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1 Uvod

Technicky vyvoj civilizace stile exponencidlné roste a kazdym novym pokrokem
¢i objevem se oteviraji nové a nové moznosti. Populace vyspélych zemi si zvyka na stale vetsi
a vetsi komfort zivota, ale mnohdy na tkor ostatnich populaci rozvojovych zemi. Technicky
vyvoj roste az prili§ rychle a uz dlouho je piehlizen dopad lidského jednani na planetu

a na zivotni prostiedi. To zacinad byt s technickym vyvojem stale vice zaté¢zovano, a také
likvidovano. Stéale se, kvali zvySujici se produkci odpadu, hledaji nové zpilisoby jeho
zpracovani, ale ani dosavadni metody toto mnozstvi nedokdzou zpracovat. Odpad se tedy
zaCina dostavat do ekosystému, ktery ho v takovém mnozstvi nezpracuje, a proto se odpadem
zanasi stale vic.

Tato prace je vénovana problematice vlivu vybéru konstrukéniho materialu na Zivotni
prostfedi, jejim cilem je seznamit ¢tenafe s problémy spojenymi s volbou materialu a s jeho
zpracovavanim. Prace je koncipovana tak, at' zahrne problematiku pokud mozno celého
zivotniho cyklu materidlu. Je zde pomémné Siroce feseno téma ziskdvani materiall, jejich
zdroje a rezervy, a jaké dopady ma ziskavani materialii na zivotni prostiedi.

Dale je zde uveden stru¢ny proces samotného navrhovani, ktery ma pouze ujasnit postup
pfi navrhu. Prace pokracuje kapitolou zabyvajici se zivotnim cyklem materialu, kdy se jedna
0 jednu z nejpodstatnéjSich casti této prace, nebot’ jeji znalost je potfebna ke zmirfiovani
dopadu na zivotni prostiedi a je zde téZz vysvétlena metoda LCA, ktera je jednou

vvvvvv

Nasledné se Ctenaf seznami s eko-daty a s jejich pouzivanim, bez ¢ehoz by zkoumani
dané problematiky nebylo mozné. Ctenafi jsou dale piedstaveny riizné zdroje dat a forma
zpracovani a zobrazeni dat za ucelem piehlednosti a snadnosti jejich pouziti. Za timto
tématem je popsan pribéh eko-auditu s jednotlivymi vstupy a vystupy. Pro¢ jsou ale vSechna
tato témata diskutovana, a pro¢ by se jimi mél ¢loveék zabyvat, je vysvétleno v néasledujici
kapitole zabyvajici se udrZitelnosti.

Na konci této prace je uvedena piipadova studie, jejimz cilem je demonstrovat ukazku
pouzivani ziskanych informaci a postupi. Objektem studie je kulickové pero, u kterého si
poZadavky na néj kladené predstavi prakticky kdokoli. Cilem studie neni navrhnout takovy
produkt, ktery by spliioval urcité pevnostni, ¢i jiné technické pozadavky, ale ukéazat jak volba
jednotlivych materialt, ¢i jiné rozhodnuti tykajici se zivotniho cyklu (napt. doprava) dokaze
radialn¢ zménit ekologi¢nost navrhu.
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2 Materialy a jejich zdroje

2.1 Zdroje materiali

Dnes jsou pievaznou vétSinou pouzivanych materialt kovy, ty lze vSak ziskavat pouze
ze surovin, ve kterych se pozadovany kov vyskytuje. Zvolené materialy je pak potieba
vytézit, oddelit od ostatnich materialt a nakonec az probéhne extrakce kovu. Zde hraje silnou
roli bohatost rudy (obsah kovu v rud¢), nebot’ ¢im je ruda méné bohata, tim vice ji musime
vytézit a vytiidit. Z ¢ehoz vyplyva narist energie. Bohatost rudy je urCovana tiidou rudy
oznaCovana pismenem G. Tato tfida se pouziva pro vypocet ceny materialu podle vzorce
C = 1G—0 [$/kg]. Avsak takto uréena cena zpravidla neodpovida realné cenné. Realna cena je
ve veétSiné piipadl fadové mensi, coz je zplsobeno tim, Ze zdroj je téZen z lokalniho
(koncentrovaného) zdroje. Podle uvedeného vztahu totiz dostaneme cenu extrakce, ktera
vychdzi z celkové bohatosti v zemské kuife, ale redlna cena je pocitdna pouze z nakladi na
extrakci v misté koncentrovaného vyskytu.

Materialy se mohu vyplavovat a pfemistovat diky ¢tyfem stale probihajicim procestim,
které jsou vSak velice pomalé.

1. Vulkanickd c¢innost — destiluje spodni roztavené¢ materidly, odpatuje tékavé latky,
nasledné latky kondenzuji a usazuji se.

2. Eroze — pomoci vétru a vody jsou rozmélnovany casti zemské kury, a poté jsou
vzniklé castice premistény na klidngj$i (bezvétrnd) mista, kde se postupné diky
gravitaci a vlastni hustoté usadi a odd¢li.

3. Voda - rozpousti materialy, které jsou ve vode€ rozpustné, a pfi jejich koncentrovanosti
je uklada vlivem vypatovani.

4. Piirodni organismy — jsou schopny v sobé koncentrovat urité latky. Diky tomu
mohou vznikat loZiska plynu, uhli a ropy.

2.2 Spotireba materiala

V dnesni dob¢ si bez piesného Ciselné vyjadieného mnozstvi nedokdzeme predstavit,
jaké mize byt mnozstvi zdroju, které spotifebujeme za libovolny ¢asovy tsek. Hospodafstvi je
totiz primarné ovlivnéno spotiebiteli. Pokud neprobiha hospodarsky rist, pak je hospodaistvi
bud’to stagnacni, nebo sldbnouci. Na tomto riistu je zavisla spotieba materiala a energie, ktera
se zvySuje s jeho zvySovanim. Tato zavislost se vSak mize ménit. V poslednich 100 letech je
napiiklad velice dobfe viditelné, Ze zavislost ristu na spotifebeé materidlu a energii stale roste.

Nekteré z materidlovych zdroji jsou bohaté, a tedy se u nich nemusime obavat vzristu
jejich spotteby, zde Ize jako ptiklad uvést zdroje hliniku a Zeleza. Jsou vSak také zdroje, které
nejsou tolik bohaté, a to kvili tomu, ze se vyskytuji pouze lokalné, naklady na jejich ziskani
jsou Casto vysoké a omezené. Zde se pak zvySovani spotfeby materidlu méni na znepokojeni
zZ toho, ze jejich zasoby nebudou vécné. Dale vSak musime brat v Gvahu, ze jakakoliv tézba
a zpracovani materialii (at’ uz vzacnych, nebo bohatych) spotfebovava energii, coz je také
vyuzivany zdroj.
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Spotfeba materiali stale roste, primérné na jednu osobu za rok je spotfebovano
1.5 metrické tuny technického materidlu coz je zhruba 10 miliard metrickych tun za rok. Déle
je také za rok spotfebovano 9 biliond metrickych tun ropy a uhli.
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Obrazek 1 Graf zobrazujici ro¢ni produkci 27 materiald, které jsou podstatné pro primysl (ASHBY, Materials and the
Environment, 2012)

Na prvnim misté je vrodinné spotiebé (na tuny) spotieba keramickych materialt
(priblizné 84%). Druhé misto zaujima spotieba prirodnich materialti (pfiblizné 9%). Na tietim
misté pak spotieba kovi (pfiblizn€ 6%) a na poslednim misté spotieba plastt (piiblizné 1%).
Tato informace se samoziejmé miize stdle menit, nebot” jedny materidly nahrazuji druhé,
a stale jsou objevovany nové materidly s novymi vlastnostmi.

2.3 Zdroje energie a jeji spotireba

Jak jiz bylo dfive uvedeno, energie je neoddélitelnou ¢asti procesu ziskavani materiald,
nemluvé o jeji dalsi roli v cyklu zivota vyrobku. Energii uvadime v jednotkach joule (J), préci
uvadime ve wattech. Diky vysokym hodnotam vsak obvykle pouzivame ptedponu kilo (kJ,
kW), mega (MJ, MW), giga (GJ, GW).

Zdroje energie jsou:

Slunce — ovliviiuje vanuti vétru, vodu, a jevy podporujici tvorbu biomasy.

Me¢sic — ovliviiyje priliv.

Nuklearni rozklad nestabilnich latek — umozinuje produkci jaderné energie.
Uhlovodikova paliva — zdroj slune¢ni energie ulozené ve zkamenélych organismech.

Mobdhde

Z urcitého pohledu jsou vSechny zminéné zdroje vycerpatelné, ale podle doby jejich
pfedpokladané¢ho vycerpani, miZzeme povazovat slunce, nukledrni rozklad a mésic
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za nevycerpatelné. Pribliznd hodnota ro¢ni svétové spotieby energie (pro rok 2012) je
500 EJ/rok, kdy 1EJ je miliarda miliard jouli.

Piiblizné¢ 86% celkovych zdroji energie zaujimaji fosilni paliva. Dal$ich 7% jaderna
paliva a zbylych 7% sluncem ftizené zdroje jako voda, vitr, biomasa, solarni teplo, atd.
Celkem 21% z celkové svétové energie je spotiebovano na ziskavani materialti. A stejnym
procentem se podili na produkci emisi uhliku do atmosféry. Zbytek energie je vyuzit na
dopravu, vytapéni, sviceni, apod.
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Obrazek 2 Graf zobrazujici roéni spotifebu energie podle zdroji (ASHBY, Materials and the Environment, 2012)

Rizné druhy energie lze pfeménit na jiné, vznikaji pfi tom vsak ztraty, a to prevazné
ztraty teplem v nizkych teplotach. Pii vysokych teplotach je moZznost vznikajici teplo vyuzit
na produkci energie, ale u nizkych hodnot téchto unikajicich teplenych ztrat vyuzit vétSinou
nelze. Proto se u transformace energie zavadi G¢innost piemény 1, ktera symbolizuje procento
vyuzitelné energie.

Obecné se vyjadiuje jako:

__ Energie ziskana [ ]
- Energie vlozena
Takto mzeme lehce urcit, jaké jsou energetické ztraty pii vyrob€, pieméne, prenosu

a konecné pfeméné energie.

2.4 Spotreba vody

Muze se zdat, ze voda s popisovanou tématikou piili§ nesouvisi. Opak je vsak pravdou.
Z celkové vody na Zemi je 97% slané vody, zbylé 3% je voda sladka. Dvé tretiny sladké vody
vazany ve formé& ledu. Primysl spottebuje 10% z celkového podilu nezmrzlé sladké vody.
Polovina z vody spotfebované priimyslem je potfebna na vyrobu energie. To pfi souasném
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ristu spoteby zdrojii naznacuje, ze v budoucnu by se i produkce materialit mohla stat jednou
Z hlavnich ¢lent fidicich spotiebu vody.

Voda na Zemi

2%1%

m Slana voda

M Sladka voda vazana v
ledu

Sladna voda

Obrazek 3 Grafické znazornéni zasob vody

2.5 Rezervy a zdroje

Rezervy materiald jsou definovany jako casti materidlovych nalezist, kterd jsou jiz
znama, a mohou byt legiln¢, ekonomicky a s pouzitim dneSnich technologii vytéZena.
Rezervy materialt se znaci pismenem R. Nelze se tedy predpokladat, Ze rezervy jsou veskeré
materidly uloZené v zemi. Rezervy se meéni s ohledem na technickou vyspélost, stav
ekonomiky a také na pravni predpis. Vyjmenované vlivy je mohou jak rozsifovat, tak zuZovat.
Proto jsou rezervy povazovany za pruzné.

Zdroje materialtl predstavuji skutecny celkovy soucet, a jSou vyrazné vétsi. Zapocitavaji
se sem jak soucasné rezervy, tak i nalezi$té, ktera by mohla byt v budoucnu objevena
S pomoci prizkumnych zatfizeni. Z ¢ehoZz vyplyva, Ze jsou zde zahrnuty jak veskera jiz
objevend nalezi$t¢ materidll, kterd ovSem nejsou, diky technické vyspélosti, prozatim
dostupna, tak 1 nalezisté, kterd doposud nebyla objevena. Proto je stav zdroji dosti nejisty.
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Heosarvos prospecting ore grades
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Lean Y
Certain Uncertain

Decreasing geological certainty

Obrazek 4 Rozliseni rezerv a zdroji (ASHBY, Materials and the Environment, 2012)

Faktory, které ovliviiuji velikost rezerv, jSou:

Cena materialu — pfi jejim zvySeni se jiz vyplati tézit i z méné vynosnégjsich rud.
Zlepseni technologie — mize zvysit ekonomickou vynosnost rudy.

Cena vyroby — muze ovlivnit ekonomic¢nost nalezist’.

Zakonodarstvi — zména zdkonl ohledné Zivotniho prostiedi.

Vycerpani — pokud produkce ptesahne prizkum, pak se rezervy z(zi.

Omezeny export — pokud se omezi vyvoz ur¢itého potiebného materidlu ze zemé,
ktera jej dovazi, pak se dfive neekonomickd nalezi§t¢, mohou stit znovu

I

ekonomickymi.

Neda se dobfe odhadnout, kdy za¢nou byt zdroje kritické, ackoliv zndme ro¢ni produkci
a velikost rezerv.
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3 Proces navrhu

Nejlepsim pocateénim bodem ve vyvoji vyrobku je dobry mechanicky ndvrh, zalozeny
na spravné volbé materialti a procesu. Je tedy snaha o vytvofeni ¢i rozvinuti metodiky pro
volbu materialu a procesu, kdy budou jako vstupy brany funkéni pozadavky névrhu.

Zacatkem kazdého navrhu je bud’ novy napad, nebo potieba trhu. Koncovym bodem pak
je specifikace produktu zapliujici potiebu trhu, ¢i ztélesnujici novy ndpad. Pro zjisténi potieb
je vSak nutné formulovat vykaz potieb, Cili soubor s pozadavky na navrh. Pro udrzeni
ruznorodosti feSeni, by nem¢l tento vykaz obsahovat informace o tom, jak ma byt ukol
vykonan. Dale nasleduji dalsi stadia:

1. Koncept
2. Ztélesnéni
3. Detailni navrh

V procesu navrhu je produkt oznacovan za technicky systém, ten se dale déli
do podskupin (podsestav) a do jednotlivych komponent. Tento popis je vyhodny, le¢
pouzitelny jen u jiz existujiciho produktu, u doposud nenavrzenych produkti je tézko
pouzitelny. Proto je vyhodnéjsi funkéni struktura, ktera zvazuje vstupy a vystupy materialu,
energie a informaci. Jednd se vlastné o systémovou analyzu (systém je zde rozdélen
na funk¢ni podsystémy) technického systému, kterd umoziuje alternativni mysleni.

