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Anotace

Pfedmétem této bakalaiské prace je hodnoceni vlivu procesu vyroby
primyslového produktu na zivotni prostiedi. Prvni ¢ast je teoreticka a popisuje metody
a nastroje, které se pouzivaji K posuzovani environmentalniho dopadu. Druha cast je
prakticka, je v ni provedena analyza samotného procesu vyroby pomoci metody LCA
v softwaru SimaPro na zaklad¢ znalosti technologickych procesti a dat ziskanych od

spolecnosti Benes a Lat, s.r.0.
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The subject of the bachelor's thesis is the assessment of the production process
impact of an industrial product on the environment. The first part is theoretical and
describes the methods and tools used to assess the environmental impact. The second part
is practical, in which the LCA analysis of a production process is elaborated on the base
of knowledge of the technological process and data obtained from the company Benes

a Lat, s.r.o. with the help of the software SimaPro.
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Uvod

Environmentalni dopady se dnes stivaji nejen hlavnimi kritérii pfi realizaci
udrzitelného rozvoje spolecnosti, ale také velmi akutnimi pro samotné preziti ¢lovéka.
Antropogenni dopad na zivotni prostiedi dosahl svého kritického maxima. Rychly
veédeckotechnicky pokrok po priimyslové revoluci, ktery zadsadné zlepsil kvalitu zivota
lidstva, zaroven piivedl k problémim zneciSténi atmosféry, vody a pudy, vycCerpani
ptirodnich zdroju a globalnimu oteplovani [36]

V disledku toho stoji v soucasné dobé¢ pred pramyslovymi podniky ukol udrzovat
rovnovahu mezi uspokojenim potieb klienti a ekologickym zpisobem vyroby pti
zachovani zisku. Pfi navrhu vyrobniho procesu by se mél brat ohled na hodnoceni
dostupnosti surovin, jejich t€Zbu, zpracovani a dopravu mezi jednotlivymi fazemi.

Lze si vSimnout, Ze kazda ¢innost ma urcity vliv na zivotni prostfedi. Napiiklad
tézba a spalovani fosilnich paliv vytvaii 75 % celosvétovych emisi sklenikovych plynii
[1], kromé toho zptisobuje ztraty biologické rozmanitosti, a navic dochazi ke spotiebé
velkého mnozstvi vodnich zdroji [2]. Vyfukové plyny dopravnich prostiedki obsahuji
razné chemické latky, kupiikladu oxid uhelnaty, oxid dusiku, uhlovodiku, které maji
negativni dopad na Zivotni prostiedi. V kazdé etapé¢ samotného vyrobniho procesu se
produkuje urcité mnozstvi Skodlivych latek, jez riznym zplsobem ovliviiuje Stav
zivotniho prostiedi. K ziskani komplexniho pohledu na problematiku vlivu vyrobnich
procest na znec€isténi prostiedi nam pomlze LCA analyza. Tato metoda je jedinym
zpusobem, jak objektivné urcit, které materidly a technologické procesy jsou skute¢né
Setrné k Zivotnimu prostiedi [36]

Hodnoceni zivotniho cyklu (LCA) je systematicky, standardizovany pfistup ke
kvantifikaci potencialniho dopadu produktu nebo procesu na zivotni prostfedi ve vSech
fazich jeho Zivotniho cyklu: od té€Zby surovin pfes vyrobu, pouZiti, opravy, idrZzbu az po
stadium likvidaci nebo recyklace. Metodologie LCA jsou definovany tfadou 14040

Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO).



Vysledky LCA mohou pomoci identifikovat oblasti pro zlepSeni vyrobniho
procesu, minimalizovat environmentalni zatéz, napomaha také pfi strategickém
planovani. Tato metoda je zasadni pro vyvoj novych produktl — napiiklad srovnani
nejruznéjsich existujicich variant pro suroviny pii zavadéni nového produktu nam umozni
porovnat, kolik zdroji bude vynalozeno a kolik emisi bude produkovéno na jednotku
produktu. Spole¢né tyto ukazatele pomahaji optimalizovat mozny negativni dopad na
zivotni prostiedi jesté pred zahajenim vyroby.

V mnoha primyslovych odvétvich se vétSina vSech dopadl na zivotni prostiedi
odehravd v dodavatelském fetézci, coZ znamend, Ze pozornost vénovana zdrojim
dodavek a ekologickym zasaddm samotnych dodavateli mize mit zdsadni dopad na
produkt. Vybér spravného dodavatele zpravidla neni jen otdzkou ceny, ale vyZaduje
posouzeni dalSich, ne vzdy zfejmych faktorli, takZe postup LCA miiZe poskytnout
vyznamné informace o tom, jakou volbu by z hlediska dodavek méla spole¢nost ucinit.

Posouzeni Zivotniho cyklu pomahé upozornit na silné a slabé stranky produktu
z hlediska jeho dopadu na Zivotni prostfedi a umoziiuje vyuzit tyto znalosti
v marketingovych kampanich tvoticich konkuren¢ni vyhody, jez 1ze mimo jiné vyjadiit
vybérem obalu produktu a propagacni strategie. Casto firmy nabizeji dobry produkt,
pritom ho bali do nerecyklovatelnych nebo $patné recyklovatelnych materiald, které pak
nelze zlikvidovat. LCA pomaha zohlednit vSechny tyto nuance a nabizi udrZitelny
produkt v kazdé fazi [3].

Cilem LCA metody je tudiz porovnani celé skaly environmentalnich dopada
posuzovanych vyrobku a sluzeb kvantifikaci vSech vstupti a vystupti materialovych toka
a vyhodnocenim toho, jak tyto materidlové toky ovliviiuji Zivotni prostfedi. Tyto
informace se pouzivaji ke zlepSeni procestt vyroby a slouzi jako vhodny nastroj pti
rozhodovani, jestli pouzit tuto, nebo jinou technologii pro vyrobu.

Cilem této prace je zpracovat LCA analyzu vyrobniho procesu pro vyrobu

hlinikové konstrukce pro détska hiisté.
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1 Charakteristika metody LCA

Cilem této kapitoly je detailnéjSi popis postupu posuzovani zivotniho cyklu,
principu jeho sestavovani a rozboru jednotlivych fazi LCA metody, mezi néz fadime
definice cile a rozsahu, inventarizace, hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu a interpretace
zivotniho cyklu.

Posouzeni zivotniho cyklu je metodologie pro hodnoceni dopadu na zivotni
prostiedi spojeného se vSemi fazemi zZivotniho cyklu komer¢niho produktu, procesu nebo
sluzby. Napftiklad u primyslového vyrobku se posuzuje vliv na zivotni prostiedi od tézby
a zpracovani surovin (kolébka) pfes vyrobu, distribuci a pouZiti vyrobku az po zpracovani
nebo kone¢nou likvidaci materiald, ze kterého se sklada (hrob) [3, 4].

Studie LCA zahrnuje diikladnou inventarizaci energie a materialti pozadovanych
Vv celém prumyslovém hodnotovém fetézci pro produkt, proces nebo sluzbu a vypocitava
souvisejici emise do Zivotniho prostfedi. LCA tedy vyhodnocuje kumulativni potencialni
dopad na zivotni prostiedi. Cilem je zdokumentovat a zlepsit celkovy environmentalni
profil produktu [3].

Siroce uznavané postupy LCA jsou zahrnuty do fady norem environmentalniho
managementu Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) 14000, zejména ISO 14040
a I1SO 14044. 1SO 14044 obsahuje popis pozadavku a pokynt. V tvodni ¢asti normy ISO
14040 je LCA definovan takto: LCA studuje environmentalni aspekty a potencialni
dopady béhem Zivotniho cyklu produktu (tj. od kolébky do hrobu) od ziskavani surovin
az po vyrobu, pouziti a likvidaci [3, 4, 5].

