INDIKATORY MATERIALOVYCH TOKU: KONCEPCNi RAMEC, VYZNAM
A ZHODNOCENI VYVOJE V CR

1. Socioekonomicky metabolismus

Aby mohl ekonomicky systém fungovat, to znamena produkovat sluzby a zbozi k uspokojovani
lidskych potfeb, chova se podobné jako zivy organismus: absorbuje latky z okolniho prostfedi, které
jsou do jisté miry vyuzity, ale nakonec jsou vSechny materialy pfeménény na odpady a jsou uvolnény
nazpatek do zivotniho prostfedi. Na strané vstupl ekonomicky systém absorbuje zejména fosilni
paliva a dalSi nerostné suroviny, biomasu a vodu, na strané vystupl jsou uvolfiovany emise do vody,
do vzduchu a tuhé odpady. Tento tok materiall, kiery dosud ma prfevazné jednosmérny charakter
(celosvétoveé je recyklovano celkem jen 10-15 % odpadil) (Brown, 2001), byva nazyvan primyslovym
nebo Sifeji socio-ekonomickym metabolismem (Baccini a Brunner, 1991; Fischer-Kowalski a Haberl,
1993; Ayres a Simonis, 1994).

Teorie socio-ekonomického metabolismu povazuje socioekonomicky systém za subsystém zivotniho
prostredi, ktery je se svym okolim propojen toky energie a material(l. Tyto toky predstavuji zatéz,
kterou lidska spole€nost vyviji na zivotni prostfedi a Ize je proto spolu s vyuzitim Uzemi a dalSimi
biologickymi a socialnimi faktory povazovat za kli€ovou pfi¢inu environmentalnich problému. Dojde-li
k poklesu objemu téchto tok(ll, je mozné predpokladat, ze dochazi i ke snizovani zatéze zivotniho
prostredi (Schmidt-Bleek, 1993; Weizsacker et al., 1996; Bringezu et al., 2003).

Zatéz zivotnimu prostfedi plsobi jiz samotna tézba nerostnych surovin. Pfi t6zbé& ropy v mofich
dochazi k unikam pfi vlastni tézbeé i transportu. Pfi podzemni a povrchové tézbé nerostnych surovin
dochazi k mnohostrannym negativnim vlivim na zivotni prostfedi (Neuzil, 2001). Patfi sem plynné
emise (hlavné CO, CO,, SO, SO;, CH4 NO, NO,), prasny aerosol, naruseni vodniho rezimu a
kontaminace vod, zabor a devastace pudniho fondu a znecisténi pady, pfimé naruseni biotopu, hluk,
vibrace, zména krajinného razu. DalSi zatéz vznika pfi Upravé nerostnych surovin — tfidéni, drceni,
promyvani, suseni atd.

Mnohem vétsi zatéz zZivotniho prostfedi, nez s té€zbou, je spojena se spotfebou a vyuzitim nerostnych
surovin. To je dano i tim, ze zatimco pocet surovin vstupujicich do ekonomického systému je
limitovany, do zivotniho prostfedi je v dlsledku vyuzivani surovin vypousténo stale se zvétSujici
mnozstvi raznych latek (Spangenberg et al., 1999). Tyto latky navic vstupuji do zZivotniho prostredi
velkym pocCtem nejriznéjSich cest: za vstup je mozné povazovat kazdou skladku, kazdy komin gi
vyfuk automobilu. Spotfeba a vyuziti surovin pfispivaji napfiklad ke globalni zméné klimatu, ubytku
stratosférického ozonu, eutrofizaci, acidifikaci, radioaktivnimu znecisténi atd (Giljum et al., 2005).

