika,
2020

Nejvétsi materidlovou stopu maji skupiny produktti, které souvisi s vystavbou budov a

dopravni a jiné infrastruktury, tedy CZ-CPA 41: Budovy a jejich vystavba, CZ-CPA 42:
InZenyrské stavby a jejich vystavba a CZ-CPA 68: Sluzby v oblasti nemovitosti. Jejich MF
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je tvorena predevSim nemetalickymi minerdly (na vyrobu betonu, cihel, skla, atd.),
nasleduje biomasa (drevéné prvky na stavbach), fosilni paliva (asfalt, plasty) a rudy
(kovové konstrukce). Vysokou materialovou stopu maji dale potraviny (CZ-CPA 10:
Potravinarské vyrobky, CZ-CPA 01: Produkty zemédélstvi a myslivosti), které logicky
tvori predevsSim biomasa, dale pak elektrina, plyn a para (CZ-CPA 35), které se vyrabéji
piredevsim z fosilnich paliv. Vyznamny podil na materidlové stopé CR maiji také stroje a
zarizeni (CZ-CPA 28), motorova vozidla (CZ-CPA 29), velkoobchod (CZ-CPA 46) a pocitace
a elektronické pristroje (CZ-CPA 26). Obecné vzato jsou tyto vysledky v souladu se
zjisténimi Eurostatu, podle kterych je nejvétsi zatéz zivotniho prostiedi v Evropé spojena
stfemi typy potfeb: 1) Zajisténi bydleni a dopravni infrastruktury, 2) Zajisténi
energetickych potieb pro bydleni a mobilitu a 3) Zajisténi potravy (Moll and Watson,
2009).

V grafu 4 je znazornéna materialova stopa vyroby deseti sektort, které v ekonomice CR
dosahovaly v roce 2020 nejvyssich hodnot, a jejich materidlova naro¢nost (MI), ktera se
vypocetla jako materidlova stopa vyroby ku hrubé piidané hodnoté téchto sektort.
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Pozndmka: CZ-NACE 29: Vyroba motorovych vozidel (kromé motocyklii), privésii a ndvésii; CZ-NACE 23:
Vyroba ostatnich nekovovych minerdlnich vyrobki; CZ-NACE 24: Vyroba zdkladnich kovi, hutni zpracovdni
kovii; slévdrenstvi; CZ-NACE 68: Cinnosti v oblasti nemovitosti: CZ-NACE 25: Vyroba kovovych konstrukci a
kovodélnych vyrobkii, kromé strojii a zarizeni; CZ-NACE 35: Vyroba a rozvod elektriny, plynu, tepla a
klimatizovaného vzduchu; CZ-NACE 42: InZenyrské stavitelstvi; CZ-NACE 10: Vyroba potravindrskych
vyrobkii; CZ-NACE 43: Specializované stavebni cinnosti; CZ-NACE 20: Vyroba chemickych ldtek a chemickych
pripravkii
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Graf 4: Materidlovd stopa vyroby sektorti a jejich materidlovd ndrocnost (model COZP),
Ceskd republika, 2020

Nejvétsi materidlovou stopu ma vyroba motorovych vozidel (CZ-NACE 29) a protoze
vozidla jsou z hlediska materialové struktury velmi komplexni produkty, sestava tato
stopa z biomasy, rud, nemetalickych minerali i fosilnich paliv. Na druhém misté je vyroba
ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkd, jako je cement, vyrobky z betonu nebo sklo
(CZ-NACE 23), na kterou se spotfebovavaji zejména nemetalické mineraly, nasleduji
vyroba zakladnich kovili (CZ-NACE 24) s prevahou rud, sluzby v oblasti nemovitosti (CZ-
NACE 68) sprevahou nemetalickych minerdli a vyroba kovovych konstrukci a
kovodélnych vyrobkl (CZ-NACE 25). Vysokou stopu vyroby maji dale vyroba a rozvod
elektfiny a plynu (CZ-NACE 35), inzZenyrské stavitelstvi (CZ-NACE 42), vyroba
potravinarskych vyrobkia (CZ-NACE 10), specializované stavebni ¢innosti (CZ-NACE 43)
a vyroba chemickych latek a chemickych pripravki (CZ-NACE 20).

Vyroba produkti vysSe ve vyrobnim retézci ma tendenci vykazovat vyssi materidlovou
stopu, protoZe Cast produktli, které sektor spotieboval na vyrobu, byla vcetné jejich
materidlové stopy pirevzata od sektorl nize ve vyrobnim retézci. Typickym prikladem je
vyroba motorovych vozidel, kterd vyuziva fadu materialti a produktti vyrobenych v jinych
sektorech (kovy, plasty, textilie, atd.). Z toho dtivodu je vhodné vztdhnout materidlovou
stopu sektort k hrubé pridané hodnoté danych sektort, ktera by méla byt vyssi pro
sektory dale ve vyrobnim retézci. Vysledny pomér, ktery se nazyva materidlova narocnost
vyroby, tak ¢astec¢né neutralizuje kumulaci materialové stopy u téchto sektort. Z grafu 4
je patrné, Ze materidlova narocnost zmifiované vyroby motorovych vozidel patii v ramci
deseti zobrazenych sektorli k tém niz$im, pficemz na prvni tfi mista vystoupaly vyroba
zakladnich kovili (CZ-NACE 24), vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobka (CZ-
NACE 23) a vyroba chemickych latek a chemickych pripravkil (CZ-NACE 20).

3.1.2 Uhlikova stopa

Analogicky k materidlové spotirebé jsou emise sklenikovych plynti méreny jako piimé
emise rezidentl daného statu a jako uhlikova stopa (Carbon Footprint - CF), ktera bere
v potaz emise z vyroby dovazenych a vyvaZenych produktd.

P¥imé emise sklenikovych plynti se v CR standardné kvantifikuji v ramci Narodniho
inventariza¢niho systému (NIS), ktery koordinuje Cesky hydrometeorologicky tstav
(CHMU). KaZdy rok je publikovana textova zprava s metodikou a agregovanymi vysledKky
(https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/nis/nis nir cz.html) a vysledky
v podrobnych tabulkach
(https://www.chmi.cz/files /portal/docs /uoco/oez/nis/nis do cz.html).