Mezi obecné kategorie dopadii na Zivotni prostiedi, které je tieba vzit v Gvahu, patii

vyuzivani zdrojt, dopad na lidské zdravi a dopady na Zivotni prostiedi.

1.1 Definovani cile

Na zacatku procesu vyhodnocovani je nutné jednoznacné stanovit cil a mit
kompletni ptehled o zkoumaném piredmétu. Spravné definovani cile studie ovlivni
Gi¢innost celého procesu analyzy. Uéelem hodnoceni cyklu miZe byt posouzeni vlivu
konkrétniho produktu nebo procesu na Zivotni prostfedi a ziskani informaci o tom, jak
zlepsit environmentalni vykonnost daného provozu. Napfiiklad pokud tato analyza byla
provedena v rané fazi vyvoje produktu, mtze byt cilem srovnani dvou nebo tii

alternativnich navrha jeho vyroby [3].
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V této ¢asti musi byt podrobné popsany nasledujici informace:

1. Specifikace dilezitych vlastnosti a charakteristik zkoumaného predmétu.

Cim detailngji bude charakterizovan vyrobek, jehoz Zivotni cyklus se bude
analyzovan, tim pfesnéjsi budou vysledky studie [3].

2. Kym a jak se budou vyuzivat vysledky studie?

Dle zadavatele studie se mohou lisit finalni data. Pro podnikatelské subjekty
budou mit pravdépodobné vyznam jiné aspekty nez pro neziskovy sektor. Znalosti
0 ptijemci zvySuji transparentnost a vedou k lepSimu pochopeni ziskanych udaju [3].

3. Oblast a ucel pouziti

Mnohem Vétsi naroky jsou kladeny na studie, ve kterych se porovnavaji
environmentalni dopady dvou ¢i vice produktd z hlediska transparentnosti a kvality
provadéného prizkumu. Analyza za ucelem minimalizace antropogenniho vlivu na
zivotni prostiedi ukazuje, Zze bude mit zjednodusené piedpoklady, za kterych samotna

studie bude probihat [3].

1.2 Definovani rozsahu

Provddénad studie ma urcité rozmezi platnosti ziskanych dat, omezenych
stanovenymi piedpoklady, které byly pouzité pii jejim vypracovani. V této casti je
zapotfebi urcit rozsah analyzy a zkontrolovat, jestli Sitka a hloubka studie byly
pfiméfenym a dostate¢nym zptisobem definované pro dosazeni diive stanovenych cilu.
V této fazi je nutné také zminit funk¢éni charakteristiky produktu, za jakym ucelem se
pouziva a jaké funkce a pozadavky spliuje. Tyto znalosti se vyuZzivaji pro stanoveni
funkéni jednotky, ktera je dilezitym kvantitativnim parametrem. Funkéni jednotka je
méfitelnou vlastnosti, k niz se vztahuji vstupy a vystupy produkéniho systému. Ugelem
zavadeéni funkéni jednotky je moZnost porovnani Zivotnich cyklt zkoumanych vyrobk,
z ¢ehoz vyplyva, ze funkéni jednotka musi mit faktickou veli¢inu, kterd ma ptisluSnou
méfitelnou jednotku, naptiklad mm?, kilogramy, m?/rok [3, 6, 8].

Po definovani funkéni jednotky je nezbytné také predvést kvantitativni
charakteristiku, ktera zajisti splnitelnost uvedené funkce produktu. Hodnota referen¢niho
toku souvisi s provoznimi vlastnostmi produktu a poskytuje informace o potfebném

mnozstvi vyrobku ke splnéni pozadované funkce [4, 6].

12



Naptiklad u barvy je referen¢ni tok obvykle vyjadien jako mnozstvi litri
potiebnych k pokryti plochy ur¢ené funk¢ni jednotkou. Pii standardnim testu lze ur€it,
ze 1 litr barvy typu A muze pokryt 8,7 m? povrchu. Z piikladu na obrazku 2 tedy
vyplyva, ze pokryti 20 m? (funk¢ni jednotka) vyzaduje 2,3 litru barvy (referenc¢ni tok),
pticemz podminky standardniho testu by mély byt podobné podminkam pouziti [7].

Vyrobek Funkce

N/

| Vyznamna (é) funkce pro jednotlivé LCA |

Natirani zdi
Barveni
atd.

Natfena zed

[ Nabarveni zdi typu A barvou |

U

| Funkéni jednotka |

Nabarveni 20 m2zdi typu A kryvosti 98 % a zivotnosti 5 let

N/

Vlastnosti (chovani) vyrobku

Litr barvy A pokryje 8.7 m?

4

| Referencni tok |

| 2.3 litrG barvy A |

Obr. 1 Schéma ptikladu [7]
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1.2.1 Hranice systému

Zivotni cyklus produktu se sklada z riznych hlavnich a vedlejsich procest. Pti
posuzovani zivotniho cyklu je zapotiebi vymezit hranicemi oblast, v niz budeme studii
provadét. Hranice systému urcuji, které samotné procesy by mély byt zahrnuty do
analyzy. Pfitom stanoveni hranic zavisi na fad¢ faktord: zamyslené aplikaci, ucelu studie,
vytvotfenych predpokladech a omezenich, kritériich vybéru a finanénich ndkladech. Za
idealni model se povazuje ten, u kterého za provadéné studie nedoslo k zanedbavani
7adného stadia vyroby, jimz produkt prochézi. Cim $irsi jsou hranice systému, tim
spolehlivéjsi a efektivnéjsi vysledky 1ze na konci ziskat, ale tim obtiznéjsi je shromazdit
a zpracovat potfebna pocatecni data. V mnoha piipadech neni dostatek dat a zdroji
k provedeni uplné analyzy. Stanovenim hranic oddélime podstatné procesy od
nepodstatnych a tim zjednodusime model, se kterym nasledné¢ budeme pracovat.
Evidentné je zapotiebi dbat na spravné ur€ovani hranic posuzovaného systému, to zna¢né
ovliviiuje konecné vysledky provadéné analyzy. Nasledné to vyvolava otazku, do jaké
miry lze zanedbavat néjaké procesy a ktera stadia jsou pro studii dilezita [3, 6].

Hranice tirovné detailizace

Jednim ze zpusobd, jak stanovit, které véci se musi vzit v ivahu a co se naopak
muze zanedbat, je pravidlo 5 %: pokud materidl nebo soucést tvoii méné nez 5 %
hmotnosti produktu, je v LCA zanedbavan. Vyjimkou z tohoto pravidla je zahrnuti
jakychkoliv komponent se zvlast’ zavaznymi dopady na Zivotni prostfedi. Naptiklad
olovéna baterie v auté vazi méné nez 5 %, ale kvili toxicité olova je rozumné zahrnout
baterii do LCA [8].