Zivotni prostfedi je schopné zatéZz spojenou se spotiebou materialtl, kterd je na né&j lidskou
spolecnosti vyvijena, do jisté miry neutralizovat. Je-li napfiklad mira vyuziti obnovitelnych zdroja nizsi,
nez je jejich rocni prirtstek, nebo dochazi-li k uvolfiovani jenom takového mnozstvi odpadd, které je
zivotni prostfedi schopné absorbovat a rozlozit, aniz by dochazelo k jejich hromadéni, nemélo by
dochazet k vaznéjSimu naruseni jeho slozek (Bringezu, 2006). Tato mira je vSak Casto pfekratovana
(World Resource Institute, 2005) a navic je zde problém s neobnovitelnymi zdroji, u kterych je
udrzitelna mira vyuzivani tézko stanovitelna, zejména z hlediska jejich zachovani pro budouci
generace.

Az dosud bylo uspokojovani lidskych potfeb Uzce spjato se zatézi vyvijenou na zivotni prostfedi.
Rostla-li zivotni uroven obyvatel, dochazelo zpravidla také krustu této zatéze, i kdyz v pfipadé
rozvinutych priimyslovych statt byl ¢asto tento tlak pfesouvan do zahranié¢i (dovoz surovin &i pfesun
»Spinavych® vyrobnich provozl do rozvojovych zemi), a tak doslo k vycisténi jejich domaciho zivotniho
prostfedi (Schiitz et al., 2004). V globalnim méFitku vSak v prabéhu 20. stoleti lidska spolecnost
zaznamenala bezprecedentni narlist rocnich materidlovych a energetickych vstupl i vystupl
(Adriaanse et al., 1997). Stim rostlo i celkové zatizeni zivotniho prostfedi. Jednim z cili zejména
vyspeélych statu se proto v ramci dosazeni udrzitelnosti rozvoje stalo zlomeni vzajemné zavislosti mezi
zatézi zivotniho prostfedi a hospodarskym rustem, ktery v tomto pfipadé zastupuje zvySujici se miru
uspokojovani lidskych potfeb a riist zivotni urovné. Pro toto oddéleni kfivek hospodarské vykonnosti a
tlaku vyvijeného na Zzivotni prostfedi se vzilo oznaceni ,decoupling®, které je zkracenou verzi
anglického vyrazu ,decoupling of environmental pressure from economic performance® (OECD,
2002).



2. Analyza materialovych tokli na makroekonomické urovni, vyznam a vyuziti
indikatort materialovych toku

Analyza materialovych tok( predstavuje jeden =z nastroji jak kvantifikovat socio-ekonomicky
metabolismus a hodnotit zatéZ Zivotniho prostfedi, ktera je s nim spojena. V sou€asné dobé se
nejvétsi pozornost zaméfuje zejména na analyzu materialovych tok( na narodni nebo také
makroekonomické udrovni (economy-wide material flow analysis — EW-MFA). Ta byla vyvinuta
v prib&hu devadesatych let ve spolupraci fady vyzkumnych Ustavl a organizaci, mimo jiné Ustavu
pro svétové zdroje, Wuppertalského institutu pro klima, Zivotni prostfedi a energii, katedry pro socialni
a kulturni ekologii pfi fakulté pro mezioborova studia univerzity v Klagenfurtu nebo Japonské
environmentalni agentury. V roce 2001 byl tento pfistup standardizovan v metodologické pfirucce
Eurostatu (Eurostat, 2001).

CSU se zamé¥il na sestavovani vstupnich indikatord materialovych tokt a indikator(i spotfeby, které
jsou z metodologického hlediska nejlépe rozpracovany a jsou pro né dostupna data. Metodika vypoctu
téchto indikatort je uvedena v metodické kapitole. Nize jsou shrnuty zakladni moznosti jejich vyuziti
(OECD, 2008):

Posouzeni celkové fyzické velikosti ekonomiky a celkové zatéze zivotniho prostredi spojené se
spotiebou materiala

Pro studium celkové fyzické velikosti ekonomiky je vhodné vyuzivat indikatory v absolutnich hodnotach.
Tyto indikatory jsou povazovany za proxy pro environmentalni zatéz spojenou se spotfebou materiallt a
vyuzivanim energie.