Uhlikova stopa se vypocte podle rovnice:
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1) CF = PEcozequv + PEco2eqvs + NEcozeqviM - NEco2equvEx

Kde PEcozeqwv jsou pfimé emise sklenikovych plynt v CO2 ekvivalentech z vyroby,
PEcozeqvs jsou primé emise sklenikovych plyni ze spotireby domacnosti, NEcozeqvim jsou
nepiimé emise sklenikovych plynt, které vznikly pti vyrobé dovozl a NEcozeqvex jsou
nepiimé emise sklenikovych plynd, které vznikly p¥i vyrobé dovozi.

Piimé emise sklenikovych plyni z vyroby a spotreby domdacnosti jsou dostupné ze
statistik CHMU, oviem nepiimé emise dovozil a vyvozil je opét tieba vypocitavat a
modelovat. Obdobné jako v pripadé surovinovych ekvivalentti se nejcastéji vyuziva input-
output modelovani senvironmentalnim rozsifenim, pricemZz environmentalnim
rozsirenim jsou v tomto pripadé primé emise sklenikovych plynti z vyroby podle sektord,
tedy PEcozeqw. Typy pouZzivanych modeltl jsou stejné jako u materidlové stopy (SR-EE-
IOM, hybridni SR-EE-IOM, MR-EE-IOM).

V nasledujici ¢asti této zpravy jsou prezentovany vysledky uhlikové stopy z narodniho
hybridniho SR-EE-IOM Centra pro otazky Zivotniho prostredi UK.

V grafu 5 je pro CR vy¢islen vyvoj uhlikové stopy (CF) a pfimych emisi sklenikovych
plynt (PEcozeqw + PEcozequs).
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Graf 5: Uhlikovd stopa (CF) a ptimé emise sklenikovych plynii (PEcozeqwv + PEcozequs), Ceskd
republika, 2008-2021
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Uhlikova stopa a pfimé emise sklenikovych plynii nabyvaly ve sledovaném obdobi velmi
podobnych hodnot a mély sestupnou tendenci - zpocatku byly primé emise spiSe vyssi a
poté spiSe nizsi neZ uhlikova stopa. To znamend, Ze v soucasnosti jsou pifimé emise
dobrym proxy indikatorem pro uhlikovou stopu. To se vSak mlze zménit, naptiklad
jestlize bude dale klesat podil pevnych fosilnich paliv na primarnich energetickych
zdrojich nebo se vyraznéji zméni objem a struktura dovozli a vyvozi a/nebo jejich
poméry. Z tohoto dfivodu by méla byt uhlikova stopa CR dale monitorovana.

V grafu 6 je ukazana uhlikova stopa deseti skupin produkti, jejichZ domaci konec¢na
spotireba méla v roce 2020 nejvétsi podil na celkové uhlikové stopé CR.
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Pozndmka: CZ-CPA 35: Elektrina, plyn, pdra a klimatizovany vzduch; CZ-CPA 10: Potravindrské vyrobky; CZ-
CPA 41: Budovy a jejich vystavba; CZ-CPA 68: Sluzby v oblasti nemovitosti; CZ-CPA 01: Produkty zemédélstvi
a myslivosti; CZ-CPA 28: Stroje a zatizeni; CZ-CPA 42: InZenyrské stavby a jejich vystavba; CZ-CPA 29:
Motorovd vozidla (kromé motocyklil), privésy a ndvesy; CZ-CPA 84: Verejnd sprdva a obrana; CZ-CPA 86:
Zdravotni péce

Graf 6: Uhlikovd stopa (CF) podle skupin produktii, Ceskd republika, 2020

Neni prekvapivé, Ze zdaleka nejvétsi uhlikovou stopu maji elektfina, plyn, para a
klimatizovany vzduch (CZ-CPA 35), pri jejichZ vyrobé se spotiebovavaji uhlikové
intenzivni fosilni paliva. Na dalSich mistech jsou potravinaiské vyrobky (CZ-CPA 10),
budovy a jejich vystavba (CZ-CPA 41), sluzby v oblasti nemovitosti (CZ-CPA 68), produkty
zemédélstvi a myslivosti (CZ-CPA 01), stroje a zatizeni (CZ-CPA 28), inZenyrské stavby a
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jejich vystavba (CZ-CPA 42), motorova vozidla (CZ-CPA 29) a dva zastupci sluzeb -
verejna sprava a obrana (CZ-CPA 84) a zdravotni péce (CZ-CPA 86). Obdobné jako u
materialové stopy tedy plati, Ze nejvétsi uhlikova stopa je svazana se zajisténim bydleni a
dopravni infrastruktury, energetickych potreb pro bydleni a mobilitu a se zajisténim
potravy.

Uhlikova stopa podle skupin produktd v grafu 13 nezahrnuje piimé emise sklenikovych
plynii ze spotieby domdacnosti (PEcozeqvs), které se pti vypoctu uhlikové stopy zahrnuji
jako celek. Jejich hodnota Cinila v roce 2020 12,4 mil. tun a je moZné predpokladat, Ze by
navysila uhlikovou stopu pozemni a potrubni dopravy (CZ-CPA 49), ktera bez téchto
piimych emisi ¢inila 2,6 mil. tun, koksu a rafinovanych ropnych produkti (CZ-CPA 19),
jejichz CF byla 1,8 mil. tun, ¢erného a hnédého uhli (CZ-CPA 05) s CF 147 tis. tun a
palivového dreva (CZ-CPA 02) s CF 56 tis. tun.