Hranice prirodnich ekosystémi

V tadé prumyslovych procestt dochdzi k interakci piirodnich procest
s technologickymi. Rozeberme si to na piikladé vyroby elekttiny v disledku spalovani
dieva. Do prumyslovych komponentl patii tézba dieva (palivo pro tézbu diivi a doprava)
a samotny proces spalovani. Pfirodnimi komponenty jsou tvorba lesni biomasy (tj. rist
stromtl) a biodegradace tézebnich zbytkl. V nékterych studiich byly zvoleny hranice
pouze kolem primyslovych slozek procesu, zatimco V jinych se braly v potaz i ptirodni
slozky. V druhém piipadé by byla studie povazovana za Uplné&jsi, ale zahrnuti ptirodnich

slozek by pravdépodobné analyzu zna¢né komplikovalo [8].
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Eletfina

Vyroba elektfiny
v disledku spalovéni difeva

VOC, tvrdé Castice

. COo:2
Biodegradace TG

Ropa, benzin —= Tezba dfivi — téZebnich zbytka Cha

|

o —— Tvorba lesnf biomasy | .02

Obr. 2 Vyroba elektfiny v dusledku spalovani dieva [8]

Hranice v prostoru a ¢ase

Vliv na zivotni prostfedi je charakteristicky tim, Zze jeho vliv mize pusobit na
znacéné velké vzdalenosti a po dlouhou dobu. Uvolniovani velkych castic sazi ma lokalni
efekt, emise oxidi a dusiku zpusobuji kyselé desté ve vzdalenosti stovek kilometrt
a emise oxidu uhli¢itého ovliviiuji energetickou bilanci planety. Analogicky emise, které
zpisobuji fotochemicky smog, trvaji jen den nebo dva. Naproti tomu vliv priimyslovych
emisi trva né€kolik desetileti a stimuluji globalni zménu klimatu na nékolik stoleti. Hranice
LCA lze nastavit pro kratkodobé a malé vzdalenosti, dlouhodobé¢ a planetarni vzdalenosti
nebo nékde uprostied. Volba kterékoli z téchto moznosti pro hranici v prostoru a case

mize byt vhodna v zavislosti na rozsahu LCA [8].

1.3 Inventarizace Zivotniho cyklu

V ramci LCA je inventarizace zivotniho cyklu povazovana za krok, kde jsou
identifikovany a vyhodnoceny vSechny environmentalni zatéZe nebo vlivy na Zivotni
prostfedi generované produktem nebo sluzbou béhem jeho Zivotniho -cyklu.
Environmentalni z4téze jsou zde definovany jako mnozstvi latek, zarfeni, hluku
vyzatovanych nebo odstranovanych z okoli, které zptsobuji potencidlni nebo skute¢né
Skodlivé uc¢inky. V ramci této definice lze nalézt: spotiebu surovin a energie, emise do
ovzdusi a vody, tvorbu odpadi, zafeni, hluk, vibrace atd., coz je bézn¢ znamé jako

znec€isténi zivotniho prostiedi [3, 6].
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Inventariza¢ni analyza zahrnuje proceduru sbéru a vycisleni dat za ucelem
kvantifikace energetickych a materialovych tokd produkéniho systému. V pocatecni fazi
inventarizace se sestavuje vychozi seznam vstupnich a vystupnich tok a ukazuje se
moznost jejich modelovani ve vyrobnim systému [3, 6, 9].

V inventarizaci je jednim zpatrnych a zaroven zhlediska realizace
komplikovanych princip modelovani ,,od kolébky do hrobu“. Tento pfistup spociva
vtom, ze do zivotniho cyklu produktu zatazuje procesy jako ziskavani potfebnych
material, samotnou vyrobu, uzivani vyrobku, a nakonec odstranéni nebo recyklace
produktu. Castgji se setkame v praxi se zkracenym principem modelovani ,,0d kolébky
k bran¢*, kde posouzeni zivotniho cyklu produktu se provadi pouze po hranice zavodu,
coz znamena, ze jsou vylouceny faze ptfepravy, distribuce, pouziti a likvidace. Tento
koncept vyrazné snizuje slozitost LCA a pomaha rychleji porozumét environmentalnimu
dopadu internich vyrobnich procest na Zivotni prostiedi [3, 6, 9].

V této Casti studie mame 4 zékladni Cinnosti, které je zapotiebi splnit, nez
ptistoupime k nasledujici fazi hodnoceni:

1. Sestaveni produktového systému.

Sjednocenim informaci o etapach zjisténych v ptedchozich hranicich a rozsahu by
se mél sestavit pomoci softwarovych nastroji produktovy systém s ohledem na
energetické a materialové toky. Casto se setkdvame pfi vytvafeni modelu s problémem,
ze environmentalni dopad je dan obecnou hodnotou, ktera je vztaZena na vice produkti.
Vysvétlime podrobnéji na ptiklade€ cihly vyrabéné firmou Heluz. V cihléiské peci jsou
vyhiivané dva rizné druhy cihel spalovanim zemniho plynu. Vlozi se do ni deset kusi
tepelnéizolacnich cihel HELUZ STI 38 a dvacet kust akustickych cihel HELUZ AKU
25. Spotieba zemniho plynu se rovna 0,8 m®. K provedeni LCA analyzy je nutné pocitat
se spotfebou zemniho plynu, vztaZenou na urcity jednotlivy druh vyrobku. Nabizi se

otazka, jakym zpuisobem rozdélit emise mezi dvéma vyrobky [6].
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Zpracovavania
doprava zemniho plynu

10 ks tepelnéizolac¢nich 10 ks tepelnéizolacnich
cihel "HELUZ STI 38” cihel "HELUZ STI 38”

—

Tunelovéd pec

P —

20 ks akusticky’ct\vd/hel 20 ks akustickych cihel
"HELUZ AKU 25 tézka" "HELUZ AKU 25 tézka"
1,4 kg
CO2
Dosud nevypalené cihly Vypalené cihly

Obr. 3 Priklad alokace pro cihly [6]

Existuji 3 alokacni pravidla, kterd mizeme pouzit k feSeni tohoto problému.
a) Alokacni pravidlo
HELUZ STI 38 a akustické cihly HELUZ AKU 25 povazujeme za rovnocenné
a bere se v tivahu pouze jejich pocet [6].
b) Alokac¢ni pravidlo
Dilezitym udajem je dle druhého pravidla hmotnost. Jestlize tepeln€izolacni cihla
HELUZ STI 38 mé hmotnost 13,2 kg a akustické cihla HELUZ AKU 25 vazi 21,7 kg,
pak z pomért hmotnosti stanovime mnozstvi zemniho plynu potiebné pro vypaleni jedné
cihly [6].
c) Alokacni pravidlo
Za hlavni parametr se voli cena produktu, reprezentujici ekonomicky vyznam
pouzivani pece pro provozovatele zafizeni. Potfebné mnozstvi zemniho plynu miize byt
vyjadieno nasledujicim zpisobem (za predpokladu, ze tepelnéizolacni cihla HELUZ STI
38 stoji bez DPH 49,00 K¢ a akusticka cihla HELUZ AKU 25 — 85,90 K¢) [6]:
49,00 K¢ m3

=0,0177 —

ZP =
(10 - 49,00 K¢ + 20 - 85,90 K¢) - 0,8 m3 ks

2. Vypocet ekovektoru systému
Pro lepsi néazornost a porozuméni vysledkim studie se pouzivaji prvky
matematického aparatu, z nichz jednim je ekovektor. Podstatou kazdého vyrobniho

procesu je preména vstupnich zdroji na vystupni s moZnosti interakce elementarnich tokt
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z okoli. Ekovektor ptfedstavuje operator, jehoz kazdy fadek praveé obsahuje informace
0 téchto preménach: totiz hodnoty produkovaného emisniho toku do prostredi ¢i mnozstvi
pottebnych surovin pro vyrobu. VSechny pouzivané hodnoty v tomto vektoru musi byt
vztazeny k funkéni jednotce zvolené v predchozi fazi v souvislosti s referen¢nim tokem
posuzovaného produktu, na jehoz zaklad¢ provadime vypocty vyslednych hodnot vSech
jednolitych elementarnich tokl. V nésledujicim kroku provedeme vypocet samotného
ekovektoru pomoci maticové algebry, kde se feSi soustava rovnic o vysSim poctu
neznamych. Vypocet ekovektoru objasnime podrobnéji na piikladé vyroby elektrické
energie V generatoru pohanéném benzinem za piedpokladu zanedbani ostatnich
relativnich tokl. Pfi spotfebé 2 litri benzinu se vyrobi 10 kWh elektfiny a zaroveil
vyprodukuje 1 kg CO2 a 0,1 kg SO- (proces A). Jelikoz pocitame s tim, Ze vyrobenou
energii pouzijeme dale, musime pfifadit toku piislusny ekovektor, ktery bude obsahovat
spotiebu benzinu a udaje o emisich. Ekovektor 1 kWh vypada nésledovné, kde vstup ma

kladnou hodnotu a u vystupu odliSime zapornou hodnotou [3].