Nasledné se v navrhu separuji jednotlivé funkce a jsou k nim vytvoteny navrhy, jak
mohou byt spliiovany ¢i provadény. Tyto navrhy se nasledné vzajemné propojuji a kombinuji
S cilem ziskani nejlepsi varianty.

Dale se pokracuje rozvijenim konceptl, které maji plnit funkce udané ve funkéni
struktufe. Zde je stdle mozné rtizné¢ kombinovat a upravovat jednotlivé alternativni koncepty.

V nésledujicim kroku ,,Ztélesnéni* se analyzuji nejslibnéjsi koncepty a je snaha o jejich
pfiblizné zhodnoceni. V tomto kroku se dale provadi volba materidlu, dimenzovani
jednotlivych komponent s ohledem na teploty a prostfedi, ve kterém bude produkt pouZzivan.
Informace o prostiedi a teplotach ¢erpame z pozadavkl na navrh. Vystupem z tohoto kroku je
proveditelny projekt. Nasleduje krok nazyvany detailni navrh, ve kterém jsou vypracovany
specifikace pro kazdou komponentu. Nejkritictéjsi komponenty jsou podrobeny termalni
a mechanické analyze a zaroven jsou na né pouzity optimalizatni metody. Nasledné se
provedou konec¢né volby materidlli, rozmérii, tvari a jsou navrhnuty a nacenény vyrobni
postupy. Vystupem z tohoto kroku je detailni vyrobni specifikace.

Zminéné tii kroky jsou siln€ vzajemné provazany, ale je zde jeden nedostatek. Tim je
nutnost se pii zkoumani detailu vracet do zkoumani alternativ.
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4 Zivotni cyklus materialu

4.1 Uvod

Materialy jsou ziskavany, aby byly nasledné pouzity pro produkci vyrobku. Vyrobky
jsou potom prodavany a nasledné pouzivany jejich majiteli. Na konci funkéniho obdobi vSak
musi byt vyfazeny a odvezeny k likvidaci. Zde pak Ize pozorovat, ze (na rozdil od zivych
bytosti) mohou byt materialy obsazené ve vyrobku po vyfazeni znovu zpracovany na nové
vyrobky. V priabéhu uvedenych etap se spotfebovava energie a materidly riiznych druhi
(na provoz, vyrobu, likvidaci, atd.).

4.2 Metody analyzy Zivotniho cyklu materialu

Pro popsani a zmapovani zivotniho cyklu materidlu se pouziva metoda ,,Posuzovani
zivotniho cyklu®, se oznafuje anglickou zkratkou ,,LCA“. Mize mit 1 né€kolik forem
zpracovani. Nékteré mohou byt formou stru¢ného ndkresu, nebo mize byt velice podrobna,
zahrnujici veSkeré detaily. Cilem, pro ktery je pouZivana, je zaznamenat v jednotlivych fazich
zivotniho cyklu materidlu spotiebu zdrojii a mnozstvi vyloucenych emisi. Ve vysledku by
metoda méla popisovat zivot materialti. Pfesnéji znazornuje, kde materialy byly, co s nimi
bylo provedeno a jaky to mélo vliv (dopad) na jejich okoli. Tato LCA metoda napomaha
konstruktérim dosdhnout bezpecného a cenové dostupného navrhu. Zaroven napomaha
minimalizovat ¢erpani zdroji a vypousténi nezadoucich emisi. Pro tuto potiebu vSak nejsou
piiliS dobfe pouzitelné kompletni LCA analyzy, diky vysoké néarocnosti jak cenové, tak
Gasové. Cast&ji se proto pouzivaji efektivngjsi struéné verze LCA, které obsahuji méné
informaci, ale zdroven dostatecné mnozstvi pro umoznéni spravného vybéru materidlu.

4.3 Postup navrhu.

Aby bylo néco navrhnuto, musi se objevit spousté. V tomto piipadé¢ mize byt
spoustécem bud'to novy népad, nebo potieby trhu. Nasledné se provede navrh, podle kterého
se vyrobi produkt, ktery by mél tyto potieby uspokojit, nebo by mél ztélesnit novy napad.
K tomu je nutné piesné definovat potieby (tzv. ptehled potieb). Proces pak prochazi pres tti
zékladni stupné.

Prvnim stupném je koncept, kdy konstruktér vybird riizné alternativni koncepty, které
budou spliiovat hlavni poZadovany funkéni princip. Tyto koncepty pak mezi sebou rizné
kombinuje a snazi se slozit nejvhodnéjsi variantu.

Druhy stupent je ztélesnéni, kdy se vychdzi z nejslibnéjsiho konceptu. Dalsi casti
ztélesnéni je dimenzovani a volba matrialu jednotlivych soucasti tak, aby nejlépe spliiovaly
kladené naroky. Déle se také zkoumaji dopady na vykon a cenu vyrobku. Na konci tohoto
stupné je vytvoten realizovatelny navrh.

Po vytvofeni navrhu nasleduje tfeti stupen, kterym je detail. Zde je navrhnuta
specifikace jednotlivych soucasti. Které jsou nasledné zkoumany a podrobeny mechanickym
a termalnim analyzam (pouze soucasti, u kterych je to nutné). Dale jsou podrobeny
optimalizacnim metodam. Nésledn¢ probéhne konecnd volba geometrii, materiali a upfesnéni
vyroby. Dopady vyrobku na Zivotni prostfedi jsou urceny jednotlivymi rozhodnutimi
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V prib¢hu navrhu, je vSak velmi dulezité provadét detailni zkoumani dopadi celého Zivotniho
cyklu.

4.4 Zivotni cyklus materialu.

Zivotni cyklus 1ze nazorné popsat na Zivych organismech. Organismus se narodi, vyviji,
dospiva, roste a nakonec starne a umird. OvSem béhem vsech téchto etap je mozné sledovat,
ze jejich chovani, ziti a vliv zavisi na vztahu k prostfedi kolem nich. Myslenka zivotniho
cyklu byla jiz pouzita v managementu, V socialnich védach, v produktovém designu. U
vyrobki se tedy pojem zivotni cyklus také pouziva, ale v dnesni dobé se tesi prevazné vztah a
interakce s pfirodnim prostiedim. Vyrobky jsou vyrobeny z uréitych materialt, které jsou
hlavnim pfedmétem interakce s pfirodnim prostfedim. Aby bylo mozné studovat vyrobek a
jeho Zivotni cyklus, je nutné posuzovat dopady na prostfedi spojené s jeho zivotnimi etapami

Zivotni etapy vyrobku:
1. Vyroba materidlu
2. Vyroba produktu
3. Pouzivani vyrobku
4. Konec zivota produktu — likvidace

Jednotlivé etapy mohou byt dale rozdéleny do vice podetap, ale rizné druhy vyrobku
mohou mit odlisné etapy. Proto budou pouzity tyto obecné etapy, které jsou u jakéhokoliv
vyrobku.

Pfirodni Vyroba
zdroje materidlu

Vyroba

produktu

Likvidace PouZivani
produktu produktu

Obrézek 5 Zivotni cyklus materiélu

V priubehu vSech etap zivotniho cyklu materidlu je spotfebovavano urcité mnozstvi energii
a materialu, ale zaroven je produkovano urcité mnoZstvi nezddoucich vedlejSich produkti.
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Na vytvoreni jakéhokoliv vyrobku je potfeba energie a materidl, které jsou Cerpany
Z urcitych pfirodnich zdroji. Kazdy vyrobek nakonec doslouZzi a jiz nemiZze plnit funkci, pro
kterou je urcen, pak je rozebran a roztfizen na jednotlivé materialy. Jen zlomek téchto
materialil je zatazen do recyklac¢ni smycky. Zbytek putuje do spaloven nebo na skladky.

Béhem vSech zivotnich etap vyrobku jsou spotfebovavany energie a material, ale také jsou
produkovany nechténé (pridruzené) produkty. Ty mohou byt ve form¢ plynt, kapalin,
pevnych ¢astic a uniklého tepla. Nékteré vedlejsi produkty mohou byt v uréitém mnozstvi
neskodné, ale pokud je piekrocena hranice, do které se s tim prostfedi vyrovna, tak jiz za¢nou
byt nebezpecné. Nékdy je hranice piekrocena pouze lokdlné, pak je ptivodce takového
prevyseni pokutovan a je mozné jej urCitymi prostiedky omezit. AvSak pokud se piekroceni
hranice stane v globalnim métitku, pak je tézké najit vinika a prevyseni je pii¢teno na tcet
celé spolecnosti. Studium spotieby zdrojii, produkce emisi a dopadll na prostfedi se nazyva
,Posuzovani zivotniho cyklu“ (LCA).

4.5 Posuzovani zivotniho cyklu materialu (LCA)

Oficidlné byla, v roce 1997 mezinarodni standardiza¢ni (normovaci) organizaci, vydana
norma pro vedeni LCA (ISO 14040 spolu s jejimi piidruzenymi podsoubory 14041, 14042,
14043). Tato norma predepisuje postupy jak tvotit LCA.

Studie musi zkoumat toky energie a materialu do:

- Ziskévani surového materialu
- Vyroby a zpracovani

- Distribuce a uskladnéni

- Pouziti, udrzby a oprav

- Moznosti recyklace

- Zpracovani odpadu

Postup je mozné shrnout do nésledujicich kroki

4.5.1 Cile a rozsah

- Proc posuzujeme?

- Co posuzujeme?

- Jaké Zivotni etapy jsou posuzovany?

1. Stanoveni hranic.
Problémem této faze je urcit rozsah posuzovani. Je mozné posuzovat jednotlivé etapy
zivota vyrobku, ale to mize mit za nasledek zvySovéani spotfeby zdrojii a energie
Vv ostatnich fazich. Posuzovani jednotlivych etap (napf. vyroby) je nazyvano studii ,,od
brany k brané*, coz znamena, Ze vyrobce posuzuje pouze to, nad ¢im ma kontrolu.
Podle Site rozsahu lze hranice systému rozdélit na 3 druhy:

a) Hranice systému A — Zde je sledovana pouze jedna Zivotni etapa.
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b) Hranice systému B — Zde je sledovan cely zivotni cyklus (Produkce materialu, Vyroba
produktu, Pouzivani produktu, Likvidace produktu). Déale jsou zde zaclenény zdroje
a energie potiebné k zrozeni produktu.

¢) Hranice systému C — Zde jsou jiz sledovany vSechny etapy zivotniho cyklu materialu,
zdroje materidlu 1 energie, zdroje na vyrobu zafizeni pro tézbu atd. Jedna se tedy

V podstaté o nekonecnou resersi.
Problém nekoneéné reserse je diivod, pro€ se hranice C nedaji vyuzivat.

2. Shrnuti seznamu (inventare)
- Jaké jsou spotrebovany zdroje?
- Jaké jsou vypustény emise?

Po prvnim kroku (zvoleni hranic) pfichazi krok druhy: sbér dat a vytvofeni inventaie —
nahromadéni dat o zdrojich prochéazejicich do systému a emisich ze systému
vychazejicich. Zde se vyskytuje problém se zptisobem, jak spravné méfit mnozstvi. Toto
mnozstvi vzdy nelze méfit na kila, ¢i metry krychlové vysledného produktu, ale nejcastéji
je méfeno na jednotku funkce. Napftiklad u plastovych lahvi na limonadu by se mohlo
m¢éfit na objem obsazené limonady.

Dal$im problémem vsak je, Ze v jednotlivych Zivotnich fazich se jednotky rlizn€ méni.
Naptiklad, pokud vychdzejici materidl z faze 1. a vstupujici materidl do faze 2. je
nakupovan (obchodovan) na hmotnost. Je patrné, ze funkéni jednotkou je zde vaha, proto
pouzivame jako méfitko vahu. Vystup z faze 2. je produkt, proto zde mlze byt pouZit,
jako funkéni jednotka, pocet. Ve fazi pouziti je pak nejdalezitéjsi funkcéni jednotka
produktu, zde by bylo nejlepsi pouzit za métitko funk¢ni jednotku.

K detailnimu (podrobnému) rozhodnuti je nezbytné provést analyzu inventare,
posouzeni spotieby zdroji a produkce emisi za funk¢ni jednotku. Mnohdy neni
smysluplné se zaobirat kazdym Sroubkem, proto je zde moznost stanovit si, Ze zahrneme
pouze komponenty, které tvoiti 95% hmotnosti vyrobku, zde je vSak riziko, Ze budou
zanedbany malé, av§ak naro¢né a nezbytné soucastky (napt. v elektronice).

3. Stanoveni dopadi (vlivi)
- Jaky ma spotieba materidlu a vypousteni emisi dopad na prostiedi?

Cerpani zdroji a vypousténi emisi nejsou vzdy stejné zavazné dopady, mohou byt vice
¢i mén¢ vazné. Do kategorii dopadia patii: VycCerpani zdrojii, Globalni oteplovani,
Vycerpani ozonu, Okyseleni, Eutrofizace, Lidska toxicita a dalsi. Jednotlivé dopady jsou
nasobeny mnozstvim polozek inventare podle ,,faktoru posouzeni dopadia®, coz je méfitko
toho, jak hluboce polozka inventadfe ovliviiuje jednotlivé kategorie dopadi. Celkové
ovlivnéni kazdé kategorie je nalezeno nasobenim mnoZstvi emisi odpovidajicim faktorem
posouzeni dopadui a souc¢tem podilti jednotlivych komponent produktu.

4. Interpretace
- Co jsme se dozvedeli?
- Co Ize udélat s pripadnymi Spatnymi vysledky?
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Je potieba zodpovédét urcité otazky vyzadované normami ISO, na zodpovézeni téchto
otazek je vSak potieba specialistil.

Vsechny uvedené korky utvareji kompletni LCA analyzu, kterd je narocnd na ¢as i na
naklady a jsou k ni potieba experti. Ackoli je velice podrobnd, tak pftiliSna preciznost neni
nezbytna.