V grafu 7 je znazornéna uhlikova stopa vyroby deseti sektort, které v ekonomice CR
dosahovaly v roce 2020 nejvyssich hodnot, pfimé emise z vyroby téchto sektort
(PEcozeqwv) a jejich uhlikova narocnost (CI), ktera se vypocetla jako uhlikova stopa
vyroby ku hrubé pridané hodnoté téchto sektort.
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Pozndmka: CZ-NACE 35: Vyroba a rozvod elektriny, plynu, tepla a klimatizovaného vzduchu; CZ-NACE 29:
Vyroba motorovych vozidel (kromé motocyklil), privésii a ndveési; CZ-NACE 01: Zemédélstvi; CZ-NACE 20:
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Vyroba chemickych ldtek a chemickych pripravki; CZ-NACE 49: Pozemni a potrubni doprava; CZ-NACE 24:
Vyroba zdkladnich kovi, hutni zpracovdni kovi, slévdrenstvi; CZ-NACE 68: Cinnosti v oblasti nemovitosti: CZ-
NACE 25: Vyroba kovovych konstrukci a kovodélnych vyrobkii, kromé stroji a zarizeni; CZ-NACE 10: Vyroba
potravindrskych vyrobkii; CZ-NACE 46: Velkoobchod, kromé motorovych vozidel

Graf 7: Uhlikovd stopa vyroby sektort, primé emise z vyroby téchto sektorti a jejich
uhlikovd ndrocnost, Ceskd republika, 2020

Nejvétsi uhlikovou stopu vyroby ma opét vyroba a rozvod elektfiny, plynu, tepla a
klimatizovaného vzduchu (CZ-NACE 35), nasleduji vyroba motorovych vozidel (CZ-NACE
29), zemédélstvi (CZ-NACE 01), vyroba chemickych latek a chemickych pripravka (CZ-
NACE 20), pozemni a potrubni doprava (CZ-NACE 49), vyroba zakladnich kovli (CZ-NACE
24), cinnosti v oblasti nemovitosti (CZ-NACE 68), vyroba kovovych konstrukci a
kovodélnych vyrobki (CZ-NACE 25), vyroba potravinarskych vyrobki (CZ-NACE 10) a
prvni desitku uzavird velkoobchod (CZ-NACE 46). Co se tyce uhlikové narocnosti, ktera
analogicky k materidlim c¢astecné neutralizuje kumulaci uhlikové stopy v ramci
vyrobnich retézc, tak ta je nejvyssi pro vyrobu zakladnich kovii (CZ-NACE 24), vyrobu
chemickych latek a chemickych piipravki (CZ-NACE 20) a vyrobu a rozvod elektriny,
plynu, tepla a klimatizovaného vzduchu (CZ-NACE 35).

Zajimavy je rozdil mezi uhlikovou stopou a pfimymi emisemi z vyroby jednotlivych
sektort. Ten udava uhlikovou stopu vyrobki, které sektor prevzal pro svoji vyrobu od
jinych sektori. V ramci sektorti zobrazenych v grafu je mozné vidét dva extrémni piipady.
U sektoru vyroba a rozvod elekttiny, plynu, tepla a klimatizovaného vzduchu (CZ-NACE
35) v uhlikové stopé vyrazné pievladaji primé emise, které v tomto pripadé vznikly pfri
spalovani fosilnich paliv pti vyrobé elektriny, zatimco uhlikova stopa spojena s vyrobou
téchto fosilnich paliv, tedy s jejich téZbou, je relativné nizka. Druhym extrémem je vyroba
motorovych vozidel (CZ-NACE 29), ktera ma velmi nizké piimé emise sklenikovych plynf,
ovsem uhlikova stopa spojena s vyrobou produktl vyuzitych v tomto sektoru je velmi
vysokd. Srovnani uhlikové stopy s primymi emisemi sklenikovych plyn ukazuje
smysluplnost vypoctu uhlikové stopy, ktera sice pro celou ekonomiku miiZe byt podobna
jako primé emise (viz. diskuse pod grafem 5), ovSem na urovni jednotlivych sektort toto
zdaleka neplati.

3.2 Mira cyklického vyuzivani materialu

Tento text predstavuje souhrn samostatné prilohy 2, v ramci které byl indikator Mira
cyklického vyuzivani materialt (Circular material use rate - CMU) podrobné analyzovan
a rozpracovan.

Indikator CMU vyvinul a spravuje Eurostat (2018), podle jehoZ metodiky se mira
cyklického vyuzivani materiali kvantifikuje na zakladé rovnice:

CMU = U/(DMC+U)
VYSOKE UCGEN/ FAKULTA
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Kde:

CMU - mira cyklického vyuzivani materiala (Circular Material Use rate)
U - cyklické vyuZiti materiali

DMC - domaci materidlova spotieba (Domestic Material Consumption)

DMC se vypocte jako soucet domdci téZby nerostnych surovin a produkce biomasy a
celkovych dovozi, od kterych se odectou celkové vyvozy. Jedna se o standardni indikator,
ktery sestavuji a publikuji CsuU a Eurostat
(https://www.czso.cz/documents/10180/164986115/2800232205.pdf/35b6c4d4-
ae51-4410-82a3-c11194{7db9f?version=1.1)
(https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/env_ac_mfa/default/table?lang=en).

U se pocita podle rovnice:
U =RCV_R - IMPw + EXPw

Kde:

RCV_R - recyklace materialli (recovery - recycling)
IMPw - dovoz odpadti urcenych na recyklaci
EXPw - vyvoz odpadi urcenych na recyklaci

RCV_R zahrnuje vyuZivani odpadt pod kédy R2-R11, tedy konkrétné:

e R2 - Ziskani/regenerace rozpoustédel

R3 - Ziskani/regenerace organickych latek, které se nepouZzivaji jako
rozpoustédla

R4 - Recyklace/znovuziskani kovii a kovovych sloucenin

R5 - Recyklace/znovuziskani ostatnich anorganickych materialt

R6 - Regenerace kyselin nebo zasad

R7 - Obnova latek pouzivanych ke sniZovani znecisténi

R8 - Ziskani slozek katalyzatort

R9 - Rafinace pouzitych olejl nebo jiny zptisob opétného pouZziti olejl

R10 - Aplikace do ptdy, ktera je prinosem pro zemédélstvi nebo zlepSuje ekologii
R11 - Vyuziti odpadd, které vznikly aplikaci nékterého z postupti uvedenych pod
oznacenim R1 az R10.