—0,2_l benzinu
0,1_kg_CO,_
Vie = 0,01_kg_SO,_
1kWh_elektrické_energie
Je nutné si uvédomit, ze v prub&hu vyroby benzinu dochazi také k uvolnovani
oxidu sifi¢itého, oxidu uhli¢itého a jinych chemickych latek (proces B), proto bereme
v Uivahu elementarni toky procesu vyroby benzinu, kde vychazime ze zjednoduseného

ptedpokladu, Ze z 250 litrt ropy vyrobime 100 litrG benzinu za sou€asné emise 66 kg CO2
a 0,3 kg SO2 [3].

—2,5_l_ropy
S 0,66_kg_CO,
Zm = 10,003_kg_SO,
1_l_benzinu
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Dle uvadéného indexu rozlisujeme, k ¢emu byl vztazen dany ekovektor, kde m je
hmotnost a e je energetickou jednotkou toku. Ekovektor, ktery bude zahrnovat i vlivy

procesu B, ziskame sjednocenim dvou jednotlivych vektorti nasledujicim zptsobem [3]:

(—=0,2_l_benzinu) + 0,2 X (1_l_benzinu)
(0,1_kg_C0,) + 0,2 x (0,66_kg_CO,)
Veelke = V1 + 0,2 X v, = (0,01_kg_S0,) + (0,003_kg_S0,)
(1kWh_elektrické_energie) + 0,02 x (0)
(0) + 0,2 x (—=2,5_l_ropy)
—0,5_l_ropy
0,232_kg_CO,
0,0106_kg_SO,
1_kWh_elektrciké_energie
3.Normalizace procesu

Na zéklad¢ udaji o mnozstvi pouzitych materiald, latek produkovanych do
prostfedi béhem vyroby, procesech podilech na vyrobé produktu byl definovan
ekovektor. Jelikoz ma vyroba urcity stanoveny objem, je evidentni, ze v tomto souboru
dat budou ziskané vyrobni parametry vztazeny k odliSnym velikostem vstupu nebo
vystupu, coZz znemoziiuje piimé pouziti téchto hodnot. Pro vyfeSeni vzniklé komplikace
je zapotiebi normalizovat velikost procest. Z praktického hlediska se doporucuje na
zaCatku nevztahovat vstupni a vystupni hodnoty k referenénimu toku, ale pfedem
normalizovat vystupy z daného procesu tak, aby udaje byly vyjadifeny v jednotkovém
mnozstvi [3, 9]

4. Vytvofeni inventariza¢ni tabulky
Inventariza¢ni tabulka poskytuje piehledny pohled na suroviny pouzivané

V procesu vyroby, coz umozni ziskat informace o podilu a mife zasahu do Zivotniho

prostiedi v jednotlivych vyrobnich fazich [3, 6].

1.4 Hodnoceni dopadii Zivotniho cyklu

Vyhodnocovani environmentalniho dopadu produktu je zapotiebi provést na
zaklad¢ vycisleni Skod zplsobenych na zivotnim prostiedi. Jelikoz porovnani dvou
ekovektori vede ke komplikacim, kdy se velikost nejmensich hodnot nékterych
elementarnich tokli muze lisit v zavislosti na produktu, je nutné piedCasn¢é pievést
elementarni toky ekovektori systému na hodnoty jinych veli¢in popisujicich

environmentalni dopad na Zivotni prostiedi [3, 6, 10].
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Je tfeba si uvédomit, ze environmentalni dopad vyrobku se posuzuje v souvislosti
s veskerym mnozstvim toxickych latek spojenych s Zivotnim cyklem produktu. Pro
méfeni mnozstvi téchto jedovatych latek zavadime veli¢inu zvanou indikéator kategorie
dopadu s piesné danymi jednotkami. Pomoci indikatoru kategorie dopadu se sleduje
nachylnost ke vzniku negativnich G¢inkd v zivotnim prostfedi. Podle typu indikatoru
rozliSujeme dvé kategorie [3, 6, 10]:

e Midpointovy indikator;

¢ Endpointovy indikator.

Indikator na urovni midpointu se pouziva, jestlize se hodnoceni provadi na
zakladé platnosti piedpokladu zanedbani zpasobenych Skod elementarnim tokem
Vv zivotnim prostiedi, ale potencialni S$kodlivost elementarnich toki se stanovuje
vzhledem k definované referen¢ni latce. Jako ptiklad midpoint-indikatoru lze uvést
problémy globalniho oteplovani, kde porovname schopnost zachyceni energie
sklenikovym plynem Vv atmosféie vzhledem k referencni latce, za niz byl zvolen oxid
uhlicity [4, 6, 10].

O endpointovém indikatoru hovoiime, kdyz elementarni toky, které se jevi jako
nasledek chemicko-fyzikalniho a biologického zasahu do okolniho prostfedi, obycejné
zpusobi zjevné ekologické Gjmy, jejichz ucinky jsme schopni zméfit. Indikator na trovni
endpointu je parametr pomoci, ktery lze vyjadtit Ciselné¢ a ktery mize vyhodnotit
ekonomicky environmentalni zatéz z ptsobeni elementarniho toku v zivotnim prostiedi.
Na ptikladé globalniho oteplovani lze sledovat endpointovy indikator kategorie dopadu z
narGstu motské hladiny, zmény klimatickych a vegetacnich zon, ze zvySeni rizik

ohrozujicich zdravi lidstva [3, 6, 10].

1.5 Definovani pojmu charakteriza¢ni model

Charakteriza¢ni model poskytuje standardizovany pfistup k hodnoceni vlivu
produktti a procestl na zivotni prostfedi, 1ze ho pouzit k informovani pfi rozhodovani
a vedeni rozvoje udrziteln¢jSich postupii. Charakterizaéni modely vyuzivaji ur€ity
postup, na jehoz zakladé lze stanovit zptsob vyjadfeni vlivu elementarniho toku na

jakoukoli z kategorii dopadu [3, 10].
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Na piikladu potencialu globalniho oteplovani rozebereme vyznam
charakteriza¢niho modelu (GWP). Tento model kvantifikuje dopad emisi sklenikovych
plynii pii zméné klimatu vypoctem ekvivalentniho mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO2), které
by zpusobilo stejnou uroven otepleni za urcité ¢asové obdobi [3, 10].

Model GWP pfitazuje kazdému sklenikovému plynu faktor na zdkladé jeho
potencialu oteplovani ve vztahu k oxidu uhli¢itému. Napiiklad metan ma GWP 28krat
vys$si nez oxid uhlicity, coz znamend, ze jedna tuna emisi metanu odpovida 28 tundm
emisi oxidu uhlicitého, pokud se fesi problém globalniho oteplovani. Podobn¢ oxid dusny
ma GWP 265krat vyssi nez oxid uhli¢ity, zatimco GWP faktory chlorfluoruhlovodikt
(CFC) mohou pohybovat v tisicich nebo desetitisicich [3, 10].

Pomoci modelu GWP se mtize posuzovat dopad riznych ¢innosti nebo produktt
na zivotni prostfedi a porovnat je ve spoleéném méfitku, coz vede k hledani feSeni

a rozhodovani o tom, jak snizit emise a zmirnit zménu klimatu [3, 10].