Vysledky jsou vsak ¢asto velmi neur€ité. Vstupy zdroju a energii mohou byt monitorovany
piimou a rozumné precizni cestou. Vystupy emisi vSak spiSe spoléhaji na sofistikované
sledovaci vybaveni, které¢ vSak neni vzdy uplné piesné. Déle je zde problém posouzeni
dopadii jednotlivych emisi, které¢ ovliviiuji dopadové kategorie kvuli okrajovym efektiim,
které vSak také obsahuji urcitou neurcitost. Diky témto neurCitostem mohou vznikat
nepiijemné chyby.

LCA mé svou hodnotu jako nastroj na posuzovani vyrobku, ale neni konstrukénim
nastrojem.

4.5.2 Spojena opatieni: Eko-indikatory
Vystupy z LCA lze zestrucnit do jednotlivych opatfeni, které se Casto nazyvaji eko-
indikatory. Zestruénéni je provadéno diky neurcitostem v LCA.

Tvorba eko-indikatort probiha ve ¢tyfech nezbytnych fazich:

Ttidéni dat (emise, energie, Cerpani materiall) podle dopadu, které zptisobuji.
Normalizace pro odstranéni jednotlivych dat a redukovani do bézné Skaly.
Ptifazovani vahy podle zavaZnosti dopadii (vaznéjsi dopad mé vétsi vahu).
Soucet normalizovanych opatieni s pfidanou vahou.

Mobdhe

Eko-indikatory jsou nejvice pouzivany v prvni fazi zivotniho cyklu (produkce materialu).
Hodnoty eko-indikatorti pro materialy se ukladaji do datovych tabulek (datovych listi), jsou
vSak kritizovany kvili normou nepodloZenému piid€lovani vah, a také kvuli fyzikalné
neopodstatnéné povaze indikatord. Za vice smérodatna se povazuji konstrukéni rozhodnuti,
ktera jsou zaloZena na méfitelném mnoZstvi, jako naptiklad spotieba energie, produkce uhliku
do atmosféry.

Ve vysledku je kompletni LCA nejaplnéjsi, ale také vycerpavajici analyzou dopadu
produktu na zivotni prostiedi. Pro provedeni konstrukénich rozhodnuti, specidlné¢ volby
materidlu, je potfeba jiny nastroj, ktery umozni rychlou ,,co kdyz?* kontrolu, zptistupnujici
konstruktérovi alternativni moznosti.

4.5.3 Zefektivnéni (zjednoduseni) LCA a eko-kontroly

Dochazi ke zvySovani tlaku od zakonodarnych organti na vyrobce, ktefi jsou nuceni
pfijimat odpovédnost za ovlivilovani Zivotniho prostfedi. Podle evropské smérnice
2005/32/EC tykajici se vyrobku vyuZzivajicich energii, musi firmy prokazovat, ze ,,zvazili“
pouziti energie v materidlu, vyrob¢, baleni, transportu, pouziti a konci zivota. Z toho lze
usuzovat, ze by vyrobci museli provadét kompletni LCA pro vSechny své vyrobky, coz by
bylo siln¢ omezujici. To dalo popud k rozvoji a ulehceni metodiky LCA. Byly vytvofeny dva
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druhy metod. Prvni vznikla zjednoduSenim, a soustied’'uje se na nejvyznamnéjsi vstupy,
zatimco ostatni zanedbava. Druha metoda jsou softwarové néstroje, které maji za ukol ulehdit
tvorbu LCA. Prace bude zamétena na zjednodusené metody.

4.5.4 Maticova metoda.

Kompletni LCA je kvuli své komplexnosti Spatné pouzitelna jako konstrukéni nastroj.
Strucnd LCA ma své zaklady zalozené na redukci seznamu zdroju s tim, Ze pfijima stupein
odhadu. Jeden z pokust je zjednodusit, ale zaroven se pokusit zachovat kvantitativni analyzu,
ten pracuje s Cisly. Dalsi pokus fesi spiSe kvalitativni analyzu.

N
£ Gy AN 12 44@,

Material
resources
Energy
use 1.2 . (4,5)
Global 0
warming
Human
health
The
biosphere

(34) (33
Transportation

Obrazek 6 Ukazka maticové metody (ASHBY, Materials and the Environment, 2012)

Maticova metoda ma rizné varianty. Jeji vyhoda vSak spociva v tom, ze je flexibilni
a lehce pfizpusobitelna riznym produktim a samoziejmé také v nizkych nakladech. Dokaze
zahrnout 1 mén¢ vyrazné emise 1 sjejich dopady. Jeji nevyhodou jsou jeji zdroje
ve zkuSenostech a posouzeni, coz ji déla nepouzitelnou v rukou zacateénika.

4.6 Strategie

Je potieba zvolit strategii hodnoceni tak, aby nebyla pfili§ ndkladnd, ale zaroven zajistila
dostatecnou piesnost pro vedeni rozhodovani. A déale by méla byt flexibilni, dostatecné
jednoduché a umoznit rychlé ,,co kdyz?* zkoumani alternativ. K dosazeni tohoto cile je nutné
se zbavit mnoha detailli, komplexnosti pfedpisti metod LCA a zamé&fovani se na vicero cilt.
Za timto ucelem byl vyvinut postup, ktery se sklada ze tii ¢asti.

1. Zavedeni jednoduchych jednotek zatéZovani Zivotniho prostredi.
2. RozliSovani jednotlivych fazi Zivota.
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To provanime za ucelem zptehlednéni toho, jaka faze je nejvice dominantni a tedy
kterou je nutno se zaméfit nejprve. Dale urcuje, s jakou ptesnosti je tfeba méfit data,
pokud zname hodnoty jednotlivych etap.

3. Zalozit dalsi akci za icelem sniZeni energie, nebo uhliku.
Podle dominance jednotlivych fazi zivota v produkci emisi a spotiebé energie je
potieba volit jednotlivé ndvrhy na redukci téchto faktori. Tyto postupy byvaji u kazdé
faze jiné a byva obvyklé, ze jeden ovliviiuje druhy.
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5 Eko-data

Pro kazdy rozhodovaci proces a pro jakoukoli volbu je potfeba ziskat data. Bez nichz
rozhodovat (pokud neptjde o metodu pokus omyl). Je vsak také potteba, aby data byla
vyobrazena v ¢islech, nebot’ pfi absenci hodnot (pro porovnani) Ize pouze spekulovat a nelze
svij zaver staveét na pevném zékladu. Problém u téchto dat vSak je, Ze ne vzdy jsou dostatecné
presna, na druhou stranu i z mén¢ ptesnych dat 1ze povést presné rozhodnuti. Data se museji
dlouho uchovévat, jelikoz pfi jejich ztrat¢ se mlizou v piipad¢ opravy, ¢i vymeéné soucasti
v produktu, objevit silné komplikace.

5.1 Presnost dat

Jakékoliv technické vlastnosti byvaji méteny sofistikovanymi zatizenimi a jsou pro né
sepsany mezinarodné uznavané standardy. Tyto vlastnosti lze najit v tabulkach a databazich.
Jejich presnost se Casto pohybuje i na tfi desetinnd mista a vice, coz informacim ptidava
na davéryhodnosti, neboli se jim da véfit.

Pro zaclenéni eko-cilti do procesu navrhu, vSak potifebujeme dalsi vlastnosti. Pro méfeni
nékterych znich vSak neexistuji zddné sofistikované méfici zafizeni. Odchylka hodnot
takovych vlastnosti je mnohdy +10%, z ¢ehoZ vyplyva, Ze datim mnozi nevéfi.

Z tohoto neni tézké vyvodit zavér, ze se podle téchto hodnot rozhodovat neda. Tak
to ale nemusi byt. Pro metody vybéru materialu sta¢i, aby rozdil hodnot byl vyznamny
a to natolik, aby bylo jasné, ze i pies nepiesnost lze provézt zodpovédnou volbu. Proto se
v nékterych zdrojich uvadi rozsahy hodnot v rozpéti (napiiklad 200-220 MJ/kg). Casto
v takovych ptipadech byva jako bodova hodnota bran primér rozsahu.

U dat je potfeba si uvédomit, Ze mohou pochéazet z riznych dob, z rGznych zdroji
a mohly byt méfena rlznymi zafizenimi a rznymi lidmi. Proto je u dat potieba rozliSovat
které hodnoty brat jako duvéryhodné a které méné. Napt. bude-li energie na ztélesnéni
210MJ/kg, pak prvni Cislici je mozné véfit, s druhou je mozné uvazovat, ale treti je jiz
bezvyznamna. Zde je ndzorné viditelna neptfesnost dat, a proto je potfeba pii porovnavani
dvou materialu ziskat vyznamny rozdil hodnot, pro zodpoveédné a presvédciveé rozhodnuti.

5.2 Eko-vlastnosti materiala

5.2.1 EKko-vlastnosti: material

e Rocni svétova produkce — vyjadiuje hmotnost materidlu rocné ziskaného
zrud a surovin. Je vyjadfena Vv metrickych tunach materialu, ktery je z rud
ziskan.

e Rezerva — vyjadiuje mnozstvi materialu ulozeného v zndmych (objevenych)
nalezi$tich, vyjadiené v metrickych tunach.

e Energie na ztélesnéni (spotiebovana energie) — vyjadiuje energii, ktera musi
byt pouzita na vytvoieni jednoho kilogramu pouzitelného matrialu, je
vyjadiena v Mloe/kg (kdy MJ = megajoule, ropny ekvivalent), tato jednotka
vyjadiuje energii pievedenou na jeji zdroj (fosilni paliva) a je zavedena za
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ucelem moznosti srovnani energii na ztélesnéni. Proto od nynéjska budou
uvadény chemické energie v MJ a elektrické energie v KWh.

e Stopa CO, — vyjadfuje hmotnost CO, vypusténého do atmosféry na jednu
hmotnostni jednotku materidlu (kg/kg). Z diivodu zahrnuti i ostatnich emisi,
které maji také urcity potencidl zplusobovat globélni oteplovani (tedy jsou
schopné absorbovat a uchovat infradervené zafeni ze slunce) je zde zaveden
uhlikovy ekvivalent CO3¢q, ktery vyjadiuje hmotnost CO- o stejném potencidlu
zpusobovat globalni oteplovani jako redlné emise. Obecné je dano, ze 1 kg
CO, se rovna 1.06 COz¢q coz vSak mize byt pro kazdy material Castecné
rozdilné. Tento rozdil je vSak ve spousté pfipadii zanedbavan a uvazuje se
pouze CO,. V datovych listech pouzivanych pro tvorbu této prace jsou hodnoty
uhlikové stopy vztahovany na CO .

e Spotieba vody — Vyjadiuje mnozstvi vody (v litech) pouzité na 1kg materialu.

e Eko-indikatory — Vyjadiuji pokus o shrnuti energie, tuhych nebo kapalnych
emisi a vody, a vyjadfeni téchto dat v jedné hodnot¢.

Pii zjisStovani vstupnich energii a materidli je nutné zaméfit se na preciznost
a zacCleniovat do téchto vstupti i takové detaily, jako je naptiklad osvétleni v tovarné a
podobné, na prvni pohled nenapadné, vstupy. Je zde vSak potieba vzit na védomi druh pouziti
vstupu. Napiiklad pokud se uhlovodik pouzije jako palivo, pak je definitivn¢ zni¢en. Pokud je
ale pouzit pfi vyrob¢ plast, pak jeho energie neni ztracena, ale pouze ulozena do produktu.
Oba druhy tohoto vyuziti jsou ¢erpanim zdrojl, ale pouze pii spalovani je produkovan uhlik
do atmosféry, kdezto pfi uziti jako suroviny ne. Stejnd preciznost je zapotiebi pii ur€ovani
vyprodukovanych emisi CO;.

5.2.2 Eko-vlastnosti: zpracovani
e Energeticki a CO;, stopa — Energie zpracovani je energie vynaloZena
na dodani tvaru materiadlu. Jeji hodnota se vyjadiuje v MJ/kg, do vysledné
hodnoty energie musi byt zaclenéna jakakoliv spotiebovand energie pii vyrobé
(osvétleni, udrzba). Stejnym postupem se ziskava stopa CO».

5.2.3 Eko-vlastnosti: Recyklace a konec Zivota

e Energie na ztélesnéni (recyklace) — Jedna se o energii vydanou na recyklaci
produktu tak, aby se materidl obsazeny v produktu dal znovu vyuzit. Tato
hodnota se udava v MJ/kg a je dilezitd pro rozhodovani, zda je vyhodné&;jsi
materidl znovu vytézit a vyrobit, ¢i recyklovat.

e CO; stopa pri recyklaci - Tato hodnota vyznacuje, kolik spalin je
vyprodukovano pfi recyklaci materialu produktu. Vyjadiuje se v kg/kg.

e Teplo ziskané horenim — Toto teplo je vyprodukované pfi hofeni materidlu,
ktery je likvidovan pomoci spalovani. Jeho mnozstvi se udava v MJ/kg a toto
teplo piedstavuje navraceni zlomku energie, ktera byla do produktu vloZena.

e CO; stopa pri spalovani — Jedna se o spaliny vyprodukované pfi procesu
spalovani. Udavaji se v kg/kg.
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Nekteré materidly lze recyklovat, coz je vyhodou zvlasté tehdy, pokud je naro¢nost
recyklace mensi, nezli zpracovani materialu. Dalsi vyhodou je, ze Se pfi recyklaci necerpaji
zdroje, ale pouzivaji se jiz vyslouzilé produkty. V dnesni dobé¢ se recyklace provadi prevazné
u kovi, papiru, skla a PET. U ostatnich plasti se recyklace pfili§ Casto neprovadi, jelikoz
nejsou, na rozdil od kovi, lehce rozeznatelné a triditelné a energeticka uspora pii recyklaci
neni nijak vysoka. U takovych materiali (pokud jsou hoflavé) se misto recyklace provadi
spalovani. U vétSiny materiala se provadi na konci Zivota drceni, které samo o sobé dosahuje
hodnot 0,1MlJ/kg spoticbované energie.

5.3 Vyjimky v datech

5.3.1 Drahé kovy

Tyto kovy jsou pfi ziskavani dat jistou vyjimkou. Jak jiZ bylo poznamenano, tak pfi
urcovani celkové energetické stopy a uhlikové stopy produktu je mozné zanedbat materialy,
jejichz hmotnost v produktu neptesahuje 5% celkového produktu. Toto pravidlo vSak u
drahych kovi neplati. Produkce drahych kovil je totiz velmi cenové, energeticky a emisné
naro¢na, a proto by jejich vynechani mohlo zpusobit vyrazné neptesnosti a chyby v datech.