Rovnost ve sdileni pfirodnich zdroji

Vztahneme-li indikatory materialovych tok( k poctu obyvatel, mizZzeme provést mezinarodni srovnani
spotfeby materiald a vypousténych emisi z hlediska rovnosti ve sdileni pfirodnich zdroju. Na obecné
roviné by podle princip udrzitelného rozvoje méli lidé mit rovna prava spotfebovavat pfirodni zdroje a
vyuzivat Zivotni prostfedi k asimilaci a rozkladu odpadnich latek (Moldan (ed.), 1993).

Intenzita vyuziti azemi

Spotfebu materiald je mozné vztahnout k Uzemi, které je potfeba na jejich produkci. Tuto
problematiku, ktera je rozpracovana zejména pro obnovitelné zdroje, feSi napfiklad koncepty
ekologické stopy (Wackernagel et al., 1996) nebo pfivlastiiovani si primarni produkce ekosystému
(Vitousek et al., 1986). Zatimco v pfipadé mést vzdy plati, Ze Uzemi potfebné pro produkci
spotfebovanych material(l je vétSi, nez rozloha mésta (to je dano vysokou hustotou obyvatelstva ve
méstech a nizkym podilem produktivni plochy), v pfipadé regiont a statd mize byt situace opacna.

Efektivita vyuzivani zdroji a oddéleni krivek zatéze zivotniho prostiedi a ekonomické
vykonnosti

Vztahneme-li vstupni indikatory materialovych tok( a indikatory spotfeby k agregatim narodnich uétl
jako je hruby domaci produkt (HDP), méfime efektivitu ekonomického systému transformovat
materialy na ekonomicky vystup. Tyto indikatory vypovidaji o materialové produktivité (pomér HDP a
daného indikatoru), respektive materialové naro¢nosti (pomér daného indikatoru ku HDP). Materialova
produktivita a materialova naro¢nost jsou vzajemné kompatibilni s inverznim ¢asovym vyvojem.

Hodnoceni materidlové &i energetické produktivity a ndro¢nosti je komplementarni k analyze oddéleni
kfivek zatéZe Zivotniho prostfedi a ekonomické vykonnosti (viz. pfedchozi text).

Presun zatéze zivotniho prostiedi mezi staty a regiony

Rada primyslovych statd snizila doméci t&Zbu surovin a produkci nékterych vyrobk(i a namisto toho
je dovazi ze zahrani€i. Dochazi tak k pfesunu zatéze Zivotniho prostfedi spojené s téZbou a vyrobou
téchto komodit, a to zpravidla na ukor rozvojovych zemi (Schitz et al., 2004). Abychom mohli
posoudit tyto pfesuny, je nutné sledovat dovozy, vyvozy a souvisejici toky materialu.

Materialova zavislost na zahranici, zabezpeceni dodavek

Indikatory materialovych tokd mohou byt dale vyuzity pro sledovani materialové zavislosti na
zahrani¢i. Ekonomicky systém obvykle spotfebovava materialy ¢astec¢né plvodem z uzemi daného
statu a asteéné plivodem z jinych zemi. Cim vy$$i je podil dovoz(i na spotfeb& materiall, tim vétsi
problém muze zpUsobit do¢asny ¢&i trvaly nedostatek urcitych komodit na zahranicnich trzich, nartst
jejich cen €i dalSi pfekazky branici volnému obchodu.



Potencial pro budouci odpadni toky

VSechny vstupni materidlové toky, které se akumuluji ve formé fyzickych zasob, se dfive i pozdéji
pfeméni na toky odpadni. Pfi znalosti objemu fyzickych zasob v jednotlivych méstech, regionech a
statech a pfi znalosti jejich Zivotnosti je moZzné modelovat budouci odpadni toky. To je vyuzitelné pro
planovani kapacit pro vyuzivani a odstrafiovani odpadd v ramci pland odpadového hospodarstvi, a to
jak v kratkodobém, tak stfedné a dlouhodobém horizontu.