1.6 Postup posuzovani dopadu Zivotniho cyklu

Proces hodnoceni dopadu zivotniho cyklu riznych produkti a procest etapou
klasifikace, ve které probihd identifikace pfislusnych kategorii dopadli na Zzivotni
prostiedi prostiednictvim postupného zpracovani dat obsazenych v ekovektoru
produktového systému. Druhy krok zahrnuje charakterizaci kategorii dopadii ur¢enim
rozsahu, v jakém pfispivaji ke zhorSovani zivotniho prostfedi, k ¢emuz se vyuzivaji
védecké modely urcené ke kvantifikaci miry environmentalni zatéze spojené s kazdou
kategorii. Vystupem ptedchozich dvou fazi je tabulka s pfepracovanymi udaji o velikosti
pusobeni produktového systému na urcitou kategorii dopadu. V tfetim kroku provadime
normalizaci kategorii dopadu pro srovnani napfi¢ riznymi produkty a procesy, tato faze
zahrnuje vyjadfeni dopadu kazdé kategorie na Zivotni prostfedi pomoci spolecné jednotky
méfeni. Na konci procesu hodnoceni dopadu se provadi vazeni kategorii dopadli na
zaklad¢ jejich relativni dilezitosti, coz znamena piifazeni hodnoty kazdé kategorii
dopadu na zaklad¢ jejiho vnimaného (ekonomického nebo primyslového) vyznamu

z hlediska dopadu na zivotni prostiedi [3, 9, 11].
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Povinné prvky

Vyber kategorie dopad(, indikatord a
charakteriza¢nich model(

Klasifikace (pfirazeni vysledku LCl ke kategoriim
dopadu)

v

Charakterizace (prepocet pisobeni slozek LCl v
danych kategoriich dopadu na ekvivalentni
jednotku indikdtoru kategorie )

v

Nepovinné prvky

Normalizace (pfepocitani vysledku
indikatoru na referen¢ni jednotku )

dopadu)

Véazenf (sdruzovani vysledku indikatoru
rGznych kategorif)

Kvalitativni analyza

Obr. 4 Postup pii posuzovani zivotniho cyklu produktu [11]

1.6.1 Klasifikace

Cilem této faze vyhodnocovani dopadu Zivotniho cyklu je pfifazeni elementarnich

tokt podle pisobeni v okolnim prostredi pfislusSnym kategoriim dopadu. Naptiklad emise

oxidt uhlic¢itych souvisi s problémem globalniho oteplovani, emise této latky ptiradime

ke kategorii zmény klimatu, jelikoZ nékteré z emitovanych latek mohou mit vicenasobny

dopad, coz vede ke komplikacim s jednoznaénym pfifazenim elementarnich toka [3, 10].

Z hlediska pisobeni v okolnim prostfedi existuji 2 modely:

e Paralelné — latka ma nékolik soucasnych ucinkt. Naptiklad oxid sificity je

kyselinotvorny oxid, ktery mtze byt pii¢inou kyselych destt a zaroven je

toxicky pro dychaci procesy ¢lovéka [10].

e V sérii — latka ma nepfiznivy ucinek, ktery se sdm Vv disledku stava ptic¢inou

dal§iho nezadouciho uc¢inku. Napiiklad oxid sifi¢ity zplisobuje okyselovani,

které pak mulze mobilizovat tézké kovy v puade, Skodlivé pro lidsky

organismus a ekosystémy [10].

Tento krok vyZaduje zna¢né porozuméni a odborné znalosti o dopadech na Zivotni

prostiedi a obvykle jsou pro tento krok vyuzivané nastroje softwaru [4, 10].
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1.6.2 Charakterizace

Charakterizace je krokem v metod¢ hodnoceni zivotniho cyklu, jez zahrnuje
prevedeni vysledkd inventarizaéni analyzy do potencialnich nasledk ovliviwujicich
zivotni prostiedi tim, Ze se inventarizacni data spoji s kategoriemi dopadd vybranymi
v piedchozim kroku LCA. Do fazi charakterizace také patii vyhodnocovani nasledkt
metodami zalozenymi na vztazich pii¢iny a nasledku mezi inventariza¢nimi tdaji
a potencialnimi dopady na zivotni prostiedi [3, 10].

Pro moznost porovnavani riznych vlivii vyrobki nebo sluzeb na zivotni prostiedi
je nutné vyjadrit ¢iselné¢ hodnotu elementdrniho toku, k ¢emuz lze pouzit tak zvané
charakterizac¢ni faktory [3, 10].

Charakteriza¢ni faktor se pouziva k popisu relativniho ptispévku latky nebo
¢innosti ke konkrétni kategorii dopadti na zivotni prostiedi, jako jsou globalni oteplovani,
poskozovani ozonové vrstvy nebo acidifikace. Vypocet hodnoty charakterizaéniho
faktoru se provadi pomoci modelu mechanismu prostiedi, ktery co nejrealistictéji
reprezentuje fetézec pri¢in anasledkid ovliviiyjicich zivotni prostiedi pro vSechny
elementarni toky, které v tomto prostredi pusobi [3, 10].

Jednotka charakteriza¢niho faktoru je stejna pro vSechny elementarni toky v ramci
kategorie dopadu a muze vyjadiovat dopady bud ptimo v absolutnich hodnotach
(napfiklad pocet pfipadii onemocnéni/jednotky toxickych emisi), nebo nepiimo
prostiednictvim jejich vztahu k dopadu referenc¢niho elementarniho toku (naptiklad
ekvivalenty oxidu uhli¢itého/jednotky emisi sklenikovych plyni). Pro oznaceni
charakteriza¢niho faktoru pouzivame zkratku CFjxy, kde i vyjadiuje hodnotu, jez méfi
ucinek této latky na pfislusnou kategorii dopadu (XY) [3,10].

Vystupem faze charakterizace je informace o hodnoté indikatoru kategorie
dopadu, ktery vyjadifuje miru pusobeni produktového systému vii¢i zméné dané kategorie
dopadu. Vysledek indikatoru kategorie dopadu se oznaCuje Vyxy a pro jednotlivy

elementarni tok se vypocita nasledujicim zplsobem:

Vey = CFxy XMy,

kde CF;,y je vySe uvedenym charakteriza¢nim faktorem pro latku i a m; odrazi

mnozstvi elementarniho toku této latky [3, 10].
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Pokud doplnime informace o emisnich tocich, v nichz je latka uvolnéna do

okolniho prostiedi, vzorec zmodifikuje do nasledujiciho tvaru [3, 10]:

Vey = CFixy X Emi
T

Je nutné vzit v Gvahu, Ze kategorie dopadu ¢asto zahrnuje vliv né€kolika soucasné
pusobicich elementarnich tokd, v tomto ptipadé¢ vysledek indikatoru kategorie dopadu lze

spocitat pomoci nasledujiciho vzorce [3, 10]:

V;cy = CFistka 1,XY
X Z Mystka1 + CFlatka 2,xy X Z Myatka 2
T T

+ - CFiatka i xy X Z Mistka i
T

1.6.3 Normalizace

Normalizace slouzi pro porovnavani dopadi riznych produkti nebo procesi na
zivotni prostfedi ve spolecném métitku pomoci referencéni hodnoty specifické pro urcéitou
kategorii dopadu. Pro moznost vzajemného propojeni vysledki z piedchozich kroki
a stanoveni nejvice zasazené kategorie dopadu je nutné pievést vysledky indikatoru
kategorie Vi, na bezrozmérné normalizované veliCiny téchto kategorii NV,. Pro
normalizaci pouZivame referen¢ni hodnotu vysledkt kategorii dopadu RV, se stejnou

jednotkou. Pro ziskani normalizovaného vysledku NV,,, vztdhneme k referen¢ni hodnoté

RV, vysledek indikatoru kategorie V., [3, 10]:

Vey

Ny = 7

Ztoho je vidét, ze normalizovany vysledek indikatoru kategorie dopadu je
bezrozmérna veli¢ina, kterd se udava v procentech a popisuje, jak silné se prave
zkoumany indikator podili na referen¢ni hodnoté vysledku indikatoru kategorie dopadu

3, 10].
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Normalizace miiZze byt uzite¢na pro:

e Poskytovani informaci o relativnich velikostech miry zasahu do zivotniho
prostiedi.

e Prezentaci vysledkt ve formé vhodné pro nasledné vazeni.

e Kontrolu konzistence a spolehlivosti.

e Sdé¢lovani vysledku. [10].