V metodice indikatoru je explicitné uvedeno, Ze RCV_R nezahrnuje tzv. zasypavani
(backfilling). IMPw a EXPw jsou definovany pomoci kombinované nomenklatury
zahrani¢niho obchodu (CN). Pro zvySeni analytického potencialu CMU je vhodné indikator
a jeho komponenty rozclenit podle ¢tyt zakladnich skupin materialti na biomasu, fosilni
paliva, kovy a nemetalické mineraly.
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Eurostat indikator pro CR po¢ita na zakladé dat reportovanych CSU. I kdyZ se v nedavné
dobé vyrazné pokroc¢ilo v harmonizaci dat o odpadech spravovanych MZP a CSU, v ramci
projektu byl ovéien postup vypoétu indikatoru s vyuzitim dat MZP/PDISOH. V pripadé
tohoto vypoctu byly do RCV_R zapocteny nejen vysSe uvedené R kody, ale i nékteré N kddy,
protoze kdyz CSU do Eurostatu data reportuje, pfipo¢itava ke kddiim R2-R11 také N kédy,
které maji charakter recyklace materialt.
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Graf 8: CMU, Ceska republika a EU27,2010-2020

CMU (Eurostat), CR piredstavuje hodnoty indikatoru pro Ceskou republiku, které ma nyni
Eurostat ve své databazi. Tyto hodnoty jsme se pokusili zreprodukovat s vyuZitim dat MZP
prostiednictvim indikdtoru CMU (PDISOH), CR. Hodnota CMU (Eurostat), CR a CMU
(PDISOH), CR je v roce 2018 identicka, protoZe v tomto roce CSU prebrala odpadovou
statistiku od CENIA a reportovala ji Eurostatu. Za roky 2010-2017 jsou hodnoty CMU
(Eurostat), CR o néco nizsi nez CMU (PDISOH), CR, protoZe za toto obdobi jsou v databazi
Eurostatu stale ptivodni odpadova data CSU, ktera obecné& nabyvala nizsich hodnot nez
odpadova data CENIA. Pro roky 2019 a 2020 je v databazi Eurostatu uvedeno, Ze se v
piipadé indikatoru CMU (Eurostat), CR jedna o odhady, které o¢ividné vznikly protaZenim
trendu indikatoru od roku 2015. Tyto odhady jsou o néco vyssi nez vypoctené hodnoty
indikatoru CMU (PDISOH), CR. Graf déle obsahuje vyvoj indikatoru CMU pro EU27 (CMU
(Eurostat), EU27). Jak je patrné, CR v roce 2020 dosahuje podobnych hodnot jako priimér
EU27, coZ je diisledek viditelné konvergence indikatoru CMU v CR a EU27 v letech 2010-
2020.
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Grafy 9 a 10 ukazuji rozdéleni indikatoru CMU podle skupin materialt pro CR a EU27.V
pripadé CR se jedna o CMU vypocCteny s vyuZzitim dat MZP (CMU (PDISOH), CR).
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Graf 9: CMU (PDISOH) podle skupin materiald, Ceska republika, 2010-2020
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Graf 10: CMU (Eurostat) podle skupin materiali, EU27,2010-2020

CR dosahuje vy$$ich hodnot CMU nez EU27 pro kovy, zhruba stejnych hodnot pro
biomasu a nizsich hodnot pro nemetalické mineraly a fosilni paliva.
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V dalsim kroku bylo provedena analyza piispévku jednotlivych skupin odpadi v ¢lenéni
dle katalogu odpadii k CMU. Vzhledem k tomu, Ze DMC, IMPw a EXPw nelze podle skupin
katalogu odpadt rozclenit, maji prezentovana cisla jiny vyznam - nejedna se o miru
cyklického vyuzivani konkrétni skupiny odpadi ale prispévek konkrétni skupiny odpadi
k celkovému CMU.
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Graf 11: Prispévek skupin katalogu odpadti k CMU (PDISOH), Ceska republika, 2010-
2020

K celkovému CMU nejvyznamnéji piispiva skupina 17, nasleduji skupiny 10, 20 a 19.

Dale bylo testovano, jak se zméni hodnoty indikatoru pti zapocteni produkce druhotnych
surovin, kterou zjistuje CSU. Velka ¢ast téchto druhotnych surovin stoji mimo vlastni
odpadovou statistiku, ovSem z koncep¢niho hlediska by mély byt v indikatoru zahrnuty,

protoZe predstavuji ndhradu za primarni suroviny.
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Graf 12: CMU, Ceska republika, 2010-2020 (1)

Po zapoéteni produkce druhotnych surovin (CMU(PDISOH+DS),CR) hodnota indikatoru
CMU pro CR vyrazné vzrostla zhruba na dvojnasobnou hodnotu.

Problémem pricteni produkce druhotnych surovin krecyklaci materiali (RCV_R) je
nebezpeci dvojiho zapocitani nékterych materialovych tok, ke kterému by u CMU nemélo
dochazet. To milize nastat piimo v pripadé, je-li néktery odpadni tok zapocitan jak do
recyklace, tak do produkce druhotnych surovin, a neptimo tehdy, kdyZ jsou materialy
vzniklé naklddanim v ramci R k6dl vykazany jako druhotna surovina. Je mozné ocekavat,
Zze druhy pripad bude nastavat velmi casto a Ze prekryv mezi RCV_R a produkci
druhotnych surovin bude velmi vyrazny. Vzhledem k tomu, Ze faktickym cilem CMU je
mérit vyuZziti druhotnych surovin a ne recyklaci jako takovou (pfti které navic dochazi ke
ztratam, takZe ne vse, co se recykluje, se stane druhotnou surovinou) a Ze vyznamna c¢ast
produkce druhotnych surovin stoji mimo vlastni odpadovou statistiku (napt. druhotné
suroviny z tepelnych procesti), jevi se jako nejlepsi reSeni zapocitat do CMU pouze
produkci druhotnych surovin.
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Graf 13: CMU, Ceska republika, 2010-2020 (2)

Pti zapoéteni pouze druhotnych surovin (CMU(DS), CR) je vysledny CMU stale vy$si nez
pouze pti zapotteni recyklace (CMU(PDISOH), CR), ovéem rozdil je vyrazné mensi nez
v pfedchozim p¥ipadé. Pro rok 2020 nabyva CMU(DS), CR hodnoty 13,5 %, coZ je mnohem
realisti¢téj$i nez 21,2 % pro CMU(PDISOH+DS), CR, a to i s ohledem na mezinarodni
srovnani (hodnota indikatoru pro EU27 byla v roce 2020 12,8%).