Spotieba neobnovitelnych a obnovitelnych zdrojua

Na mezinarodni Urovni je obecné pfijimano, Ze udrzitelna spotfeba energie a materiald by do jisté
miry méla byt zajiSténa prostfednictvim obnovitelnych zdroji. Tento pozadavek neodrazi pouze
moznost vyCerpani neobnovitelnych zdrojl, ale i skute€nost, Ze spotfeba neobnovitelnych zdroji je
obvykle spojena s vétSimi dopady na zivotni prostfedi nez spotfeba zdroji obnovitelnych (EEA, 2006).
Indikatory materialovych tokd vyjadfujici materialové vstupy a materialovou spotfebu mohou byt
roz¢lenény na obnovitelné a neobnovitelné zdroje.

3. Zhodnoceni vyvoje vybranych indikatort materialovych tok v CR
v letech 2002-2007

V letech 2002-2007 doslo k narustu domaci uzité tézby, kterad stoupla o 13,6 % ze 170,9 mil. tun na
194,2 mil. tun (tabulka A-1). Domaci uZitou t&Zbu méa smysl vztahnout k rozloze CR - tento pomér
vyjadfuje zatéz souvisejici s Cerpanim pfirodnich zdroji vyvijeny na jednotku Uzemi statu. V letech
2002-2007 stoupla tato zatéz z 2,2 tis. tun na km® na 2,5 tis. tun na km® Uvedena zatéz zahrnuje
zejména strukturni zmény v krajiné spojené s téZbou neobnovitelnych zdroji (pfemistovani skryvek,
poddolovani) a tlak na snizovani biodiverzity a zmény ve vyuzivani krajiny u obnovitelnych zdroju
(pFedevsim v pfipadé produkce biomasy ve velkoploSnych agroekosystémech).

Z ¢lenéni domaci uzité tézby na skupiny materiald je zfejmé, Ze naruUst byl dan vyvojem polozky
stavebni nerostné suroviny, které vzrostly z 54,9 mil. tun na 75,2 mil. tun. Tento vzestup souvisel s
rastem stavebni vyroby v CR, jejiZz hruba pfidana hodnota ve stalych cenéch stoupla mezi roky 2002-
2007 o 16,3 % (CSU, roéni narodni udty, internetova aplikace). Fosilni paliva zaznamenala v letech
2002-2007 mirny pokles z 63,8 mil. tun na 62,4 mil. tun, pridmyslové nerostné suroviny narGst ze 17
mil. tun na 19 mil. tun a kovové nerosty narGst z91 tis. tun na 118 tis. tun. Objem naposled
zmifiované poloZky je vdak velmi maly (zahrnuje pouze t&Zbu uranové rudy, ostatni rudy se v CR
netézi), celkovy vyvoj domaci uzité téZby tedy vyraznéji neovlivni.

Ve sledovaném obdobi pokleslo zastoupeni obnovitelnych zdrojii na domaci uzité tézbé
z20,6 % na 19,3 %. Vzhledem ktomu, Ze spotfeba obnovitelnych zdrojii je obvykle spojena
s mensimi dopady na Zivotni prostfedi nez spotfeba zdroju neobnovitelnych, je mozné tento trend
povaZovat za negativni.

V pfipadé fyzického dovozu i vyvozu doslo v letech 2002-2007 k vyraznému ristu o 29,4 % respektive
28,5 %. V tomto obdobi fyzicky dovoz vzrost z 49,4 mil. tun na 66,7 mil. tun a fyzicky vyvoz z 44,4 mil.
tun na 60,9 mil. tun (tabulka A-2). K nejvétsimu narastu do$lo v roce 2004 v disledku vstupu CR do
Evropské unie a s tim spojeného odbourani bariér v zahrani¢nim obchodu. Fyzicky dovoz je mozné
povazovat za prvni indikaci zatéZe Zivotniho prostfedi, kterou dovaZzejici zemé pfesouva do zemi
vyvozu — s produkci tohoto dovozu je v zemi vyvozu spojena zatéZ Zivotniho prostiedi (zatéz z tézby
surovin a z produkce vyrobkl) a hnaci silou této zatéze je dovazejici zemé, kterd tyto
suroviny/vyrobky poptava. Analogicky fyzické vyvozy indikuji pfesuny zatéZe Zivotniho prostfedi ze
zahrani¢i do CR. Ve sledovaném obdobi dochézelo k piesunim zatéze ve zvysujici se mife, a to jak
v pfipadé dovozu tak vyvozu.