5.3.2 Elektronika

U elektroniky, jako jsou naptiklad baterie, integrované obvody apod., které jsou
V dnesni dob¢ soucasti velkého mnozstvi zafizeni, je skoro nemozné pro veskeré materidly
spocitat energetickou stopu. Elektronika ma totiz jak energetickou, tak uhlikovou stopu 10 —
50x vétsi nez obvyklé technické materialy. Proto se data o téchto produktech Cerpaji prevazné
z jejich zivotnich cykll. Pro tyto data jsou sice zhotoveny urcité tabulky, ale hodnoty u nich
jsou pouze priblizné.

5.3.3 Materialy pouzivané ve stavitelstvi

Pro stavebni materialy jsou zhotoveny specidlni tabulky, tyto materidly je totiZ nutné
specifikovat o trochu vice nez bézné materialy. V tabulkach jsou rozdéleny do tii ¢asti a to:
primarni stavba, servisy, interiér.

5.4 Prace s daty

5.4.1 Energeticka intenzita fosilnich paliv a jejich uhlikova stopa

Tato data se zapisuji do tabulek, ve kterych je moZzné nalézt typ paliva, ropny
ekvivalent, energii pouZitou na jednotku mnoZstvi a na jednotku hmotnosti, CO;
vyprodukovany za litr, za kg a za MJ. Ropny ekvivalent vyjadiuje mnozstvi surové ropy se
stejnou energii jako 1 kg daného paliva.

5.4.2 Ropna a uhlikova ekvivalence elektrické energie

Kazda zemé vyrabi elektrickou energii nékolika zplisoby, které vzajemné kombinuje.
Podle toho, jakou kombinaci energii pouziva, je mozné zjistit: Géinnost, ropny ekvivalent
spotifebované energie (na 1 kWh), uvolnény CO; (na 1 kWh). Tyto hodnoty jsou zaneseny do
tabulek. Z téchto tabulek lze naptiklad zjistit, ze Norsko, pii produkci elektrické energie,
Z 99% spoléha na obnovitelné zdroje (pfesnéji na vodni elektrarny) a z 1% na fosilni paliva.
Pravym opakem je Australie, kterd spoléha z 92% na fosilni paliva a z 8% na obnovitelné
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zdroje. Pravé diky uvedené ucinnosti, kterd vyjadiuje Gc¢innost vyroby elektrické energie
z fosilnich paliv, je mozné zjistit, ze nejvétsim zatézovatelem vzhledem k produkci CO; a
spotiebované energie je Indie.

5.4.3 Transport

Jakykoliv produkt musi byt nékde vyroben, nékde pouzivan, nékde na néj musi byt
vytéZzen a zpracovan materidl. Mezi vSemi témito misty musi byt proveden urcity druh
transportu, ktery je zalozen na spotiebé ropy, plynu a uhli. Transport obvykle probiha
na principu piemény ropy, uhli a plynu na mechanickou energii. Nekdy je zde jesté vlozena
pieména na elektrickou energii a nasledné az na mechanickou energii. Tyto data jsou téz
zpracovana do tabulek, které vyobrazuji druh dopravy, energii spotfebovanou na jednu
metrickou tunu * kilometry (MJ/(metrickou tunu*km)), CO, stopu (kg/(metrickou tunu*km)).
Tyto data jsou vSak brana pouze z izkého pohledu, jelikoz pokud by bylo zahrnuto vse, pak
by bylo nutné zahrnout i energii a emise na vystavbu silnic, koleji, atd., a na stroje pouzivané
pii vystavbé atd..

5.4.4 Energeticka a uhlikova stopa p¥i pouZzivani.

Velké procento produktii béhem svého Zivota spotiebovava urcité materidly (paliva,
mazadla atd.). U téchto produktii je potfeba pro fazi pouzivani stanovit uhlikovou a
energetickou stopu, jelikoz nékdy tato faze svym vlivem na zivotni prostiedi mize predcit i
ostatni faze zivota. Zde tedy budeme uvazovat, Ze primarné jsou vyuzivana a spotfebovavana
fosilni paliva. V takovém ptipadé¢ je mozné informace o energetické a uhlikové stopé ziskat
pfimo z tabulek, ve kterych jsou uvedeny data o energetické a uhlikové stop€ pro jednotlivé
druhy paliv. Casto ale také byvaji fosilni paliva napied pfeménény na jiny druh energie,
nejcastéji na elektrickou energii. V takovém piipad€ je nutné energii, kterd je spotfebovana
béhem uzivani produktu pfevést na energetickou a uhlikovou stopu, které se 1isi podle zemé,
ve které je produkt pouzivan. Je tedy nutné Cerpat data ztabulek pro jednotlivé zemé.
Specialnim piipadem jsou auta, ve kterych se energeticka a uhlikové stopa méni s rostouci ¢i
klesajici hmotnosti. U téchto zmén se data Cerpaji z grafii, které vyjadiuji zavislost mezi
spotfebou energie a hmotnosti vozidla a nasledné 1 z grafii, které vyjadiuji zavislost spotfeby
energie na odhadu CO..

5.4.5 Pouzivani prirodnich materiali

U ptirodnich materialti (jako napiiklad dfevo) je tfeba urCovat, zda je jeho uhlikova
stopa pozitivni ¢i negativni. Stromy berou CO; z atmosféry a H,O ze zemé, za ucelem
vytvareni uhlovodikil (celuldza, lignin). Coz znamend, ze stromy funguji jako zachycovace
uhliku. Ale pokud je spotieba dieva vétsi, nez obnovovani lest, pak je jasné, ze stopa uhlikil
je pozitivni. Uhlik je totiZ produkovan pii spalovani a neni dostatek rostoucich stromt, které
by ho zachytili. Pokud ale je spotfeba mensi, nez obnova strom, nebo je dfevo pouZivano
pievazné na stavby, kdy neprodukuje CO, zpét do atmosféry, pak se dievo da povazovat za
material s negativni uhlikovou stopou.

Dobrym piikladem, na kterém tato problematika Ize vysvétlit, je konopi. Konopi totiz
I bez hnojeni dokaze rast velice rychle a jeho rychlost ristu je dokonce tak vysoka, Zze dokaze
vyrovnat jeho spotiebovavani, které je z mensiho procenta na spalovani a z vétSiho procenta
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se jedna o pouziti konopi jako stavebniho a prtimyslového materialu. Proto 1ze o konopi
prohlasit, Ze jeho uhlikovéa stopa je negativni.

Ptikladnym rozdilem od konopi je uhli. Diky tomu, ze uhli nalezlo své uplatnéni
pievazné pro produkci tepla, je spalovédno, ale jiz neni obnovovano, jelikoz proces jeho
vzniku je pfili§ dlouhy. Z toho divodu neni tedy vyprodukovany uhlik vykompenzovan jeho
zachytavanim, a tudiz zlistdva v atmosfére. Proto 1ze o uhli prohlasit, Ze jeho uhlikové stopa je
pozitivni.

5.5 Data, jejich zkoumani a grafy vlastnosti.
Pro snadnou volbu materidlu, ktery spliiuje pozadavky na néj kladené je potieba
co nejpfehlednéj§i a nejsnazéi moinost porovnévéni Tabulky obsahujici informace k Volbé

vvvvvv

vytvatreny tzv. grafy vlastnosti materlalu. Tyto grafy se déli do dvou pouzivanych druhu.

1. Sloupcové grafy — vtéchto diagramech je zobrazena Siroka Skala hodnot jedné
vlastnosti pro rizné materialy. Pouziva se zde logaritmické méftitko za Ucelem
zobrazeni vétsi Skély hodnot. Délky jednotlivych sloupct ptedstavuji rozsah pro
ur¢itou vyclenénou rodinu materiali (napt. nerezové oceli). Diky tomuto zobrazeni je
mozné rychlé porovnani mezi jednotlivymi rodinami.

Low alloy steel | y
1000 4 ’,// High carbon steel | / /
' ‘," Stainless steel S'C - Alumina g a:
'SEI R '/l Ti»alloys / CFR?’
100 -+ i
Cu-alloys -—-' ai ¢ 7 i I/
o~ M ass Ceramic /
& s // Acetal, POM ome ] K
o) Al-alloys / P ester diaid Silica Glass /
i 10 5 Mg-alloys y ? Soda-Lime Glass
w l'lll. _ABS GFRP
g 1 II . - PUR Plywood
3 Many
2 / decades
PTFE
o 1014 /
© lonomer
5
2 5 Log EVA—
107 - scale i |
Polyurethane —~
10-3 Natural Rubber(NR)-’IJ
Neoprene
104 Metals Polymers Ceramics ) Hybrids x4
T T T

Obrazek 7 Sloupcovy graf zobrazujici hodnoty Youngova modulu (E) pro jednotlivé rodiny (ASHBY, Materials and the
Environment, 2012)

2. Bublinovy diagram — tento typ diagramu zobrazuje dvé vlastnosti materialu. Rodiny
jsou zde vyobrazeny v jednotlivych bublinach a jejich porovnavani je stejné jako u

piedchoziho grafu snadné a ptehledné. Je zde opét pouzivano logaritmické méfitko,
pro zobrazeni velkych rozsahii hodnot.
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Obrazek 8 Bublinovy diagram zobrazujici modul E a hustotu (ASHBY, Materials and the Environment, 2012)

Tyto diagramy jsou vhodnym nastrojem pro volbu materidlu a také umoznuji rychlou
moznost porovnavani jednotlivych materialli. Jejich vyznamnou vyhodou je moZnost doplnéni
nové vyvinutého materialu a jeho rychlé porovnani s jiz existujicimi materialy.
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6 Eko - audit

Jedna se o rychly nastroj pro prvotni posouzeni energetické narocnosti, a produkce
uhlikovych emisi. Analyzuje jednotlivé faze zivota vyrobku a diky nému lze nalézt faze,
ve kterych dochdzi k nejvétsim a nejvaznéjsSim dopadiim na Zzivotni prostfedi. Lze zde tedy
jednoduse nalézt, kde se problém nachazi. Jeho hlavnim ucelem je porovnani, které umoznuje
rychlé prozkoumani alternativnich navrhi. Je zde zbyte¢né zaclenovat do studie kazdy prvek,
postaci pouze 95 % z celého vyrobku. Zanedbanym castem je pfifazena piibliznd hodnota
energie a CO,. Pak sice jiz vysledek neni naprosto pfesny, ale i tak 1ze vytvofit solidni zavér.

V prvni fad¢ je zapotiebi shromazdit kusovnik, volbu procesu, pozadavky na transport,
pracovni cyklus a zplisob likvidace. Dale shromézdit informace a data o pouzitych energiich a
intenzité uhliku, které jsou obsazeny v tabulkach. Vyslednym vystupem jsou energetické a
uhlikové stopy, pfifazené k jednotlivym fazim zivota zaznamenanych v diagramech.

Eko-Audit je rozdélen do péti fazi:

1. Materidly — Z vypracovaného kusovniku, zjistovani hmotnosti materialu jednotlivych
komponent, ze kterych je vyrobek tvofen. Informace o energiich (MJ/kg) a CO;
(kg/kg) na jednotku hmotnosti lze nalézt v databazi (v materidlovych listech).
Vysledné hmotnosti jednotlivych komponent se vynasobi pfislusnymi hodnotami
z materialovych listi a jejich souctem je ziskana celkova energie/ CO; na material.

2. Vyroba — Zde jsou zkoumdny procesy tvarovani, nebot jsou c¢asto energeticky
z databaze (z materialovych listd). Nalezené hodnoty na jednotku hmotnosti jsou
nasledné vyndsobeny hmotnosti zpracovdvané komponenty a po secteni vyslednych
hodnot je ziskan konecny vysledek.

3. Transport — Zde je zkoumana energie vynaloZena na pfevoz vyrobku od mista vyroby
do mista prodeje. Uréuje se prevazné vzdalenost, na kterou je vyrobek pievazen a také
jakym zplsobem. Vyndsobenim energetické hodnoty druhu transportu, hmotnosti
produktu a drahy pfevozu vychazi vysledna energie na transport. Je ale také tieba
uvazovat hmotnost vyrobku zabaleného a pfipadné i naplnéného.

4. Féze pouzivani — Zde se rozliSuji dva druhy podilu.

a) Za prvni podil jsou povazovany produkty, které ke svému provozu
potfebuji napt. elektrickou energii, nebo jiny prostiedek potiebny
k pouzivani produktu. Patii sem napftiklad elektricky pohanéné produkty.

b) Za druhy podil jsou povazovany produkty, které jsou pfipojeny k néjaké
transportacni jednotce, nebo jsou jeji soucasti. Produkty jednotce pak
piidavaji vahu a tudiz 1 zvySuji spotiebu energie a produkci CO,.Veskeré
energie jsou spojeny se zakladnim zdrojem — ropou, tedy i Sropnymi
ekvivalentnimi faktory. Nasobenim téchto faktorti energiemi je ziskén
odhad ropného ekvivalentu spotfebované energie.

5. Likvidace — Likvidace lze provést celkem péti zptisoby:

- Skladka

- Spalovani za G¢elem znovuziskani energie

- Recyklace
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- Reinzenyring
- Opétovné pouziti

Na konci prvniho Zzivota vyrobku lze ziskat zpét urCité procento energie, vyuzité
na stvofeni vyrobku, spalovanim, ale diky nizkoteplotnim a ostatnim ztratdm neni toto
procento ptilis vysoké. Avsak pfi spalovani vznika silna produkce CO,. Metoda spalovani
neni pouzitelnd u vSech materidli. Pokud je materidl recyklovdn, znovupouzit
¢i je proveden reinzenyring, pak se timto materidlem daji pokryt potieby nového
materialu, coZ znamend, ze neni nutno material znovu tézit a upravovat, z ¢ehoz vyplyva
uspora energie.
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7 Udrzitelnost

Udrzitelnost je vyvoj, ktery pokryva potieby soucasnosti bez ohrozovani schopnosti
budoucich generaci pokryt své potieby.

Pojem ,,Udrzitelnost™ si kazdy vysvétluje odlisSnym zpiisobem. VétSina firem tento pojem
chape jako schopnost se udrzet v stadlém rastu. Pii pfemysleni v SirSim meéfitku znamena
udrzitelnost uzivani techniky k oddéleni hrubého domaciho produktu a poskozovani Zivotniho
prostiedi emisemi, ¢erpanim zdroji a dalSimi negativnimi vlivy na zivotni prostiedi. Zaroven
tato technika umoziuje rozvijeni jednoho a redukci druhého. Bohuzel vSak tomuto vysvétleni
(pojmu udrzitelnost) mnozi nevéfi, tito lidé vidi totiz volny trh jako zdroj problému zivotniho
prostiedi a ne jako jejich feseni. Pojem udrZitelnost si pak piekladaji jako rovnovahu a ne jako
VyVOoj.