Podle metodiky Eurostatu nejsou druhotné suroviny do CMU prozatim zapocitavany. Z
toho diivodu by mél Eurostat na celoevropské urovni zahdjit dotazovani, jak velka cast
produkovanych druhotnych surovin stoji v pripadé jednotlivych stati mimo vlastni
odpadovou statistiku. JestliZe se ukaze, Ze se jedna o vyznamny podil, méla by se metodika
indikatoru CMU upravit, aby zahrnovala i tyto dosud nezapoCtené materialy. Pritom je
tifeba dbat na to, aby nedochdazelo k dvojimu zapocteni zadnych odpadnich toki a/nebo
druhotnych surovin.

V dubnu 2023 bylo iniciovano jednani zastupce CSU, ktery spravuje vykaz a $etfeni o
druhotnych surovinach (ing. Tomas Harak), se zainteresovanymi institucemi (MZP, MPO,
VUT v Brné& COZP UK). Byl diskutovan soucasny stav $etieni. Produkce druhotnych
surovin je v  soucasnosti dostupnd v  cCasové radé 2011-2018
(https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-odpadu-2018). V roce
2020 CSU prerusil sledovani produkce druhotnych surovin, oviem v roce 2023 bylo toto
statistické zjistovani opét zahajeno. Dle informaci CSU lze prvni vysledky za rok 2023
ocekavat na podzim roku 2024. Zucastnéni se shodli na tom, Ze odpady jako takové by
respondenti neméli do druhotnych surovin zahrnovat, protoZe druhotna surovina vznika
az vyuzitim daného odpadu recyklaci/kompostovanim. Dale bylo navrZeno, aby indikator
CMU zahrnoval pouze produkci druhotnych surovin bez vlastni recyklace (viz. graf 13),
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aby se zamezilo pripadnému dvojimu zapocitavani. Tato Uprava datového zdroje pro
vypocet CMU bude navrZena Eurostatu jako nastroj pro zpresnéni tohoto indikatoru.

3.3 Emise sklenikovych plyni ze sektoru odpadového hospodarstvi

Byl vytvoren souhrn poznatki o postupu reportingu emisi COzekv. ze sektoru odpadového
hospodafi'stvi. Ceska republika je povinna provozovat narodni inventarizaéni systém (NIS)
a kazdoroc¢né vydavat narodni report emisi a propadt sklenikovych plyna (NIR). Emise
jsou publikovany v zakladnich kategoriich, pricemzjednou z nich jsou i odpady (kategorie
¢. 5 v CRF databazi UNFCCC). Dalsi hlavni kategorie jsou: energetika, primyslova vyroba,
zemédélstvi a lesni hospodarstvi.

Stejné jako ostatni kategorie se kategorie ¢. 5 déli na dal$i podkategorie (A aZ E).
Inventarizaci emisi v kategorii ¢. 5 zajistuje Ceskd informac¢ni agentura Zivotniho
prostiedi. Detaily k ¢lenéni a hodnotdm emisi CO2 jsou uvedeny v samostatné dilci
zpravé, ktera tvori samostatnou prilohu 3.

Emise CO2 z odpadii jsou 5,7 Mt CO2 ekv., coz vSak predstavuje pouze 4 % celkové emise
za CR. Negativné je hodnocen vzriistajici trend v tomto sektoru spocivajici predev$im
v rozvoji technologii a objemu zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi a vrcholem
metanogenni faze rozkladu odpadti s obsahem biologicky rozlozitelnych latek ulozenych
ve skladkach odpadi. Dilezité je, Ze emise zodpadli se nachdzeji mimo systém
obchodovani s emisnimi povolenkami EU-ETS. Do budoucna budou zahrnuty do EU-ETS2
Emise sklenikovych plynd mimo EU-ETS, zahrnujici prevazné méné vyznamné a casto
obtizné monitorovatelné stacionarni a mobilni zdroje znecistovani ovzdusi produkujici
predevsim fugitivni emise. Do této skupiny patii zejména sektor odpadové hospodarstvi,
zemédélstvi, doprava a domacnosti.

Na emise z téchto zdrojii se vztahuje princip sdileného usili a navazujici evropska
legislativa - rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady 406/2009/ES (ESD) a natizeni
(EU) 2018/842 (ESR), ktera stanovi redukéni cile pro jednotlivé ¢lenské staty. Dle navrhu
Komise k novelizaci ESR natizeni by CR méla sniZit emise v ESR 0 26 % do roku 2030 ve
srovnani s rokem 2005. Emise mimo EU-ETS poklesly v Cesku v obdobi 2005-2020 0 12,0
% na 58,7 Mt CO2 ekv., coz je trend pozitivni. Na druhou stranu emise v sektoru odpadii
dlouhodobé vzristaji, coZ je zplisobeno, jak bylo zminéno vyse, rozvojem technologii a
objemu zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii a vrcholem metanogenni faze
rozkladu odpadii s obsahem biologicky rozlozitelnych latek uloZenych ve skladkach
odpadii. Kvili negativnimu trendu vyvoje emisi v sektoru odpadti lze ocekavat zvySeny
tlak na analyzu dopadd prechodu OH na ObH na emise v kategorii 5C. Dle zjiSténych
informaci, vyhled emisi z odpadli navazany na prognézu produkce odpadt a nakladani
s nimi nebyl zpracovan.
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Role CEVOOH v tomto tkolu miiZe byt spatiovana ve vytvoreni modelu, ktery ve vazbé na
zjednoduSenou prognézu nakladani bude predikovat emise GHG ze sektoru OH, ktery
miiZe poskytnout dal$i zhodnoticich parametri smérujicich budouci strategie
v odpadovém a obéhovém hospodarstvi zajisSt'ujici informace o vlivu na Zivotni prostiredi
jako celek. Analyza by se zamérila na kategorie 5A (oc¢ekavany pokles skladkovani), 5C
(nartst energetického vyuZiti) a v omezené mire také v 5B (nariist anaerobni fermentace
bioodpadii z kuchyni a stravoven).