1.6.4 VazZeni

V této fazi lze urcit, jakou roli hraje jednotlivy dopad v procesu posuzovani
zivotniho cyklu. Tento krok Ize provést pouze po procesu normalizace a umoziuje
uptednostnéni kategorii dopadu pouzitim riiznych nebo stejnych vah na kazdy ukazatel
kategorie. Je diilezité si uvédomit, ze pro tento krok neexistuje zddny veédecky ani
objektivni zaklad, coz znamend, Ze bez ohledu na pouzitou metodu vazeni nebo schéma

bude vzdy zaloZeno na subjektivnich faktorech [3, 10].

1.7 Interpretace

Féze interpretace vysledkli spoc¢iva v tom, ze se na zdklad€ dat ziskanych
v pfedchozich etapach vyvozuji zavéry a davaji doporuceni. V této fazi se Casto ziska
vysvétleni potieb a ptilezitosti ke snizeni environmentalnich dopadt probihajicich nebo
navrhovanych primyslovych ¢innosti. Faze interpretace miize zahrnovat iteracni proces
zkoumani a revize rozsahu LCA, povahy a kvality udajt, které byly shroméazdény pro
dany ucel. VSechna pfedpokladana zjednoduseni, piiblizné hodnoty, odhady v prib&hu

procesu analyzy zivotniho cyklu musi byt zminény v fazi interpretace vysledka [3, 10].

1.8 Metoda IMPACT 2002+

Environmentalni dopad vsech etap vyroby posuzovaného produktu v této praci
bude vyhodnocen pomoci metodologie IMPACT 2002+. Tato metoda byla ptivodné
vyvijena Svycarskym federalnim technologickym institutem v Lausanne, souasnym
vyvojem se zabyva stejny tym vyzkumniki, ale nyni pod nazvem ecointesys-life cycle
systems. Pfi vyhodnocovani se vyuziva kombinovany ptistup midpoint/$8kodlivé ucinky
(midpoint/damage), ktery propojuje rtizné typy vysledkli inventarizace Zivotniho cyklu
pomoci 14 midpointovych kategorii a 4 kategorii Skodlivych ucink. Metodologie

vyuziva jak midpointové ukazatele (jako napt. CML), tak i ukazatele zalozené na
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Skodlivych ucincich (jako napt. eco-indicator 99). Charakteriza¢ni faktory pro lidskou
toxicitu a ekotoxicitu vodni a suchozemské fauny a flory byly pievzaty z metody
IMPACT 2002. Ostatni kategorie byly upraveny podle existujicich charakteriza¢nich
metod (Eco-indicator 99, CML 2001, IPCC and the Cumulative Energy Demand).
IMPACT 2002+ vyuzivd nové poznatky a metody pro srovnavaci hodnoceni lidské
toxicity a ekotoxicity, jako je naptiklad vypocet faktorti lidského poSkozeni pro

karcinogeny a nekarcinogeny [34].

1.8.1 Kategorie dopadu metody IMPACT 2002+
V této Casti podrobné rozebereme vyznam endpointovycha midpointovych indikatord.
Midpointové indikatory kategorie dopadu:

e Human toxicity (Toxicita na lidské zdravi)

Uvolnovani toxickych chemickych latek do Zivotniho prostiedi, které v duasledku
zpusobuji zvySeni rizika onemocnéni ¢loveéka a negativné ovliviiuje celkovy zdravotni
stav. RozliSuje se dva druhu indikétort: jeden ze kterych ma karcinogenni nasledky

(vyskyt rakovinnych nadoru) a druhy je nekarcinogenni [35].

e Respiratory inorganics (Respira¢ni anorganické casti)
Respira¢ni anorganické ¢astici, které jsou obvykle pticinou dychacich potizi. Obvykle
jsou produktem spalovani fosilnich paliv [35].

e lonizing radiation (Ionizacni zafeni)

Ionizujici zatfeni je forma energie, prostfednictvim které se uvoliuji atomy ve formé
elektromagnetickych vin nebo castic. V disledku dlouhodobého vystaveni ionizujicimu

zafeni dochazi k naruseni normalniho pribé&hu biologickych procest v organismu [35].
e Ozone layer depletion (Ubytek 0zonové vrstvy)

Ozoénovou vrstvu ni¢i chemické latky uvolnovanymi do atmosféry. Hlavni chemikalie,
které poskozuji vrstvu ozonu, jsou chlor-fluorované uhlovodiky (CFC),
hydrochlorofluorouhlovodiky (HCFC), halony a methylbromidy (CH3Br). Ozon
pohlcuje ultrafialové zareni ze slunce, jehoz vysoké davky zplisobuji rakovinu a snizuje

se schopnost téla odolavat infekcim [35].

e Respiratory organics (Respiracni onemocnéni zpiisobené organickymi latkami)
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Organické castice, které se zvySuje pravdépodobnost respira¢nich nemoci [35].
e Agquatic ecotoxicity (Ekotoxicita vod)

Ekotoxicita vod se definuje na zaklad¢ latek, které pronikly do vodnich toku, coz v
disledku ovliviiuje vodni ekosystém, snizuje produkci vodnich rostlin a zaroven zhorSuje

kvalitu pitné vody [35].
e Terrestrial ecotoxicity (Pidni ekotoxicita)

Vlivem lidské ¢innosti se do ptidy mohou dostat toxické latky, coz negativné ovliviiuje

pudni ekosystém, zpisobi pokles zivocicht a rostlin [35].
e Terrestrial and aquatic acidification (Acidifikace ptid/vody)

Kyselé polutanty maji rizné ucinky na padu, podzemni a povrchové vody, zivé
organismy. Rada emisi zahrnuje kyseliny vznikajici za uréitych lidskych &innosti.
Ptiklady takovych emisi jsou oxid sifiCity (vytvari kyselinu sirovou) a oxid dusicity
(vytvéii kyselinu dusi¢nou). Pro procesy nakladani s odpady jsou nejvyznamnégjsi oxid

dusicity vznikajici pii tepelnych procesech, amoniak — pfi biologickych procesech [35].
e Terrestrial and aquatic eutrophication (Eutrofizace vod/ptdy)

Eutrofizace zahrnuje potencidlni dopady makrozivin, z nichZ nejdileZzitéjsi jsou dusik a
fosfor. ZvySovani Grovné zivin mize zpisobit nezadouci zmény v druhovém slozeni a

narust biomasy ve vodnich i suchozemskych ekosystémech. [35]
e Land occupation (Uzivani ptady)

Patii sem naptiklad pfipad eroze ptdy, coz znemoziuje pouziti pro potiebné ucely [35].
e Global worming (Globalni oteplovani)

Oxid uhli¢ity (CO2), metan (CH4) a dalsi tzv. sklenikové plyny produkované do
atmosféry zvysuji absorpci infracervenych vin v atmosféte, coz vede ke zvySeni teploty

na povrchu Zemé. V dtsledku dochazi ke tani ledovced, vymirani druhd atp [35].
e Non-renewable energy (Energie z neobnovitelnych zdrojt)
Spotiebovani velkého mnozstvi neobnovitelnych ptirodnich zdroji [35].

e Mineral extraction (T€Zzba surovin)
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Omezené mnozstvi nerostnych ulozist, které nepodléhaji obnoveni [35].