Pozn,: ,,.Dle mého ndzoru hlavnim problémem toho, zZe je udrzitelnost technika, kterou je
velice slozZité se zabyvat, neni to, ze by s problematikou tohoto pojmu lidé nesouhlasili, ale
problém vidim v neochote lidi se prizpusobit a obétovat cast svého pohodli ve prospéch
budoucnosti.*

Podle hloubky feSeni ekologickych problémi a provadéni opatfeni lze pfistupy
k problémum rozd¢lit do ¢tyt oblasti. Tyto oblasti jsou sefazeny vzestupné podle toho, jakou
Sif1 zabiraji z prostorového méftitka (produktovy systém, primyslovy systém, socidlni systém)
a z ¢asového meéftitka (doba zivota produktu, doba zivota ¢lovéka, doba Zivota civilizace).

1. Kontrola znecisténi a prevence — V této oblasti jsou feSeny jednotlivé, obvykle jiz
existujici, produkty z hlediska doby jejich Zivota. Jsou to tedy pievazné feSeni
problémd, které maji u daného produktu zmirnit dopad na Zivotni prostredi.

2. Navrh pro zivotni prostiedi — zde se jedna o metody jako naptiklad Eko-audit, LCA
atd. Redi se produkt, ktery je zatim ve fazi navrhu, a je upravovan za uéelem co
nejveétSiho sniZzeni dopadu na zivotni prostiedi ve vSech jeho fazich Zivota.

3. Primyslova ekologie — tato oblast se zabyva myslenkou ekologické metafory, coz je
myslenka, kterd tikd, ze z pfirodné vyvinutych procesti a rovnovahy lze vysledovat
cestu k nastoleni rovnovahy mezi primyslovymi a pfirodnimi systémy.

4. Udrzitelny rozvoj — tato oblast je nejSirSi oblasti zahrnujici vSechny tii predchozi
oblasti. Pro udrZitelny rozvoj existuje soubor zasad, které je tfeba dodrzovat:

- Mira vyuziti obnovitelnych zdroji nesmi piekrocit rychlost regenerace (obnoveni).

- Mira vyuziti neobnovitelnych zdrojii nesmi ptekrocit miru, na které je mohou
zastoupit udrZiteln¢ pouZzivané obnovitelné zdroje.

- Mira vyprodukovanych emisi zneciStujicich latek nesmi byt véEtsi, neZ mira
recyklovani, vstiebavani, pohlcovani emisi téchto latek zivotnim prostfedim.

Je potteba si uvédomit, ze tyto zasady pii dneSni spotfebé materidlii je velice tézké
dodrzet. Mohou vSak slouzit jako idealni ptistup, podle kterého lze posuzovat a hodnotit
soucasné piistupy.
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Dalsim existujicim konceptem udrzitelného rozvoje je metoda nazyvana ,,Triple
bottom line” (metoda tfi lemovacich Car). Ta se zobrazuje v podobé tii vzijemné se
protinajicich kruht, na kterych je metoda postavena., Kazdy z téchto kruhli zndzornuje jeden
pilit. Prvni kruh znazortwuje ,Lidi“ ¢i ,,Socidlni pilit, druhy kruh ,Planetu® ¢i
,Environmentalni pilit a tfeti kruh ,,Profit* ¢i ,,Ekonomicky pilii“. Mezi jednotlivymi
pruniky jednotlivych kruhii se nachazeji pole, které ukazuji urcité vlastnosti rozvoje.
Doséahnout priiniku vSech tii kruhi, je vSak velice narocné.

Spravedlivy

Snesitelny Socidlni
ocClaini

pilit

Environmentalni Ekonomicky

pilif

Udrzitelny

Zivotaschopny

Obrazek 9 Vyobrazeni pilift udrzitelného rozvoje

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2017/2018
Stavba vyrobnich strojli a zafizeni Tomas Bladha

8 Pripadova studie — Kulickové pero

Cilem této studie je ukazka aplikace principli a poznatkli z tématu bakalafské prace.
Kulickové pero, na kterém budou poznatky demonstrovany, bylo vybrano, diky tomu, ze ve
spousté ptripadi jsou kulickova pera vyhazovana ihned po vycerpani
prvni naplné. Coz je jasnym ukazem silného plytvani, protoze je jiz
tuha nepouzitelna, tak ostatni komponenty pera jsou obvykle stale
Vv dobrém stavu. Jen pro upiesnéni zde se hovoii pouze o levnéjSich
kulickovych perech nikoliv o perech, jejichz cena pfesahuje
trojciferné ¢islo (je predpoklad Ze u pera o takové cené kazdy napli
vyménuje). Kulickové pero, které je pfedmétem této studie je
navrzeno pouze k ucelim demonstrace postuptd. U tohoto piipadu
bude zanedbdna napli a budou wuvazovany pouze pevné
komponenty, dale budou nékdy urCovany pouze skupiny materialu,

které maji podobné vlastnosti. U materiald, které se na konci Zivota
bud’to spaluji, nebo recykluji, bude uvazovano spalovani. Pokud by
se jednalo o nespalitelny materidl, bude uvazovdna recyklace. obrazek 10 Kulickové pero

Dale bude uvazovano:

- Jediny transport v zivoté produktu bude transport mezi mistem vyroby a mistem
distribuce.

-V pribéhu faze uzivani vyrobku nebude potifeba zadna tdrzba. Tato faze tedy bude
zanedbana.

- Ve studii bude uvazovano, ze material, ktery byl recyklovan, nadale neni pouZit.

ﬁ

Obrazek 11 Rozlozené kulickové pero
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1.1 Prvni navrh.
Kuli¢ka hrotu pera a hrot.

o

Obrazek 12 Hrot kulickového pera a kulicka

Jako material téchto dvou komponent byla zvolena nerezova ocel. Tento material je volen
Z diivodu co nejvyssi odolnosti hrotu viici korozi.

- Hustota: 7850 kg/m®
- Objem kulicky: 0,102 mm?® = 1,02*10"° m?
- Objem hrotu: 14,081 mm? = 1,4081*10® m?
- Hmotnost kuli¢ky:
Hmotnost kuli¢ky = objem kuli¢ky * hustota = (1,02 * 10710) = 7850
= 8,007 * 10~ "kg
- Hmotnost hrotu:
Hmotnost hrotu = objem hrotu * hustota = (1,4081 * 1078) * 7850
= 1,1053585 * 10™* = 1,105 * 10~ *kg

Kryt na zasobnik na napli pera.

Obrazek 13 Kryt na zasobnik na napln kulickového pera
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Jako material krytu zasobnik na napli pera byl zvolen polystyren.

- Hustota: 1045 kg/m®

- Objem komponenty: 5059,898 mm® = 5,059898*10° m*

- Hmotnost komponenty:
Hmotnost komponenty = objem komponenty * hustota
= (5,059898 x 10~°) x 1045
= 5,28759341 x 1073 = 5,288 = 10~ 3kg

Drzak hrotu pera.

Obrazek 14 Drzak hrotu kulickového pera

Jako material drzaku hrotu pera byl zvolen polystyren.

- Hustota: 1045 kg/m®

- Objem komponenty: 1823,943 mm® = 1,823943*10° m*

- Hmotnost komponenty:
Hmotnost komponenty = objem komponenty * hustota
= (1,823943 x 107%) % 1045
= 1,906020435 * 1073 = 1,906 * 10~ 3kg
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Zasobnik na napli pera.

Obrazek 15 Zasobnik na napln kulickového pera

Jako material zasobniku na napli pera byl zvolen polyetylen.

- Hustota: 949,5 kg/m®

- Objem komponenty: 733,717 mm?® = 7,33717*10" m®

- Hmotnost komponenty:
Hmotnost komponenty = objem komponenty * hustota
= (7,33717 * 1077) * 949,5
= 6,966642915 * 10™* = 6,967 * 10~ *kg

Vicko pera.

Obrazek 16 Vicko kulickového pera

Jako material vicka pera byl zvolen polystyren.

- Hustota: 1045 kg/m®

- Objem komponenty: 5393,209 mm? = 5,393209*10° m*

- Hmotnost komponenty:
Hmotnost komponenty = objem komponenty * hustota
= (5,393209 = 107°) * 1045
= 5,635903405 * 1073 = 5,636 * 107 3kg
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1.1.1 ObsazZené materialy:
1. Polystyren.
Celkova hmotnost = (5,288 * 1073) + (1,906 * 1073) + (5,636 * 10™3)
=0,01283 kg = 0,013 kg
2. Polyetylen.
Celkova hmotnost = 6,967 = 10~ *kg
3. Nerezova ocel.
Celkova hmotnost = (8,007 * 10~7) + (1,105 * 10™%)
=1,113007 * 10~ *kg = 1,113 * 10~ *kg

1.1.2 Celkova hmotnost produktu:

Celkova hmotnost produktu = 0,013 + 6,967 * 10™* + 1,113 « 10~* = 0,013808 = 0,014 kg

1.1.3 Energeticka stopa produktu
1. Polystyren
Vyroba materidlu:
Energie ztélesnéni, elementarni produkce (obecné): 97MJ/kg
Energie ztélesnéni, elementarni produkce (komponent) = 0,013 * 97 = 1,261M]
Vyroba produktu:

Energie na zpracovani materialu (obecné):17,4MJ/kg
Energie na zpracovani materialu (komponent) = 0,013 * 17,4
= 0,2262 = 0,226M]
Konec Zivota produktu:
Teplo spalovanim (obecné): 41MJ/kg
Teplo spalovani (komponent) = 0,013 * 41 = 0,533M]

2. Polyetylen
Vyroba materialu:
Energie ztélesneni, elementarni produkce (obecné): 8 1MJ/kg
Energie ztélesnéni, elementarni produkce (komponent) = 6,967 * 10~* % 81
= 0,0564327 = 0,056M]
Vyroba produktu:
Energie na zpracovani materidlu (obecné):23,9MJI/kg
Energie na zpracovani materialu (komponent) = 6,967 * 1074 % 23,9
= 0,01665113 = 0,017M]
Konec Zivota produktu:
Teplo spalovanim (obecné):45MJ/kg
Teplo spalovani (komponent) = 6,967 * 10™* « 45 = 0,0313515 = 0,031M]
3. Nerezova ocel
Vyroba materialu:
Energie ztélesneni, elementarni produkce (obecné): 84,5MJ/kg
Energie ztélesnéni, elementarni produkce (komponent) = 1,113 * 10~* % 84,5
=9,40485 x 1073 = 0,009M/]
Vyroba produktu:
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Energie na zpracovani materialu (obecné): 11MJ/kg
Energie na zpracovani materialu (komponent) = 1,113 * 10™* % 11
=1,2243 %1073 = 0,001M]
Konec Zivota produktu:
Energie potiebna k recyklaci (obecné): 12MJ/kg
Energie poti‘ebna k recyklaci (komponent) = 1,113 * 107% % 12
=1,33561,113 * 1073 = 0,001MJ

Distribuce produktu:

Produkt bude vyrabén v Ciné (Peking) a distribuovan v Ceské republice (Praha).
Dopravni vzdalenost bude zajisténa letadlem. Dopravni vzdalenost letadlem je
7457 km. Kdopravé je pouzito letadlo na dlouhé vzdalenosti s petrolejovym
pohonem. Véha nadkladu bude 43.5 metrickych tun. Pocet produktt tedy bude 3107142
ks. Hmotnost celé letadla i s nakladem je uvazovana 123,5 metrickych tun. Pro tento
dopravni prostedek je energeticka stopa 6,5 MJ/(metricka tuna*km)

Energeticka stopa transportu (na celou davku) = 6,5 * (123,5 * 7457)
= 5986106,75M]

Energeticka stopa transportu (na jeden kus)
_ Energeticka stopa transportu (na celou davku)  5986106,75

MnoZstvi pirevazenych produkti © 3107142
= 1,926563623 = 1,927M]

Celkova energeticka stopa produktu:

Celkova energetickd stopa produktu = Soucet energii jednotlivych komponent (je nutné
rozliSovat, zda energie ziskavame, ¢i je spotiebovavame).

Celkova energeticka stopa produktu
= 1,261+ 0,226 — 0,533 + 0,056 + 0,017 — 0,031 + 0,009 + 0,001
+ 0,001 + 1,927 = 2,934M]

1.1.4 CO; stopa produktu:
1. Polystyren
Vyroba materialu:

CO; stopa elementarni produkce (obecné): 3,8kg/kg
CO, stopa, elementarni produkce (komponent) = 0,013 * 3,8 = 0,0495 kg
Vyroba produktu:
CO;, stopa zpracovani materialu (obecné): 1,305 kg/kg
CO ,stopa zpracovani materialu (komponent) = 0,013 * 1,305 = 0,016965 kg
Konec Zivota produktu:

CO; stopa spalovani (obecne):3,4 kg/kg
CO, stopa spalovani (komponent) = 0,013 * 3,4 = 0,0442kg
2. Polyetylen
Vyroba materialu:
CO; stopa, elementarni produkce (obecné): 2,75kg/kg
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CO, stopa, elementarni produkce (komponent) = 6,967 * 10~* % 2,75
=1,915925 x 1073 kg
Vyroba produktu:
CO, stopa zpracovani materialu (obecné): 1,8kg/kg
CO, stopa zpracovani materialu (komponent) = 6,967 = 10™* * 1,8
= 1,25406 * 10~3kg
Konec zivota produktu:

CO, stopa spalovani (obecné): 3,15 kg/kg
CO, stopa spalovani (komponent) = 6,967 * 10~* % 3,15 = 2,194605 * 1073
3. Nerezova ocel
Vyroba materialu:

CO;, stopa elementdrni produkce (obecné): 4,95kg/kg
CO, stopa, elementarni produkce (komponent) = 1,113 * 10™* % 4,95
= 5,50935 x 10~* kg
Vyroba produktu:

CO;, stopa zpracovani materialu (obecné): 0,85 kg/kg
CO, stopa zpracovani materialu (komponent) = 1,113 * 10™* % 0,85
= 9,4605 x 10~°kg
Konec zivota produktu:
CO;, stopa recyklace (obecné):0,725 kg/kg
CO, stopa recyklace (komponent) = 1,113 * 10™* % 0,725 = 8,06925 * 10~°kg

Distribuce produktu:

Pro jiz dfive zvoleny dopravni prostiedek je CO; stopa 0,45 kg CO,/(metricka
tuna*km)

CO, stopa transportu (na celou davku) = 0,45 = (123,5 * 7457) = 414422,775kg

CO, stopa transportu (na celou davku)

CO, stopa transportu (na jeden kus) =

_ 414422.775

3107142
Celkova CO; stopa produktu:

Celkova CO; stopa produktu = Soucet CO» stop jednotlivych komponent.