4 Dalsi indikatory a pristupy k monitorovani OH a ObH

4.1 Soustava indikatori odpadového hospodaistvi pouzivana v CR

Zakladni soustava indikatord, které se aktualné v CR sleduji, je dana dokumentem
Matematické vyjadieni vypoctu ,Soustavy indikatord OH“ . Dokument se pravidelné
aktualizuje a jeho posledni verze je datovana k 1.10.2022. Zdrojem dat pro vypocet je PD
ISOH a vysledné hodnoty kazdoro¢né prezentuje MZP OOD. Indikitory monitoruji
zdkladni informace o celkové produkci a nakladani s odpady v CR s ¢lenénim do
vSechny/nebezpecné/ostatni a komunalni odpady (viz obr).

Pro nasledujici monitorovaci obdobi a v souvislosti s piipravou nového PDISOH MZP
pripravilo aktualizovanou sadu indikatorti. Ta zahrnuje celkem 80 indikatort, z nichZ
nékteré jeSté maji nékolik alternativ v podobé procentualni hodnoty vztazené k produkci
(oznaceno ,PP“) nebo naklddani sodpady (,PN“). RozliSuji se typy ,Zakladni“ a
,Dopliikovy*“. PrestoZe se primarné sleduji na tirovni CR, nékteré z nich mohou byt pouZity
také na krajské urovni a jsou tedy vhodné k hodnoceni plnéni cili POH kraje.

4.2 Hodnoceni cirkularity na arovni produktii a organizaci

Dosavadni texty se zamérovaly na tzv. makro-uroven, kam spada hodnoceni cirkularity
mést, regiont, statd ¢i globalni ekonomiky. Pracovisté VSCHT se detailné také zabyvalo
ostatnimi drovnémi, tzn. meso, mikro a nano-urovni. Byl zpracovan prehled moZnych
indikatorii pro tyto urovné, ktery je uveden v priloze 4. Miru cirkularity na drovni
organizaci €i firem sleduji indikatory na trovni mikro. V tuto chvili neexistuje jednotny
pristup k provadéni hodnoceni. vydana pouze britskd norma ,BS 8001:2017 Framework
for implementing the principles of the circular economy in organizations”, kterda mimo
jiné sice definuje obecné principy obéhového hospodarstvi a stanovuje ramec pro jeho
implementaci ve firmach, avSak z pohledu monitoringu jednotlivych CE strategii a
pfechodu na CE je tato norma vagné pojata. Norma stanovuje pouze odpovédnost
organizaci za vhodny vybér CE indikatort, pficemZ nikterak neinformuje o pouziti jiz
osvédcenych nastrojl pro hodnocenti cirkularity, jako je LCA ¢i MFA (Pauliuk, 2018).

Hodnocenti cirkularity vSak bude vénovana pozornost v ramci nefinan¢niho reportingu
podnikii v EU. V této oblasti je zasadni tzv. CSRD - Corporate Sustainability Reporting
Directive o nefinan¢nim reportovani, ktera vejde v platnost v roce 2024. CSRD v priloze I
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definuje standardy, tzv. ESRS (European Sustainability Reporting Standards) podle
kterych bude nefinan¢ni reporting probihat. Problematice cirkularity se vénuje cast E5,
tzv. ESRS E5. Pozadavek E5-3 pak piimo zminuje CMU (circular material use rate) jako
jedno z hlavnich Kkritérii

Environmentalni stopa produktli kvantifikuje materidlovou a energetickou spotfebu,
emise do ovzdusi a do vody, odpady, zabor tizemi a dalsi charakteristiky pro konkrétni
jednotlivé produkty v pribéhu jejich celého Zivotniho cyklu (vyroby, uziti, nakladani se
vzniklymi odpady). Tyto naroky jsou poté prevedeny na konkrétni dopady na Zivotni
prostredi, napriklad na dopady na klimaticky systém a ozonovou vrstvu, prispévky
k acidifikaci a eutrofizaci nebo k vycCerpani obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojt.
Environmentalni stopa produktii se kvantifikuje pomoci hodnoceni zivotniho cyklu (LCA),
coZ je pristup standardizovany Mezindrodni organizaci pro normalizaci (ISO). Existuje
fada vypocetnich nastrojii, softwaru a databazi pro provadéni LCA studii.
Environmentalni stopa organizace urcuje celkovy prispévek aktivit dané organizace
k dopadiim na Zivotni prostiedi. V soucasné dobé je nejrozsirenéjsi uhlikova stopa
organizaci, ktera je zaméfrena na jednu kategorii dopadii - zménu klimatu. Pro jeji
stanoveni se pouZivaji stejné nastroje jako pro environmentalni stopu produktd. Rid¢eji
se pouziva input-output analyza s environmentdlnim rozsitenim. NejrozsifenéjSimi
ridicimi dokumenty jsou GHG Protocol a norma ISO 14 064.

V této oblasti byla v ramci projektu zpracovana samostatna reserse v priloze 4
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4.3 Koncept hodnoceni pomoci Statistické entropie

Statisticka entropie (SE) je indikator pouZivany pro kvantitativni a kvalitativni
charakterizaci metabolizmu spole¢nosti. Koncept SE byl navrZen P. H. Brunnerem a H.
Rechbergerem a vychdazi z analyzy hmotnostnich tokii (material flow analysis, MFA) a
funkce entropie Shannona.

Zakladni jednotkou metabolizmu je proces. Procesy obecné proménuji vstupy na vystupy,
¢imZ dochazi k zakoncentrovani nebo naredéni jednotlivych sloZek. K zakoncentrovani
obvykle dochazi pti tézbé surovin z prirodnich zdroji, vyrobé produktii a soucastek ze
surovin, pri sbéru odpadi nebo pri recyklaci materialti z odpadnich tokd. K naiedéni
dochazi pti michani velkého mnozstvi riznych sloZek a materialti dohromady (napf. pri
vyrobé slozitych vyrobkil) nebo pii vypousSténi zneciStujicich latek do Zzivotniho
prostiedi.

SE hodnoti, jak dobte jednotlivé systémy zakoncentrovavaji nebo redi jednotlivé slozky.
Z pohledu SE je zakoncentrovani vnimano jako pozitivni proces jelikoZ zvySuje kvalitu a
dostupnost slozek a materiall. Zakoncentrovani (napr. recyklace) vede k poklesu
entropie. Redéni je méné naro¢né a snadnéji proveditelné, ale z pohledu SE je vnimano
negativné, protoze snizuje kvalitu materialli a také zvySuje naklady na jejich zpracovani,
separaci a zpétné ziskavani. Redéni (napt. emise polutant do Zivotniho prostied{) vede
k naristu entropie.