Midpoint Damage
categories categories

Human toxicity ———

—_—

Respiratory effects / Human Health

lonizing radiation

Ozone layer depletion ™

Photochemical oxidatiom--_____:_“_*::
Ecosystem Quali
__./.:rAquaﬁc ecotoxicity - ys Quality

-

LCI result

Terrestrial ecotoxicity

Aquatic acidification -~~~

=

Aquatic eutrophication ~ Climate Change

Terrestrial acid/nutr (Life Support Systems)

Land occupation

Global warming

Non-renewable ene@{? Resources
Mineral extraction

Obr. 5- Kategorie dopadi metody IMPACT 2002+ [34]

Endpointové kategorie dopadu:
Ptedstavuji G¢inky ptislusnych mindpointovych indikatorti podle oblasti piisobeni [35].

Tab. 1 : Pfehled endpointovych indikatord IMPACT 2002+

Anglicky nazev Cesky nazev Co zahrnuje?

Human health Lidské zdravi Respiraéni onemocneénti,
anorganické ionizacni zafeni,
organické ionizacni  zafeni,

zfedéni ozonové vrstvy.

Ecosystem quality Kvalita ekosystému Ekotoxicita vod, terestricka
ekotoxicita, acidifikace a

eutrofizace piidy a vod, uzivani

krajiny
Climate change Klimatické zmény Globalni oteplovani
Resources Zdroje Tézba surovin a energie z

neobnovitelnych zdroji
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2 Predstaveni spoleCnosti

V roce 1934 ziskal Josef Benes prvni zivnostenské opravnéni ,,Slévarna a strojirna
J. Benes”. Od okamziku svého zalozeni az do soucasnosti prosla spolecnost velkymi
zasadnimi zménami: roz$ifily se a zvySily vyrobni kapacity, zdokonaluji se vyrobni
procesy podniku. Dnes je tato spole¢nost znama daleko za hranicemi Ceské republiky, na
trhu je jiz 85 let, obsluhuje 1000 zakazniki a ro¢né€ vyrobi 3800 tun vyrobk, ro¢ni obrat
firmy v roce 2019 ¢inil 771 298 000 K¢ a zaméstnava kolem 450 pracovniku [12].

Benes a Lat s. r. 0. nabizi svym zdkazniktim komplexni sluzby od projektovani,
topologické a materidlové optimalizace, zpiisobu vyroby ptes konstrukei az po sériové
dodavky vyrobka [12].

Tato spole¢nost podnika s ohledem na dodrzovani vysokych modernich standarda
kvality vyrobku a také spliuje vSechna prisna ekologicka kritéria. Firma si také stanovila
jako jeden z ukoli udrzet zdravé zivotni prostiedi pro budouci generace. Specialisté, ktefi
pracuji na zlepSovani vyrobnich procest, zavadéji nové metody a formy prace, zajiSt'uji
predevsim bezpeéné a ekologické zptisoby realizace vyroby [12].

Vzhledem k rozmanitosti druhii technologii vyroby maji pracovnici Siroky piehled
0 moznostech vyroby a mohou navrhnout fteSeni, které¢ bude nejlépe vyhovovat
pozadavkiim stanovenych zdkaznikem a zaroven bude vyhodné z ekonomického
hlediska. Jedna se o podnik, ktery bude moci uspokojit potfeby zakaznikti bud” malou
sérii vyroby pofadového produktu, nebo na velkou sériovou vyrobu. Po procesu odlévani
ziskané odlitky 1ze podrobit tepelnému zpracovani pied nasledujicimi upravami [12].

Spolecnost je flexibilni a dokaZe zajistit a realizovat zakdzky v souladu s tim, jak
se budou v ¢ase ménit potieby zakaznikli z hlediska vyroby, muze pomoci klientim pti
ptechodu z jedné technologie na druhou nebo pfi vyméné jednoho materialu za jiny [12].

Cinnost spoleénosti byla vysoce cenéna v mnoha oblastech a ziskala prestizni
tituly a ocenéni. V roce 2007 ziskala prestizni titul ,,Ceska firma roku 2007“. Dne
31. kvétna 2022 byla ocenéna 3. mistem v Narodni cené Ceské republiky za kvalitu
v rodinném podnikani. Dne 25. fijna 2022 obsadila 2. misto v soutézi IBM Firma roku
[12].
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Od prvnich dnti svého zalozeni az do souc€asnosti je jednou z prioritnich oblasti
¢innosti spolecnosti ekologicka vyroba, minimalizace pouzivani Skodlivych produktt

a snizovani emisi skodlivych latek do Zivotniho prostiedi [12].
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3 LCA studie konstrukéniho dilu pro détské
hristé

V této Casti prace bude provedena LCA analyza odlitku konstrukéniho dilu pro
détské hiisteé. Nejprve je definovana funkcni jednotka a stanoveny hranice posuzovaného
systému. Poté nasleduje inventarizac¢ni analyza vytvofena na zékladé¢ dat dodanych
spoleCnosti Benes a Lat S. r. 0. a rovnéZ procest z databaze Ecoinvent. V zavéru jsou

prezentovany vysledky této analyzy.

3.1 Cil, funkéni jednotka a hranice systému

Cil LCA analyzy spociva v ziskani komplexniho ptehledu o environmentalnim
dopadu procesu vyrobu konstrukéniho dilu pro détské hiisté a nalezeni fazi zpracovavani

soucasti, které se nejvice podileji na environmentalnim dopadu.

Obr.6 Konstrukéni dil pro détské hiisté [materialy spole¢nosti]

Jako funkéni jednotka bylo zvoleno mnozstvi produktu, to jest jeden dil. Zivotnost
analyzovaného produktu se pfedpokladd neomezend, neni nutnd udrzba béhem celé¢ho
cyklu. Hmotnost produktu je 4,95 kilogramu.

Na nésledujicim obrazku je schéma vyrobnich procest zahrnutych v analyze.
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Vyroba

piskového jadra zpracovani Uprava

Viyroba odlitku Tepelné Povrchova

Vyroba formy
pro liti

Obr. 7 Schéma procesti zahrnutych v LCA analyze

V podniku jsou realizovany tmavé oznacené procesy — vyroba piskového jadra,

vyroba odlitku a jeho frézovani do pozadovaného tvaru.

V LCA analyze jsou zahrnuty tyto procesy:

1.

Vyroba piskového jadra (v podniku)

e Vstupni materialy: pryskyfice, katalyzatory, isopropanol, hmota na upravu
povrchu a pisek.

e Energie vstielovaciho stroje.

e Emise VOCaTZL.

Vyroba ocelové formy (dodana)

Proces taveni a odlévani slitiny hliniku (v podniku)

e Materialy: hlinikov4 slitina AISi7Mg06 a rafina¢ni stl.

e Spotieba zemniho plynu na proces taveni slitiny.

e Energeticka spotieba na proces nizkotlakového liti.

Tepelné zpracovani (Homogenizace a uméle starnuti) (v podniku)

e Energeticka spotieba tepelné linky na ohtev a vydrz.

Soustruzeni (v podniku).

e MnozZstvi odebiraného materialu

e Chladici kapalina.

e Spotieba elektrické energie CNC stroje na proces obrabéni.

Povrchova tprava (neprovadi se v podniku)
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V prubéhu zivota se neptfedpokladaji dopady na Zivotni prostiedi. Po skonceni
zivota lze celou kouli recyklovat, znovuvyuziti materialu je uvazovano v LCA studii a
snizuje celkovy dopad vyrobku na zZivotni prostiedi.

V LCA neni zahrnuto:

e Transporty (ptfedpokladem je nizky dopad na zivotni prostiedi).
e Recyklace piski a Srotu.

Podrobna data pouzitad pro LCA analyzu jsou uvedena v dalsi ¢asti.