Celkova CO, stopa produktu
= 0,0495 + 0,016956 + 0,0442 + (1,915925 = 1073) + (1,25406 * 1073)
+ (2,194605 * 1073) + (5,50935 * 10™%) + (9,4605 * 10~°)
+ (8,06925 x 1075) + 0,0133378675 = 0,13008469kg

Mnozstvi pirevazenych produkti

= 0,0133378675 kg
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1.2 Druhy navrh.

V druhém navrhu byla snaha o co nejvétsi zmenseni narocnosti produktu na Zivotni prostiedi.
Kulicka hrotu pera a hrot.

Zde byla opétovné zvolena nerezova ocel. Tento materidl totiz neni pfiliSnym zatizenim, diky
moznosti jeho recyklace a opétovného pouziti.

- Hustota: 7850 kg/m®
- Objem kulicky: 0,102 mm® = 1,02*10™"° m®
- Objem hrotu: 14,081 mm?® = 1,4081*10°® m?
- Hmotnost kuli¢ky:
Hmotnost kuli¢cky = objem kuli¢ky * hustota = (1,02 = 10719) x 7850
= 8,007 x 10~ "kg
- Hmotnost hrotu:
Hmotnost hrotu = objem hrotu = hustota = (1,4081 * 1078) = 7850
= 1,1053585 * 10~* = 1,105 * 10~ *kg

Kryt na zasobnik na napln pera.
Jako material krytu zasobniku na napln pera byl zvolen polyvinylchlorid.

- Hustota: 1440 kg/m®
- Objem komponenty: 5059,898 mm® = 5,059898*10° m*
- Hmotnost komponenty:
Hmotnost komponenty = objem komponenty * hustota
= (5,059898 x 107°) * 1440
= 7,28625312 x 1073 = 7,286 =« 10~ 3kg

Drzak hrotu pera.
Jako material drzdku hrotu pera byl zvolen polyvinylchlorid.

- Hustota: 1440 kg/m®
- Objem komponenty: 1823,943 mm® = 1,823943*10° m*
- Hmotnost komponenty:
Hmotnost komponenty = objem komponenty * hustota
= (1,823943 x 107°) * 1440
= 2,62647792 x 1073 = 2,626 x 10~ 3kg

Zasobnik na napln pera.
Jako material zasobniku na naplii pera byla zvolena nizkolegovana ocel.

- Hustota: 7850 kg/m®
- Objem komponenty: 733,717 mm?® = 7,33717*10" m®
- Hmotnost komponenty:
Hmotnost komponenty = objem komponenty * hustota
= (7,33717 * 1077) » 7850 = 5,75967845 = 1073 = 5,760 = 10~3kg
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Vicko pera.
Jako material vicka pera byl zvolen polyvinylchlorid.

- Hustota: 1440 kg/m®
- Objem komponenty: 5393,209 mm® = 5,393209*10°° m*
- Hmotnost komponenty:
Hmotnost komponenty = objem komponenty * hustota
= (5,393209 * 107°) = 1440
= 7,76622096 x 1073 = 7,766 = 10 3kg

1.2.1 ObsazZené materialy:
1. Polyvinylchlorid
Celkova hmotnost = (7,286 * 1073) + (2,626 * 1073) + (7,766 * 10™3)

=0,017678 = 0,018 kg

2. Nizkolegovana ocel.

Celkova hmotnost = 5,760 = 10~ 3kg

3. Nerezova ocel.
Celkova hmotnost = (8,007 * 1077) + (1,105 = 10™%)
=1,113007 * 10™* = 1,113 « 10~ *kg

1.2.2 Celkova hmotnost produktu:
Celkova hmotnost produktu = 0,018 + (1,113 x 10™*) + (5,760 = 1073)
= 0,0238713 = 0,024 kg

1.2.3 Energeticka stopa produktu:
1. Polyvinylchlorid
Vyroba materidlu:

Energie ztélesneni, elementarni produkce (obecné): 59MJ/kg
Energie ztélesnéni, elementarni produkce (komponent) = 0,018 * 59
= 1,062M]
Vyroba produktu:
Energie na zpracovani materialu (obecné): 14,65MJ/kg

Energie na zpracovani materialu (komponent) = 0,018 * 14,65
= 0,2637 = 0,264M]
Konec zivota produktu:

Teplo spalovanim (obecné): 18MJ/kg
Teplo spalovanim (komponent) = 0,018 *« 18 = 0,324M]
2. Nizkolegovana ocel
Vyroba materialu:

Energie ztélesneni, elementarni produkce (obecné): 32,5MJ/kg
Energie ztélesnéni, elementarni produkce (komponent) = 5,760 x 1073 = 32,5
=0,1872 =0,187M]
Vyroba produktu:
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Energie na zpracovani materialu (obecné): 11,45MJ/kg
Energie na zpracovani materialu (komponent) = 5,760 * 1073 * 11,45
= 0,065952 = 0,066M]
Konec Zivota produktu:
Energie potrebna k recyklaci (obecné).: 8,6 MJ/kg
Energie poti‘ebna k recyklaci (komponent) = 5,760 = 1073 = 8,6
= 0,049536 = 0,050M]

3. Nerezova ocel
Vyroba materidlu:
Energie ztélesneéni, elementarni produkce (obecné): 84,5MJ/kg
Energie ztélesnéni, elementarni produkce (komponent) = 1,113 x 10™* x 84,5

= 9,40485 = 1073 = 0,009MJ

Vyroba produktu:

Energie na zpracovani materialu (obecne): 11MJ/kg

Energie na zpracovani materialu (komponent) = 1,113 * 10™* * 11
=1,2243 %1073 = 0,001M]
Konec zivota produktu:
Energie potrebnd k recyklaci (obecné): 12MJ/kg
Energie potrebna k recyklaci (komponent) = 1,113 * 107% = 12
=1,33561,113 1073 = 0,001M]

Distribuce produktu:

Produkt bude vyrdbén v Cing (Peking) a distribuovan v Ceské republice (Praha). Dopravni
vzdalenost mezi t€émito mésty je 9583 km. Pfevoz z mista vyroby do mista distribuce bude
zajistén kamionovou dopravou. Kamion bude mit diesel pohon a jeho véha bude 32
metrickych tun. Bude uvaZovéno, Ze 25 metrickych tun zabird ndklad. Pro tento dopravni
prostiedek je energeticka stopa 0,94 MJ/(metricka tuna*km)

Hmotnost nakladu 25000
Hmotnost jednoho produktu 0,024
= 1041666,667 = 1041666 ks

Mnozstvi pievazenych produktd =

Energeticka stopa transportu (na celou davku) = 0,94 * (32 * 9583) = 288256,64M]

Energeticka stopa transportu (na jeden kus)
_ Energeticka stopa transportu (na celou davku)  288256,64

Mnozstvi pirevazenych produkti ~ 1041666
= 0,2767265515 = 0,277M]

Celkova energeticka stopa produktu:
Celkova energetickd stopa produktu = Soucet energii jednotlivych komponent (je nutné
rozliSovat, zda energie ziskavame, ¢i je spotfebovavame).
Celkova energeticka stopa produktu
= 1,062 + 0,264 — 0,324 + 0,187 + 0,066 + 0,050 + 0,009 + 0,001
+ 0,001 + 0,277 = 1,593M]
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1.2.4 CO, stopa produktu:
1. Polyvinylchlorid
Vyroba materialu:
CO;, stopa elementarni produkce (obecné): 2,5kg/kg
CO, stopa, elementarni produkce (komponent) = 0,018 * 2,5 = 0,045 kg
Vyroba produktu:
CO, stopa zpracovani materialu (obecné): 1,105 kg/kg
CO ,stopa zpracovani materialu (komponent) = 0,018 * 1,105 = 0,01989 kg
Konec zivota produktu:
CO, stopa spalovani (obecné): 1,405 kg/kg
CO, stopa spalovani (komponent) = 0,018 * 1,405 = 0,02529kg
2. Nizkolegovana ocel
Vyroba materialu:
CO;, stopa, elementdarni produkce (obecné): 2,0kg/kg
CO, stopa, elementarni produkce (komponent) = 5,760 * 1073 = 2,0
= 0,01152 kg

Vyroba produktu:
CO; stopa zpracovani materialu (obecné):0,85kg/kg
CO, stopa zpracovani materialu (komponent) = 5,760 = 1073 = 0,85
= 4,896 * 103kg
Konec zivota produktu:
CO;, stopa recyklace (obecne): 0,52 kg/kg
CO, stopa recyklace (komponent) = 5,760 = 1073 % 0,52 = 2,9952 * 10~ 3kg
3. Nerezova ocel
Vyroba materidlu:
CO;, stopa elementarni produkce (obecne): 4,95kg/kg
CO, stopa, elementarni produkce (komponent) = 1,113 * 10~* % 4,95
= 5,50935 * 10~* kg

Vyroba produktu:
CO; stopa zpracovani materialu (obecné): 0,85 kg/kg
CO, stopa zpracovani materidlu (komponent) = 1,113 * 10™* x 0,85
= 9,4605 = 10~°kg

Konec Zivota produktu:
CO; stopa recyklace (obecneé):0,725 kg/kg
CO, stopa recyklace (komponent) = 1,113 x 10™% x 0,725 = 8,06925 * 10~ kg

Distribuce produktu:
Pro jiz dfive zvoleny dopravni prostfedek je CO; stopa 0,067 kg CO,/(metricka
tuna*km)

CO, stopa transportu (na celou davku) = 0,067 = (32 * 9583) = 20545,952kg
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CO, stopa transportu (na celou davku)

CO, stopa transportu (najeden kus) =

_20545,952
1041666

Mnozstvi prevazenych produkti

= 0,01972412654 kg

Celkova CO; stopa produktu:
Celkova CO; stopa produktu = Soucet CO; stop jednotlivych komponent.

Celkova CO, stopa produktu
= 0,045 + 0,01989 + 0,02529 + 0,01152 + (4,896 * 1073)
+(2,9952 * 1073) + (5,50935 * 10~%) + (9,4605 * 107°)
+ (8,06925 * 107°) + 0,01972412654 = 0,130041559 kg

1.3 Porovnani variant

1.3.1 Prvninavrh (varianta ¢. 1)

A. Energeticka stopa

Féaze zivota produktu Energetické stopa (MJ)
Vyroba materialu 1,326

Vyroba produktu 0,244

Konec Zivota produktu -0,563

Distribuce produktu 1,927

Tabulka 1 Energeticka stopa v jednotlivych fazich Zivota produktu (varianta ¢. 1)

Vyroba materialu
Material Energetickd stopa na kus
Polystyren 1,261
Polyetylen 0,056
Nerezova ocel | 0,009
Celkem 1,326

Tabulka 2 Energeticka stopa ve fazi vyroby materialu (varianta ¢. 1)

Vyroba produktu
Material Energetickd stopa na kus
Polystyren 0,226
Polyetylen 0,017
Nerezovéa ocel |0,001
Celkem 0,244

Tabulka 3 Energeticka stopa ve fazi vyroby produktu (varianta ¢. 1)
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Konce Zivota produktu
Material Energeticka stopa na kus
Polystyren -0,533
Polyetylen -0,031
Nerezova ocel |0,001
Celkem -0,563
Tabulka 4 Energeticka stopa ve fazi konce Zivota produktu (varianta €. 1)
Energeticka stopa v jednotlivych fazich zZivota
2,5
2
g 1,5 —
2
e 14— ——
S 05— —_—
Q
po
g 0
Vyroba materidlu Vyroba produktu  Konec zivota produktu Distribuce produktu
-0,5
-1
Faze Zivota produktu

Obrazek 17 Graf energetické stopy v jednotlivych fazich Zivota produktu

Z grafického znazornéni energetické stopy v jednotlivych fazich Zivota produktu (varianta €.
1) je mozné vidét, Ze nejvyssi spotieba energie se naléza ve fazi distribuce produktu. Je to
7e je zbyte¢né tento produkt vyrabét v Cing, pokud by produkt byl vyrabén piimo v Ceské
Republice, pak by se jeho energetickd naro¢nost na ptrepravu minimalizovala. I pii vyrobé
v Ceské Republice by vsak mohl vzniknout problém nutné dopravy materialu na vyrobu,
proto se je potieba pii ndvrhu pouZzivat prevazné materidly z blizkych zdrojt.
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B. CO, stopa
L Veriamael |
Faze zivota produktu CO2 stopa (kg)
Vyroba materialu 0,05196686
Vyroba produktu 0,017756305
Konec zivota produktu 0,046475298
Distribuce produktu 0,013337868

Tabulka 5 CO2 stopa ve fazi vyroby materialu (varianta ¢. 1)

Vyroba materialu
Material CO2 stopa na kus
Polystyren 0,0495
Polyetylen 1,92E-03!
Nerezova ocel 5,51E-04
Celkem 0,05196686

Tabulka 6 CO2 stopa v jednotlivych fazich Zivota produktu (varianta ¢. 1)

Vyroba produktu
Material CO2 stopa na kus
Polystyren 0,016965
Polyetylen 6,97E-04
Nerezova ocel 9,46E-05
Celkem 0,017756305

Tabulka 8 CO2 stopa ve fazi vyroby produktu (varianta ¢. 1)

Konce Zivota produktu
Material CO2 stopa na kus
Polystyren 0,0442
Polyetylen 2,19E-03
Nerezova ocel 8,07E-05
Celkem 0,046475298

Tabulka 7 CO2 stopa ve fazi konce Zivota produktu (varianta ¢. 1)

! Tento zapis symbolizuje 6.97*10™
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CO2 stopa v jednotlivych fazich zivota

0,06
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CO2 stopa (kg)

0,02 -

0,01 -

Vyroba materialu Vyroba produktu Konec Zivota produktu  Distribuce produktu

Faze Zivota produktu

Obrazek 18 Graf CO2 stopy v jednotlivych fazich Zivota produktu (varianta ¢. 1)