Na narust fyzického dovozu a vyvozu meéla nejvétsi vliv polozka produkty, ktera mezi lety 2002 a 2007
vzrostla u dovozu ze 14,1 mil. tun na 25,3 mil. tun a u vyvoz( z 22 mil. tun na 33,7 mil. tun. ZvySuijici
se objem produktd v pfipadé dovozu souvisi s potfebou dodat na nas trh zbozi, které samy
neprodukujeme v dostate€ném mnozstvi a jehoz spotfeba neustale vzrusta (pfistroje pro vyrobni
sféru, elektronika, domaci spotfebice, exotické ovoce pro spotfebu domacnosti). V pfipadé vyvozl je
rast produktd mozné oddvodnit tim, e CR jakoZto primyslové vyspéla zemé& méa snahu vyvazet
komodity s vy3Si pfidanou hodnotou (tedy zejména produkty) a maximalizovat tak zisk spojeny
s vyvozem. Narlst dovozl a vyvozl zaznamenaly i vSechny ostatni polozky s vyjimkou vyvozu
fosilnich paliv, ktery mirné poklesl (z 10,5 mil. tun na 10,4 mil. tun).



Indikator DMI vzrostl mezi roky 2002-2007 o 17,1 % z 220,3 mil. tun na 260,9 mil. tun, indikator DMC
0 14,3 % ze 175,9 mil. tun na 200 mil. tun. V pfepoctu na osobu se jednalo o vzestup z 21,6 tun na
osobu na 25,3 tun na osobu u DMI a ze 17,2 tun na osobu na 19,4 tun na osobu u DMC (tabulka A-3).
Tyto indikatory je mozné chéapat jako proxy pro celkovou environmentalni zatéz spojenou
s vyuzivanim materiald v CR (z&téZ spojenou s t&Zbou surovin, jejich zpracovanim a odpadnimi toky).
Indikator DMC v tomto pFipadé reprezentuje zatéz, jejiz hnaci silou je spotfeba v CR, zatimco
indikator DMI mimoto zahrnuje také zatéz, jejiz hnaci silou je spotfeba v zemich, do kterych vyvazime.
Indikator DMC byva také interpretovan jako odpadovy potencial, protoze vSechny spotfebované
materialy se dfive nebo pozdéji pfeméni na odpady, s kterymi se budeme muset vypofadat. Z toho
vyplyva vazba mezi vstupnimi a vystupnimi indikatory materialovych tokd a skute¢nost, Ze jediny
zpusob, jak efektivné sniZzovat odpadni materidlové toky je sniZovani materidlové spotieby. Ve
sledovaném obdobi DMI i DMC vzrostly, to znamena, Ze dosSlo k narlstu jak environmentalni zatéze
spojené s vyuzivanim materiald, tak potencialu pro odpadni toky v nasledujicich letech.

V pfipadé indikatoru DMI zaznamenaly narlst vSechny jeho polozky, v pfipadé indikatoru DMC
vSechny polozky s vyjimkou biomasy, ktera mirné poklesla z 33,9 mil. tun na 33,5 mil. tun. Z hlediska
struktury obou indikatorll dochazelo k poklesu zastoupeni fosilnich paliv a biomasy a k narlstu
zastoupeni kovovych nerostl, nekovovych nerostl a produkta (tabulky A-4 a A-5).