Obecné se pro vypocet statistické entropie pouzivaji vysledky analyzy hmotnostnich tokt
(ekonomiky jako celku, jednotlivych sektort, technologii, procesti apod.):

1 1 1
08 08 08
P 08 P 08 P 06
04 04 04
02 02 02
0 0 0

12 3 4 5 6 12 3 4 5 86 12 3 4 5 6

H, = 1= Max H,y =0 = Min Hpe = 0.51

k
Hs __ZP-'IOQZ(P.) Hypx =100,(k)  Hg =Hg/H,,,
=

Source: Rechberger 1999; Rechberger & Graedel 2002

Obr. 1 Princip hodnoceni pomoci statistické entropie

Hs je hodnota statistické entropie, Hrel je relativni statistickd entropie. Detailni popis
metodologie je predstaven v Rechberger et al (2002) a Sobantka et. al. (2012).

Statisticka entropie se pouziva pro kvantitativni a kvalitativni posouzeni metabolizmu
spolec¢nosti. Nejcastéjsi oblasti pouZiti dle urovné detailizace jsou predstaveny niZe:

1) Hodnoceni a porovnani metabolizmu spolecnosti: cyklus médi na urovni EU (
Rechberger a Graedel, 2002), cyklus uhliku (Kaufman et al. 2008), cyklus médi v
ekonomice Ciny (Yue et al.,, 2009),
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2) Hodnoceni scénari cirkularni ekonomiky a efektivity vyuziti zdroji: hodnoceni
efektivity vyuziti fosforu v Rakousku (Laner et al. 2017), hodnoceni a porovnani
strategii cirkularni ekonomiky (Parchomenko et al. 2020), statisticka entropie jako
analyticky nastroj pro cirkularni ekonomiku (piiklad recyklace Li-ion baterii,
Velazquez Martinez (2019)), kvantifikace recyklovatelnosti WEEE (Zeng et al.
2016), pouZiti SE pro predikci recyklovatelnosti plastii (Nimmegeers et al. 2021),
aplikace SE pro hodnoceni recyklovatelnosti budov a stavebnich odpadi (Roithner
et al. 2022), hodnoceni pouziti Skvary a popilku ze ZEVO pro vyrobu cementu
pomoci SE (Rechberger, 2001),

3) Hodnoceni technologii: porovnani COV zpohledu dusiku (Sobantka and
Rechberger, 2013) a (Sobantka, 2014), hodnoceni technologie kyselé extrakce
popilku ze ZEVO (Korotenko et al. 2022).

Statisticka entropie ma nékolik zasadnich vyhod oproti konkuren¢nim metodam:

1) Jednoduchost: metodologie je jednoducha a vychazi z analyzy hmotnostnich tokt
(MFA) a shannonovské entropii; vysledek je vypocitan v jednom kroku,

2) Intuitivita: vysledek je jednoznacné interpretovatelny,

3) Univerzalnost: vysledek nezaleZi na typu a velikosti analyzovaného systému;
pomoci SE lze hodnotit systémy jako celek a systémové trendy a také analyzovat
zménu entropie mezi jednotlivymi subsystémy,

4) Datova dostupnost: SE na rozdil od dalSich metod nevyZaduje velké mnoZstvi
vstupnich dat a pracuje s vysledky MFA (velikost toku, obsah konkrétni slozky
v toku),

5) Vypocetni nenarocnost: pro vypocet neni potfeba mit Zddny specificky software,
staci mit MS Excel (zakladni znalosti),

6) Rizeni kvality: moznost zohlednit kvalitu pouzZitych dat (nejistoty) a kvantifikovat
citlivost scénare.

UCHP se vsouc¢asné dobé vénuje aplikaci konceptu SE pro hodnoceni a optimalizaci
technologickych procesi na zakladé readlnych technologickych dat ze ZEVO. Prvni
vysledky byly prezentovany v ramci mezinarodni konference v BenatkachChyba! Zalozka neni
definovana. Da]$i Cinnosti je vyvoj komplexni metodologie statistické entropie pro rozsireni
funkcionality metodologie.

Koncept statistické entropie predstavuje uZitecny nastroj pro hodnoceni a porovnani
metabolismu spolecnosti a scéndrli ObH na riznych urovnich detailizace. Relativni
jednoduchost a intuitivita v kombinaci s univerzalnosti metodologie jsou hlavnimi
vyhodami tohoto nastroje oproti konkuren¢nim metodam.
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5 Zaver

Cilem cirkularni ekonomiky je maximalizovat vyuZziti materiali v rdmci uzavienych cyklg,
maximalizovat mnozstvi vyuzZivanych druhotnych surovin a tim sniZovat spotrebu
primarnich surovin a tim soucasné minimalizovat také mnoZstvi vznikajici odpady. Miru
pirechodu od odpadového k obéhovému hospodaistvi by mélo byt mozné na irovni statu
popf. jednotlivych komodit sledovat a porovnavat. Pfinosné by mohlo byt také modelovat
budouci vyvoj s ohledem na planovana a budouci opatieni v primyslu a jinych odvétvich.

V predloZené praci je uveden rozsahly prehled ukazatelG a indikatord, které jsou
vyuzitelné pro sledovani miry obéhovosti. Je uveden prehled indikatort, které jsou dnes
prezentovany na urovni EU, EUROSTATu a Evropské environmentalni agentury (EEA).