CO; stopa je Vv této varianté nejvyssi ve fazi vyroby materialu, coz je hlavné zpisobeno
pouzitim danych materialti, které maji v celku vysoké hodnoty emisi uhliku v jednotlivych
fazich. Reseni tohoto problému by tedy bylo pouziti jinych materiald s pokud mozno

v

ve fazi konce zivota produktu.
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1.3.2 Druhy navrh (varianta ¢. 2)

A. Energeticka stopa

Féaze zivota produktu

Energeticka stopa (MJ)

Vyroba materialu

1,258

Vyroba produktu 0,331
Konec Zivota produktu -0,273
Distribuce produktu 0,277

Tabulka 9 Energeticka stopa v jednotlivych fazich zZivota (varianta ¢. 2)

Vyroba materidlu
Material Energeticka stopa na kus
Polyvinylchlorid 1,062
Nizkolegovana ocel |0,187
Nerezova ocel 0,009
Celkem 1,258

Tabulka 10 Energeticka stopa ve fazi vyroby materialu (varianta ¢. 2)

Vyroba produktu
Material Energeticka stopa na kus
Polyvinylchlorid 0,264
Nizkolegovana ocel | 0,066

Nerezova ocel 0,001
Celkem 0,331

Tabulka 11 Energeticka stopa ve fazi vyroby produktu (varianta ¢. 2)

Konce Zivota produktu
Material Energeticka stopa na kus
Polyvinylchlorid -0,324
Nizkolegovana ocel |0,05
Nerezova ocel 0,001
Celkem -0,273

Tabulka 12 Energeticka stopa ve fazi konce Zivota produktu (varianta ¢. 2)
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Energeticka stopa v jednotlivych fazich zivota

Energeticka stopa (MJ)

Vyroba materialu Vyroba produktu Konec duktu Distribuce produktu

Faze Zivota produktu

Obrazek 19 Graf energetické stopy v jednotlivych fazich Zivota produktu (varianta €. 2)

Z diagramu druhé varianty je patrné, Ze energeticka stopa dosahuje nejvySsich hodnot ve fazi

vyroby materidlu. Tento fakt lze pfipadné odstranit volbou jiného materidlu, ¢i jiného druhu
materialu.
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B. CO, stopa
. Vahmwe&2 |
Faze zivota produktu CO2 stopa (kg)
Vyroba materialu 0,057070935
Vyroba produktu 0,024880605
Konec zivota produktu 0,028365893
Distribuce produktu 0,019724127

Tabulka 13 CO2 stopa v jednotlivych fazich Zivota materialu (varianta ¢. 2)

Vyroba materialu
Material CO2 stopa na kus
Polyvinylchlorid 0,045
Nizkolegovana ocel 1,15E-02
Nerezova ocel 5,51E-04
Celkem 0,057070935

Tabulka 14 CO2 stopa ve fazi vyroby materialu (varianta €. 2)

Vyroba produktu
Material CO2 stopa na kus
Polyvinylchlorid 0,01989
Nizkolegovana ocel 4,90E-03
Nerezova ocel 9,46E-05
Celkem 0,024880605

Tabulka 15 CO2 stopa ve fazi vyroby produktu (varianta ¢. 2)

Konce Zivota produktu
Material CO2 stopa na kus
Polyvinylchlorid 0,02529
Nizkolegovana ocel 3,00E-03
Nerezova ocel 8,07E-05
Celkem 0,028365893

Tabulka 16 CO2 stopa ve fazi konce Zivota produktu (varianta €. 2)
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CO2 stopa v jednotlivych fazich zivota
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Faze Zivota produktu

Obrazek 20 Graf CO2 stopy v jednotlivych fazich Zivota produktu (varianta €. 2)

Na grafu, ktery zobrazuje CO; stopu Vv jednotlivych fazich Zivota produktu, je mozné vidét,
ze zde, stejné jako v ptipadé energetické stopy, je hlavnim zdrojem CO; stopy faze vyroby
materidlu. Pro pfipadné zlepSeni je tedy nutnd zména pouzivanych materiald, tedy volba
materidlu s niz§i hodnotou eko-indikatoru.

1.3.3 Porovnani

Jak je mozné vidét z grafického znazornéni obou variant, tak hlavni zdroje obou druhti stop
jsou odlisné. Ve vysledku ale vysla vyhodnéji varianta ¢. 2, jejiz CO, stopa je sice skoro
stejna jako u varianty €. 1, ale jeji energeticka stopa je rapidné nizsi. Pokud by vSak nevyla
pro rozhodnuti dulezita energeticka stopa, ale naptiklad spotfebovana voda, pak by se tyto
vysledky mohly lisit. U volby tedy zalezi vzdy na prioritach, které se pro dany rozhodovaci
proces stanovi. Pokud by ob& varianty vysly stejné, ¢i s nepatrnymi rozdily, pak by se
pfistoupilo ke studovani dalSich faktord, jako jsou naptiklad rezervy pouzitych materiald,
spotieba vody atd.

Varianta €. 1 Varianta €. 2
Energeticka stopa Energeticka stopa
Faze zivota produktu (MJ) (MJ)
Vyroba materialu 1,326 1,258
Vyroba produktu 0,244 0,331
Konec Zivota produktu -0,563 -0,273
Distribuce produktu 1,927 0,277

Tabulka 17 Porovnani energetickych stop obou variant
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Porovnani energetickych stop

2,5

1,5

H Varianta ¢.1

Energeticka stopa (MJ)
[y

0,5 - Varianta ¢.2
o [ ]
Vyroba Vyroba K Zivota Distribuce
0,5 - E
-1
Faze Zivota produktu
Obrazek 21 Grafické porovnani energetickych stop obou variant
Varianta ¢.1 Varianta ¢.2
Faze zivota produktu CO2 stopa (kg) CO2 stopa (kg)
Vyroba materialu 0,05196686 0,057070935
Vyroba produktu 0,017756305 0,024880605
Konec Zivota produktu 0,046475298 0,028365893
Distribuce produktu 0,013337868 0,019724127
Tabulka 18 Porovnani CO2 stop obou variant
Porovnani CO2 stop
0,06
0,05 -
0,04 -
©
20,03 -
~ M Varianta ¢.1
S 0,02 -
Varianta ¢.2
N B
0
Vyroba materidlu Vyroba produktu  Konec Zivota Distribuce
produktu produktu
Faze Zivota produktu

Obrazek 22 Grafické porovnani CO2 stop obou variant
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9 Zavér

V této praci bylo seznameno se zpisobem navrhovani novych produkti takovym
zptsobem, aby bylo co nejméné poskozovano Zivotni prostiedi. Ctenaf se zde mohl dozvédét
informace o nebezpeci vyCerpani zdroji a dalSich soucasnych problémech zplsobenych
silnou expanzi technického ristu. Vysvétlena byla i problematika pojma rezerv, zdroju
a spotieby vody. Dale byl popsan zivotni cyklus materidlu a z n¢j vychazejici metoda LCA
analyzy a jeji jednotlivé varianty. Pro ulehCeni orientace v datech potfebnych k provadéni
eko-auditt zde byla vénovana cela kapitola eko-datim, preciznosti jejich méfeni, moZznostem
prace s nimi a nakonec jejich prehlednému zobrazovani. Ctenat by mél dale chapat, jaky je
prabéh provadéni eko-auditu a také by si mél byt schopen spravné vylozit pojem udrzitelnost.

V pfipadové studii byly demonstrovdny poznatky zreSerSe dané problematiky
na produktu, kterym v této studii bylo kulickové pero. Byly vytvofeny dvé mozné varianty
voleb materialti jednotlivych komponent a na zakladé této volby bylo vypracovano porovnani
energetickych a CO, stop obou variant (pomoci materialovych listd uvedenych v pfiloze
prace). Ackoliv rozdily mezi variantami byly v jednotlivych fazich Zivota obou variant
pomérné vyznamné, tak nejvyznamnéjsi z nich byl ve fazi distribuce produktu, kdy se projevil
rozdil mezi dopravou kamionem a dopravou letadlem. Ve vysledku vsak bylo zjisténo, ze
ackoliv energetickd stopa byla u varianty ¢. 2 niz$i, tak CO, stopa byla u obou variant
prakticky stejna.

Pfinosem této prace pro konstruktéra je moznost navrhovat ekologicky a sniZit naklad
na recyklaci a vydaje na likvidaci vedlej$ich produkti (emisi). Déle také ukazuje, ze vybér
materialil je potfeba zakladat i na misté produkce tohoto materidlu, aby se nevyskytly vysoké
néaklady na transport, a tedy je mnohdy vyhodnégjsi volit material dostupny v blizkém okoli.

Prace ukazuje, Ze béZnou praxi konstruktéra by mélo také byt provadeéni eko-auditii
a LCA analyz za G¢elem snizeni dopadu vlivu vybéru materialu na Zivotni prostfedi. Zaroven
by mél byt konstruktér ¢astecné zodpoveédny za cerpani zdroji a pfi navrhu by se mél zaméftit
na zachovani zivotnich podminek a zdroj pro budouci generace.

Pro popséani této problematiky je omezeni rozsahem prace pfili§ uzké, téma by Slo
rozvijet v markantné veét§im meétitku, pfesto bylo do préace, podle mého nazoru, v¢lenéno
seznameni se vSemi dilezitymi kapitolami.
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PRILOHA ¢&. 1

Pouzité materialové listy
(ASHBY, Materials and the Environment, 2012)
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Low alloy steel

The material. Addition of manganese (Mn), nickel (Ni), molybdenum (Mo}, or
chromium (Cr] to steel lowers the critical quench rate comes to create martensite,
allowing thick sections to be hardened and then tempered. By adding some
vanadium, V, as well, dispersion of carbides can be created that provides strength
while retaining toughness and ductility. Chrome-molybdenum steels such as AIS
4140 are used for aircraft tubing and other high-strength parts. Chrome-vanadium
steels are used for crank and propeller shafts and high-quality tools. Steels alloyed
for this purpose are called low-alloy steels, and the property they have is called
hardenability.

Composition
Fe/<10C/<25C/<25Ni/<2.5Mo/<25V

General properties

Density 7,800 — 7,900 kg/m®
Price 0.9 - 1.1 USD/kg
Mechanical properties

Young's modulus 205 - 217 GPa

Yield strength (elastic limit) 400 - 1,500 MPa
Tensile strength 550 - 1,760 MPa
Elongation 3 - 38 %
Hardness—Vickers 140 - 692 HV
Fatigue strength at 107 cycles 248 - 700 MPa
Fracture toughness 14 - 200 MPa.-m'”?
Thermal properties

Melting point 1,380 - 1,530 °C
Maximum service temperature 500 - 550 °C
Thermal conductor or insulator? Good conductor

Thermal conductivity 34 - 55 Wim-K
Specific heat capacity 410 - 530 Jkg-K
Thermal expansion coefficient 10.5 - 135 pstrain/“C
Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good conductor

Electrical resistivity 15 — 35 pohm-cm
Eco properties: material

Global production, main component 2.3x10° metric ton/yr
Reserves 159 % 10° metric ton
Embodied energy, primary production 31 - 34 MJkg
CO, footprint, primary production 1.9 - 2.1  kgkg
Water usage 37 — 111 Likg
Eco-indicator 200 millipoints/kg
Eco properties: processing

Casting energy 10.9 - 12 MJ/kg
Casting CO; footprint 0.8 - 09 kgkg
Deformation processing energy 7 - 14 MJkg
Deformation processing CO» footprint 0.5 — 1.1 kgkg

End of life

Embodied energy, recycling 7.7 - 95 MJ/kg
CO; footprint, recycling 0.47 — 057 kgkeg
Recycle fraction in current supply 40 - 44 %

Typical uses. Springs, tools, ball bearings, rollers, crankshafts, gears, connecting
rods, knives and scissors, pressure vessels.
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Stainless steel

The material. Stainless steels are alloys of iron with chromium, nickel, and—
often—four or five other elements. The alloying transmutes plain carbon steel that
rusts and is prone to brittleness below room temperature into a material that does
neither. Indeed, most stainless steels resist corrosion in most normal environments,
and those that are “austenitic” (like AISI 302, 304, and 316) remain ductile to the

lowest of temperatures.

Composition

Fe/< 0.25 C/16-30 Cr/3.5—-37 N¥/< 10 Mn+ Si,P,S | + N for 200 series)

General properties

Density
Price

Mechanical properties

Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation
Hardness—Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical conductor or insulator?
Electrical resistivity

Eco properties: material

Global production, main component
Reserves

Embodied energy, primary production

CO; footprint, primary production
Water usage
Eco-indicator

Eco properties: processing
Casting energy

Casting CO; footprint
Deformation processing energy

Deformation processing CO, footprint

End of life

Embodied energy, recycling

CO, footprint, recycling

Recycle fraction in current supply

7,600 — 8,100
8.2 = 97
189 - 210
170 — 1,000
480 - 2,240
5 - 70
130 - 570
175 - 753
62 - 150
1,370 — 1,450
750 - 820
Poor conductor

12 - 24
450 — 530
13 - 20

Good conductor

64 - 107
30x 10°
2.5%10°
81 - 88
4.7 - 52
112 - 336
310

10.0 - 120
0.8 - 09
5.0 - 114
0.4 - 08
11 - 13
0.65 - 08
35 - 40

kg/l'l'l 3
USD/kg

GPa

MPa

MPa

%

HV

MPa
MPa-m'?

%€
°©
W/m-K
J/kg-K

pstrain/~C

pohm - cm

metric ton/yr
metric ton
MJ/kg

kgkg

L/kg
millipoints/kg

MJ/kg
kg/kg
M/kg
kg/kg

MJ/kg
kg/kg
%

Typical uses. Railway cars, trucks, trailers, food-processing equipment, sinks,
stoves, cooking utensils, cutlery, flatware, scissors and knives, architectural metal-
work, laundry equipment, chemical-processing equipment, jet-engine parts, surgical
tools, fumace and boiler components, oil-burner parts, petroleum-processing equip-
ment, dairy equipment, heat-treating equipment, automotive trim. Structural uses
in corrosive environments—for example, nuclear plants, ships, offshore oil installa-

tions, underwater cables, and pipes.
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Polyethylene (PE)

The material. Polyethylene, (—CH,—),, first synthesized in 1933, looks like the
simplest of molecules, but the number of ways in which the—CH,—units can be
linked is large. It is the first of the polyolefins, the bulk thermoplastic polymers that
account for a dominant fraction of all polymer consumption. Polyethylene is inert,
and extremely resistant to fresh and salt water, food, and most water-based solutions.
Because of this it is widely used in household products, food containers, and chopping
boards. Polyethylene is cheap, and particularly easy to mold and fabricate. It accepts
a wide range of colors, can be transparent, translucent, or opaque, has a pleasant,
slightly waxy feel, can be textured or metal coated, but is difficult to print on.