Materialova naro€nost vyjadiena jako DMI ku HDP klesla v letech 2002-2007 o 10,6 % z 96,4 kg na
1000 K& na 86,2 kg na 1000 K¢, materialova naro€nost vyjadifena jako DMC ku HDP klesla 0 12,8 %
ze 77,0 kg na 1000 K¢ na 66,8 kg na 1000 K¢&. Materidlova produktivita, jejiz ¢asovy priibéh je stejny
jako u materidlové narocnosti, pouze s inverznim pribé&hem, stoupla o 11,8 % z 10,4 kg na 1000 K¢
na 11,5 kg na 1000 K& u HDP ku DMI a o0 14,6 % z 13 kg na 1000 K& na 14,9 kg na 1000 K& u HDP
ku DMC) (tabulky A-4 a A-5, grafy A-11 a A-12). Z poklesu materidlové naro¢nosti respektive nartstu
materialové produktivity je mozné usuzovat na zvySujici se efektivitu pfemény vstupnich
materidlovych tokl na ekonomicky vystup v disledku zavadéni modernich technologii, zvySujici se
miru recyklace a také pokles zatéze zivotniho prostfedi na jednotku HDP. Dale je mozné
predpokladat zvySovani konkurenceschopnosti v dusledku sniZzovani vyrobnich nakladl ze strany
nakupu surovin a dal$ich materiald potfebnych na vyrobu.

Indikatory DMI a DMC je mozné znazornit v jednom grafu s HDP, kdy je vS§em indikatorlim pfifazena
hodnota indexu 100 pro vychozi rok a pro dalSi roky se vyna$i procentualni zména tohoto indexu. Tak
je vyjadfeno oddéleni kfivek zatéze zivotniho prostfedi (reprezentované DMI a DMC) a ekonomické
vykonnosti (reprezentované HDP) (graf A-10), které je zmihované v pfedchozi kapitole (tzv.
decoupling). V CR doslo v letech 2002-2007 k pomé&rné& vyraznému oddéleni kfivek, jednalo se v8ak
pouze o relativni decoupling — HDP rostlo rychlej$im tempem nez indikatory materialovych toku.
V pfipadé absolutniho decouplingu dochazi k absolutnimu poklesu DMI a DMC.

Indikator PTB vykazoval v letech 2002-2007 kolisavy prabéh s minimem v roce 2002 (4,9 mil. tun), s
maximem v roce 2006 (7,6 mil. tun) a s primérem 6,3 mil. tun (tabulka A-3). V pfepoctu na osobu se
jednalo o primérnou hodnotu 0,6 tun. Indikator PTB naznacuje, dochazi-li v disledku zahrani¢niho
obchodu ve vétsi mife k pFesundm environmentalni zatéze z CR do zahraniéi nebo naopak.
Z pozitivnich hodnot je mozné usuzovat na &isty vyvoz environmentalni zatéze (zatéz, kterou CR
prostfednictvim svych dovozl plsobila v jinych zemich byla vétsi nez zatéz plisobena cizimi zemémi
\Y CR)1. PTB dale indikuje materialovou zavislost CR na zahranigi. Pfi vysokych pozitivnich hodnotach
muze dané zemi pusobit potize, je-li na trhu nedostatek urgitych komodit nebo dojde-li k prudkému
zvySeni jejich cen.

Ze slozek PTB dosahuje CR vyrazné pozitivni bilance u fosilnich paliv a kovovych nerostd. Tyto
komodity je tfeba dovazet, protoZe jejich zdroje v CR jsou bud nedostateéné nebo je jejich vyuZiti
nerentabilni. Obé tyto polozky vykazaly v letech 2002-2007 narGst. Pozitivni a rostouci bilance byla
zaznamenana také u nekovovych nerostl, zatimco zapornych hodnot nabyva bilance u biomasy a
produkt. Zatimco u biomasy fyzicka bilance zahraniéniho obchodu v letech 2002-2007 poklesla, u
produktl do$lo k mirnému nardstu (tabulka A-6). Jak bylo zmifiovano vysSe, u produktd je zaporna
bilance dana snahou vyvazet co nejvice komodit s vy$si pfidanou hodnotou.

'Pro presnéjsi kvantifikaci pfesunl zatéze je tfeba vycislit dovozy, vyvozy a PTB ve formé surovin, které byly spotfebovany na
jejich vyrobu. Tyto suroviny jsou nazyvany surovinové ekvivalenty dovozu a vyvozu.
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