Materialova stopa (Material Footprint - MF) spolu s domaci materidlovou spotiebou
(Domestic Material Consumption - DMC) predstavuji dva kli¢cové indikatory pro meéreni
materialové spotieby. Zatimco DMC zapocitava primou spotiebu materiali rezidenty
daného statu, MF bere v potaz vesSkerou materidlovou spotiebu, ke které doslo v diisledku
konec¢né spotieby daného statu, tedy napiiklad i spotiebu materialdi v jinych statech pri
vyrobé dovazeného zbozi. Na rozdil od primych dovozi a vyvozi nelze surovinové
ekvivalenty dovozii a vyvozi pfimo mérit, ale musi se pocitat a modelovat. Metodika
vypoctu nebyla dosud plné standardizovana, ale vétsSina pristupii uziva nékterou z variant
input-output modelovani s environmentalnim rozsifenim (Environmenally Extended
Input-Output Modelling - EE-IOM). Podle vysledk{ modelii byla materialova stopa CR po
vétsSinu sledovaného obdobi identicka (model EUROSTAT) nebo pouze o nékolik procent
vy$$i nez domaci materialova spotfeba (model COZP). To je dano tim, Ze CR je oteviena
ekonomika velmi vyrazné zapojena do mezinarodniho obchodu, pro kterou je
charakteristicka podobna hodnota dovozt a vyvozi, respektive surovinovych ekvivalentt
dovozl a vyvozl. Vzhledem k tomu, Ze se tyto polozky u DMC a MF od sebe navzajem
odecitaji, tak se vyrusi podobnym zplisobem a hodnoty DMC a MF se pfili$ nelisi. Pro
soucasnou strukturu ekonomiky CR se zda byt DMC velmi dobrou proxi pro MF. Piesto je
doporuceno pokracovat a rozvijet schopnost modelovani MF pomoci EE-IOM modelt.
Rozdil mezi DMC a MF se zvysuje pro saty, které dovazeji vétsinu zdrojl pro svoji vlastni
spotiebu nebo jsou globalnim poskytovatelem néjaké klicové suroviny. Do takové situace
se v budoucnu miiZe dostat i CR.

Piimé emise sklenikovych plyni z vyroby a spotreby domadacnosti jsou dostupné ze
statistik CHMU, ovSem nepiimé emise dovozii a vyvozil je opét tfeba vypocitavat a
modelovat. Obdobné jako v pripadé surovinovych ekvivalentti se nejcastéji vyuziva input-
output modelovani senvironmentidlnim rozSifrenim, priCemZz environmentalnim
rozsifenim jsou v tomto pripadé primé emise sklenikovych plynti z vyroby podle sektori
Uhlikova stopa a primé emise sklenikovych plyni nabyvaly ve sledovaném obdobi velmi
podobnych hodnot a mély sestupnou tendenci - zpocatku byly primé emise spiSe vyssi a
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poté spiSe nizsi neZ uhlikova stopa. To znamend, Ze v soucasnosti jsou pifimé emise
dobrym proxy indikatorem pro uhlikovou stopu. To se vSak mulze zménit, naptiklad
jestlize bude dale klesat podil pevnych fosilnich paliv na primarnich energetickych
zdrojich nebo se vyraznéji zméni objem a struktura dovozii a vyvozi a/nebo jejich
poméry. Z tohoto diivodu by méla byt uhlikova stopa CR dale monitorovana. Vice v detaily
zminény emise sklenikovych plynl ze sektoru Odpadii. Byly uvedeny hlavni vystupy
z Narodni inventarizacni zpravy (NIR 2023).

DalSim doporuc¢enym indikatorem je CMU - Mira cyklického vyuZivani materiali, CMU
vyvinul a spravuje Eurostat. Analytické prace prokazaly schopnost rekonstrukce
EUROSTATem publikovanych hodnot pro CR na zakladé tidajii z Pracovni databaze ISOH.
Dale byla provedena analyza prispévkl konkrétni skupiny odpadi k celkovému CMU.
Zasadni jsou odpady skupiny 17. Byla diskutovana jedna slaba stranka indikatoru CMU,
kterou je nezapocitavani druhotnych surovin. Velka ¢ast téchto druhotnych surovin stoji
mimo vlastni odpadovou statistiku, ovSem z koncepc¢niho hlediska by meély byt v
indikatoru zahrnuty, protoZe predstavuji nahradu za primarni suroviny. Soucasna situace
nezapocitavani druhotnych surovin jasné odrazi nizs$i miru schopnosti tok druhotnych
suroviny na urovni EU i jednotlivych ¢lenskych statl sledovat a monitorovat. Rizikem je
dvoji zapocitavani nékterych toki. Podle metodiky Eurostatu nejsou druhotné suroviny
do CMU prozatim zapocitavany. Z toho diivodu by mél Eurostat na celoevropské tirovni
zahajit dotazovani, jak velkd ¢ast produkovanych druhotnych surovin stoji v piipadé
jednotlivych stati mimo vlastni odpadovou statistiku. Jestlize se ukaze, Ze se jedna o
vyznamny podil, méla by se metodika indikatoru CMU upravit, aby zahrnovala i tyto
dosud nezapocCtené materidly. Pritom je tieba dbat na to, aby nedochazelo k dvojimu
zapocCteni Zadnych odpadnich tokii a/nebo druhotnych surovin. To miiZe nastat piimo
v pripadé, je-li néktery odpadni tok zapocitan jak do recyklace, tak do produkce
druhotnych surovin, a nepiimo tehdy, kdyZ jsou materialy vzniklé nakldadanim v ramci R
kédi vykazany jako druhotnd surovina. Z toho divodu by mél Eurostat na celoevropské
urovni zahdjit dotazovani, jak velka c¢ast produkovanych druhotnych surovin stoji v
piipadé jednotlivych stati mimo vlastni odpadovou statistiku. Jestlize se ukaZze, Ze se
jedna o vyznamny podil, méla by se metodika indikatoru CMU upravit, aby zahrnovala i
tyto dosud nezapoctené materidly. Pritom je tfeba dbat na to, aby nedochazelo k dvojimu
zapocCteni zadnych odpadnich tokd a/nebo druhotnych surovin.

Prilohy

Priloha 1 Materialova spotfeba a materialova a uhlikova stopa (dil¢i vyzkumna zprava
vcetné podpiirnych priloh)
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Piiloha 2 Vypocet indikatoru Mira cyklického vyuZivani materialéi CR (dil¢i vyzkumna
zprava vCetné priloha)

Priloha 3 Emise sklenikovych plynti ze sektoru  odpadového hospodaistvi — souhrn
klicovych dat (dil¢i vyzkumna zprava)

Ptiloha 4 Indikatory cirkularity
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