Composition
(—-CHy—CH,—)a

General properties

Density 939 — 960 kg/m?
Price 1.7 - 19 USD/kg

Mechanical properties

Young's modulus 0.62 - 086 GPa
Yield strength (elastic limit) 18 - 29 MPa
Tensile strength 21 - 45 MPa
Elongation 200 - 800 %
Hardness—Vickers 5.4 - 87 HV
Fatigue strength at 107 cycles 21 - 23 MPa
Fracture toughness 1.4 - 17 MPa-m'?
Thermal properties

Melting point 125 - 132 8
Maximum service temperature 90 - 110 “c
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0.4 — 044 W/m-K
Specific heat capacity 1,810 - 1,880 J/kg-K
Thermal expansion coefficient 126 - 198 pstrain/C
Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good insulator

Electrical resistivity 33x10% — 3x10* pohm-cm
Dielectric constant 2.2 - 24

Dissipation factor 3x10* - 6X107

Dielectric strength 17.7 - 197 10° V/m
Eco properties: material

Global production, main component 69 x 10° metric ton/yr
Embodied energy, primary production 77 - 85 MJ/kg

CO; footprint, primary production 2.6 - 29 kgkg

Water usage 38 — 114 Lkg
Eco-indicator 287 millipoints/kg

Eco properties: processing

Polymer molding energy 22.7 - 251 MJkg
Polymer molding CO, footprint 1:7 - 19 ke/kg
Polymer extrusion energy 6.0 - 66 Mj/kg
Polymer extrusion CO, footprint 0.45 — 049 kgkg
End of life

Embodied energy, recycling 45 - 55 MJ/kg
CO, footprint, recycling 3.7 - 30 kgkg
Recycle fraction in current supply 8 - 95 %
Heat of combustion 44 - 46 MJkg
Combustion CO, 3.1 - 32 kgkg
Recycle mark

HDPE LDPE
Typical uses. Oil container, milk bottles, toys, beer crates, food packaging, shrink wrap,

squeeze tubes, disposable clothing, plastic bags, paper coatings, cable insulation, artifi-
cial joints, and as fibers—low cost ropes and packing tape reinforcement.
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Polyvinylchloride (tpPVC)

The material. PVC—vinyl—is one of the cheapest, most versatile and—with
polyethylene—the most widely used of polymers and epitomizes their multifaceted
character. In its pure form—as a thermoplastic, tpPVC—it is rigid, and not very
tough; its low price makes it a cost-effective engineering plastic where extremes of
service are not encountered. Incorporating plasticizers creates flexible PVC, elPVC,
a material with leather-like or rubber-like properties, and used as a substitute
for both. By contrast, reinforcement with glass fibers gives a material that is suffi-
ciently stiff, strong, and tough to be used for roofs, flooring, and building panels.

Composition
(CH,CHCl),,

General properties

Density 1,300 - 1,580 kg/m®
Price 1.36 - 15 USD/kg
Mechanical properties

Young's modulus 2.14 - 4.4 GPa
Yield strength (elastic limit) 35.4 - 521 MPa
Tensile strength 40.7 -  65.1 MPa
Compressive strength 425 - 89.6 MPa
Elongation 11.9 - 80 %
Hardness—Vickers 10.6 - 156 HV
Fatigue strength at 107 cycles 16.2 - 261 MPa
Fracture toughness 1.46 - 512 MPa.m"?
Thermal properties

Glass temperature 74.9 - 105 °C
Maximum service temperature 60 - 70 "C
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0.147 - 0.293 W/m-K
Specific heat capacity 1,360 - 1,440 J/kg-K
Thermal expansion coefficient 100 - 150 pstrain/C
Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good insulator

Electrical resistivity 1%x10* - 1x10* pohm-cm
Dielectric constant 3.1 - 44

Dissipation factor 0.03 - 01

Dielectric strength 13.8 — e 10° V/im
Eco properties: material

Global production, main component 51x10° metric ton/yr
Embodied energy, primary production 56 - 62 MJ/kg

CO, footprint, primary production 24 - 26 kgkg

Water usage 77 - 85 L/kg
Eco-indicator 170 millipoints/kg
Eco properties: processing

Polymer molding energy 13.9 - 154 MJ/kg
Polymer molding CO, 1.05 - 116 kgkg
Polymer extrusion energy 5.6 - 63 MJ/kg
Polymer extrusion CO, 0.42 - 047 kgkg

End of life

Embodied energy, recycling 32 - 40 MJkg

CO, footprint, recycling 1.9 - 24 kgkg
Recycle fraction in current supply 1.5 - 20 %

Heat of combustion 17.5 - 185 MJkg
Combustion CO» 1.37 - l44 kg/kg
Recycle mark

D
PVC
Typical uses. tpPVC: pipes, fittings, profiles, road signs, cosmetic packaging,
canoes, garden hoses, vinyl flooring, windows and cladding, vinyl records, dolls,
medical tubes. elPVC: artificial leather, wire insulation, film, sheet, fabric, car
upholstery.
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Polystyrene (PS)

The material. Polystyrene is an optically clear, cheap, easily molded polymer,
familiar as the standard “jewel” CD case. In its simplest form, PS is brittle. Its
mechanical properties are dramatically improved by blending with polybutadiene,
but with a loss of optical transparency. High-impact PS (10% polybutadiene) is
much stronger even at low temperatures (meaning strength down to —12°C). The
single largest use of PS is a foam packaging.

Composition
(CH|CsHs)—CHa),

General properties

Density 1,040 1,050 kg/m?
Price 2.1 - 23 USD/Kkg

Mechanical properties

Young's modulus 1.2 - 26 GPa

Yield strength (elastic limit) 28.7 - 562 MPa
Tensile strength 35.9 - 56.5 MPa
Compressive strength 31.6 - 618 MPa
Elongation 1.2 - 36 %
Hardness—Vickers 8.6 - 169 HV
Fatigue strength at 107 cycles 14.4 - 23 MPa
Fracture toughness 0.7 - 11 MPa-m"?

Thermal properties

Glass temperature 73.9 - 110 o ©
Maximum service temperature 76.9 - 103 °C
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0.121 - 0.131 W/m-K
Specific heat capacity 1,690 - 1,760 J/kg-K
Thermal expansion coefficient 90 - 153 pstrain”C

Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good insulator

Electrical resistivity 1x10%® — 1x10¥ pohm-cm
Dielectric constant 3 - 32

Dissipation factor 0.001 - 0.003

Dielectric strength 19.7 - 226 10% V/m

Eco properties: material

Global production, main component 12.6 X 10° metric ton/yr
Embodied energy, primary production 92 - 102 MJkg

CO, footprint, primary production 3.6 - 4.0 kgkg

Water usage 108 - 323 L/kg
Eco-indicator 320 millipoints/kg

Eco properties: processing

Polymer molding energy 16.5 — 183 MJkg
Polymer molding CO, 1.24 - 137 kgkg
Polymer extrusion energy 8.7 - 64 MJ/kg
Polymer extrusion CO, 0.43 — 048 kgkg
End of life

Embodied energy, recycling 43 - 52 MJkg
CO, footprint, recycling 2.6 - 31 kg/kg
Recycle fraction in current supply 5 - 6 %
Heat of combustion 40 - 42 MJkg
Combustion CO, 33 - 35 kgkg
Recycle mark

6

Typical uses. Toys; light diffusers; lenses and mirrors; beakers; cutlery; general
household appliances; video/audio cassette cases; electronic housings; refrigerator
liners.
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PRILOHA &.2

Vypracovany slovnik
(K ptekladu pouzity anglicko-éeské slovniky)
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SLOVICKA BAKALARSKA PRACE

above all — predevsim computer-aided — pocitatem podporované
Accommodate — prizpUsobit Concern — znepokojeni
According — podle condense — zestrucnit
Acidification — okyseleni Conducting — vodici, vodivy
Acquisition — pfinos, nabyti, pofizeni Conformity — pfizplsobeni
Adapted — pfizplsobeny Consequences — dusledky

adopt — zavést considerable — znacny, nemaly, velky
Affordable — cenové dostupny. Considers — uvaZzovat o
aggregated — agregované Contain — obsahovat

Aims to — ma za cil containing — obsahuijici

Amass — hromadit Contribute — prispét, podilet se
ambiguity — dvojznacénost contribution — podil

annual — ro¢ni Contribution — ptispévek
apparently — zrejmé conversion- pfeména

approach — postup Conviction — presvédceni, rozsudek
Appropriate — odpovidajici cope — poradit si

Approximate — ptiblizny Cost — ndklady, cena

Arduous — narocny (pracny, namahavy) Cradle — kolébka

assemble — shromazdit data sheets — datové listy

Assess — ohodnotit, stanovit decision — rozhodnuti

Assessed — ohodnoceny, odhadnuty decision — rozhodnuti
Assessment — posouzeni decisions — rozhodnuti, verdikt
assessment — stanoveni (posouzeni, depend — zaviset

ohodnoceni) depletion — vycerpani

assign — priradit, pridélit despite —i pres

Associate — pridruzeny Determined — rozhodny

attach — ptipojit determined by — uréeny

base — zaklad, vychozi bod, zalozit develop —rozvijet

behalf of — jménem difficulties — potize

Beyond — na druhé strané dilution effect — fedici Ucinek

bill of materials — kusovnik Drain — vycerpat

Bit — kousek Draw — Cerpat

boundaries — hranice draw up — vypracovat, navrhnout, sestavit
Brief — strucny Each - kazdy

broader — $irsi, vyrazny each — kazdy

broadly — Siroce efforts — Usili

burden — bfimé embark on lightly —jit lehce
burden — zatéz embodies — ztélesnuje

bypass — obejit, vyhnout se Emerge — vzejit, objevit se

Carry — nést emerged — objeveny se, vyplynul
Claim — narokovat si, vymahat Enclose — oplotit, ohradit
Classification — tfidéni Enterprice — podnik

Comlying — vyhovujici entire — cely

committed to — zavazuje se Equally — rovhomérné

common sense — selsky rozum essential — nezbytny
Compilation — slozZeni, sbirka, shrnuti Eutrophication — eutrofizace
Compiling — zpracovani, sbirani Evaluating — ohodnoceni

Examine — zkoumat, ovérovat
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Examining — zkoumani
Excrete — vymésovat
Exploration — prizkum
Explore — prozkoumat
expressed — vyjadreny
Feasible — realizovatelny
Feedstock — suroviny
focuse - soustredit
formalism — formalismus
Fraction — zlomek
Further — dale

gain — zisk
Gap — mezera
Goal —cil

Guidance — vedeni, fizeni
harmless — neskodny

have evolved to — se vyvinuli do
idea — myslenka

Impact — dopad

Impacts — dopady
implementing — provadéni
Implications — dUsledky
inaccessible — nepfistupny
incineration — spalovani

indeed — opravdu, vskutku
inevitably — nevyhnutelné
initial — pocatecni

Instance — pfriklad
interdependent — vzajemné zavislé
Internalize — internalizovat — vnitfné osvojit
Interpretation — vyklad
Inventory — inventar

Involve — vyZadovat

is said to be — se fik3, Ze je
Issue — vydatny

Judgment — odhad, rozsudek
Labelled — popsédn

landfill — skladka

Layout — nakresem, projektem
lead — vést, vede

Listed — v seznamu

Loop — smycka

Maintain — udrZovat
Maintenance — udrZovani, udrzba
Malignant — zhoubny

marginal — okrajovy

mass — hmotnost

Matter — dlivod

mature — zraly, vyspély
measures — opatreni

Merely — pouze

Might — moci
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Multiplying — nasobeni

nature — povaha

necessarily — nezbytné

Neither — zadny

Notional — pomysiny

Ongoing — aktualni (pokracujici)
Opaque - matny, neprthledny
Operation — pusobeni
originator — plivodce
Particularly — zejména
particulate — ¢astice

Pass — schvalit, prejde, stat se
path — cesta

Perform — provést
Performance — vykon

Plainer — jednodussi, obycejnéjsi
Plant — tovarna, strojni zatizeni
precise — pfesny

precise — pfesny

Principle — podstata, zdsada
Profoundly — hluboky
Progresses — postupuje
Progression — postupy
Promising — nadéjny

Properly — spravné

Proposal — ndvrh, nabidka
Provide — poskytnout

Provide — poskytnout

Purpose — cil, zamér

purpose — Ucel

Ranges — rozsahy

ranking — roztfidit

Refinement — upfesnéni
Refrigerator — lednicka
Relation — zavislost, souvislost, vztah
rely — spoléhat se

Remote — vzdaleny

Resolution — rozliseni
Responsible — odpovédny
Resurrected — vzkFiseny
retrieving — vratit, ziskat zpét
Scope —rozsah

Scrap — Srot

scrutiny — kontrola

scrutiny of - zkoumani
Self-contained — sobéstacny
self-optimizing — samooptimalizace
Sense — smysl|

Separated — oddélené

severity — vaznost

significant — dulezity, podstatny
Sizing — dimenzovani
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Stavba vyrobnich strojii a zafizeni

so to speak — abych tak rekl
sophisticated — sofistikovany
Specification — upfesnéni
Spontaneously — Spontanné
Spread — rozptyl, rozpéti
stage — etapa

Standpoint — stanovisko, hledisko
Statement — prehled
straightforward — pfimy
Streamlined — efektivné;jsi
strip off — zbavit se
Structurises — strukturalizuje
Subcontractor — subdodavatel
subjected to — podrobit
Subselections — dil¢ich vybér
subsequent — nasledujici, dalsi
Subtle — presnéji

Sufficient — dostatecny
Supplier — dodavatel
Surrounding — okoli

Task — ukol
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tend — smérovat, mit sklon
Therefore — proto

Thus —tim padem

to do so — udélat to tak

to guide — provazet

Trace — sleduje

Track — sledovat

Trade — obchodovat

trade-off — kompromis, porovnavani
troublesome — nepfijemny
Unavailable — nedosazitelny
uncertainty — nejistota, neurcitost
unnecessary — zbytecné

vague — nejasny, neurcity

Vague — vagni, neurdcity

via — pres

Volume — objem

Wide — Siroky