3.2 Vstupni data pro analyzu

V této casti jsou podrobné popsany procesy, které jsou realizovany v podniku
Benes a Lat s. r. 0. Jsou uvedeny inventariza¢ni matice jednotlivych procesu a také je

uvedeno, jakym zptisobem byly jednotlivé procesy modelovany v Simapro.

3.2.1 Vyroba piskového jadra

Piskové jadra jsou soucasti formy, vyrabi se samostatné, slouzi k formovani
otvortd, vybrani vnitinich dutin, sloZitych vnéj$ich ploch v odlitcich. Pii procesu odlévani
je jadro ze vSech stran omyvano rozzhavenym tekutym kovem, v dasledku tomu je
vystaveno vysokému mechanickému zatizeni a vysokym teplotam, proto se kladou velké
naroky a poZadavky na kvalitu formované smési. ZvySeni pevnosti jader se dosahne
zvySenim obsahu pojiv ve smési. Kvalita jadra je dana jeho vysokou pevnosti,

propustnosti pro plyny, poddajnosti a nizkou hygroskopicitou [14] [15].

Technologie vyroby

Konstrukéni prvek, jehoz environmetalni dopad na Zivotni prostiedi
vyhodnocujeme, se vyrabi metodou Cold-Box. Cold Box je jednou ze slévarenskych
technologii vyvinutych ve Spojenych statech americkych pted vice nez 50 lety [16].

Proces zaCina ptipravou plniva, jimz je obvykle kiemicity pisek. V zavislosti na
vyrobnim procesu miize byt Cisty, nebo regenerovany. Dale se plnivo smicha
s fenolformaldehydovou pryskyfici v pozadovaném poméru. Vysledna smés je pomoci
proudu vzduchu pfivadéna do vstfelovaciho zafizeni. Diky tomu se forma plni
rovnomeérng, netvoii se v ni dutiny ani zadné vady. Po vytvarovani se do n¢j napumpuje

ptipraveny katalyzator s proudem suchého vzduchu [16].
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Pryskyfice, kterd pfichdzi do styku s terciarnimi aminy, krystalizuje pomérné
rychle (od 2 minut). Zménou poméri muzete fidit dobu polymerace smési. Ptivod

vzduchu se provadi pomoci specializovanych generatort plynu[16].

Obr. 8 Piskové jadro [17]

Zavtizeni pro tvorbu piskového jadra

V podminkach hromadné a velkosériové vyroby jsou jadra malych a stfednich
rozmérd vyrabéna na vstielovacich strojich. Hlavni pracovni komponentou stroje je
nadrz. Pracovni nadrz stroje mé ofukovaci desku s otvory, jimiZ je smés z nadrze vhanéna

do jadrového boxu. Stla¢eny vzduch je ptivadén do pracovni nadrze shora [18].

Obr. 9 Vstielovaci stroj [17]

Jadra na vstelovacich strojich se vyrabi v nasledujicim potadi: pracovni nadrz je
plnéna jadrovou smési z nasypky umisténé nad strojem. Soucasn¢ je na pracovnim stole
stroje instalovéana jadrova skiin. Poté se naddrz ptesune do pracovni polohy pod foukaci
ventil. Poté se smés vstieluje do jadrového zasobniku, pak se hotova forma vyjima ze

zatizeni [18].
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Schéma vstupt a vystupi procesu vyroby piskového jadra

pisek
piskové jadro
pryskyrice
Y ise VOC
hmota na Upravu emise
povrehy emise TZL

Vyroba piskového jadra

katalyzator

energie

Obr. 10 Schéma vstupi a vystupt procesu vyroby piskového jadra

V nasledujici tabulce jsou vstupy a vystupy na vyrobu jednoho piskového jadra.

Tab. 2 Vstupy a vystupy procesu vyroby piskového jadra (vztazeno na 1 piskové jadro)

Vyroba jednoho piskového jadra

pisek 6.5928 kg/jadro
pryskyfice 1 (Sigmature 7902) — fenolova pryskyfice 0.0536 | kg/jadro
v organickych rozpoustédlech)

pryskyfice 2 Sigmature 7245 — difenylmetan

Mnozstvi Jednotka

0.0536 kg/jadro

katalyzator GH 0,0148 | kg/jadro
hmota na ipravu povrchu 0,0466 kg/jadro
rozpoustédlo 0,0502 | kg/jadro
energie vstielovaciho stroje 0,2338 kWh/jadro
VYstug I

Piskové jadro 6,7 kg/ks
Emise VOC 0,0073 | kg/jadro
Emise TZL 0,000034 | kg/jadro

Mnozstvi katalyzatoru, hmoty na uUpravu povrchu, rozpoustédla, emisi VOC,

emisi prachu byly vypocitany pomoci ro¢ni spotieby pisku.

Tab. 3 Vstupy a vystupy procesu vyroba piskového jadra (ro¢ni hodnoty)

Rocni spotieba materidlu a produkce

Zpracovany hlinik 973,417 tun/rok
Zpracovany pisek 187 tun/rok
Katalyzator GH 414 kg/rok
Hmota na upravu povrchu 1300 kg/rok
Rozpoustédlo 1400 kg/rok
Energie vstielovaciho stroje 880 provoznich hodin/rok
Emise VOC 205 kg/rok
Emise TZL 9,7 kg/rok
Rocni produkce kouli 960 ks
Hmotnost hotového vyrobku 4,5 kg
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Mnozstvi katalyzatoru:

414

katalyzator = 187000

6,7 = 0,0148 kg

Mnozstvi hmoty na upravu povrchu:

1300
hmota na upravu povrchu = 187000 6,7 = 0,0466 kg
Mnozstvi rozpoustédla:
Stédlo = 1400 6,7 = 0,0502 k
rozpoustédlo = 187000 &/ =Y g

Emise VOC na jeden vyrobek:

)

voc = 187000 205 =0,0073 kg
Emise TZL na jeden vyrobek:
TZL = 187’000 +9,7 = 0,000034 kg
Cas potiebny pro vyrobu jednoho piskového jadra na vstielovacim stroji:
880
éas = 187000 60 = 1,8918 min
67

Spotieba elektrické energie na jeden cyklus:

Vykon byl zvolen z katalogu vyrobce vstielovacich strojii (viz nésledujici

tabulka.): P =9 kWh

energie na jeden vyrobek = P -t = 0,223877 kWh
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Tab. 4 Stroje a.s. ,,BELNIILIT" [19]

Charakteristika / model 4749B1K2 4751B1K2 4753B1K1
Maximalni hmotnost jadra, kg 6 10 32
Produktivita, cykli/hodinu 60-80 55-60 25-40
Typ umisténi Vertikalni

Rozméry formy pro jadro 400 x 320 x 200 540 x 300 x 320 900 x 450 x 320
Instalovany vykon, kW 5 59 17
Celkové rozméry 1850 x 1590 x 2660 = 2260 x 2685 x 3045 = 4495 x 3520 x 3700
Hmotnost, kg 3200 5000 12000

Modelovani vstupi a vystupi v Simapro:

e Pisek

Pro kiemicity pisek byl pouzit proces z databaze Ecoinvent: Silica sand at plant.
e Pryskyfice 1

Jedna se o fenolovou pryskytici v organickych rozpoustédlech (Sigmature 7902)

je modelovana na zakladé informaci z bezpec¢nostniho listu:

Tab. 5 Slozeni prvniho druhu pryskyfice (Sigmacure 7902N P1) [20]

Informace o slozkach pryskyfice 1

CAS 6474242-95-6 (Cislo ES: 918-688-5) Solventni nafta (ropné), lehka 3040 %
Reg.nr.: 01-2119455851-35-XXXX aromaticka

CAS: 108-95-2 (EINECS:203-632-7) Fenol >3-5%
Reg.nr.:01-2119471329-32-XXXX

CAS: 67-56-1 (EINECS: 200-659-6) Methanol <0,3%

Reg.nr.:01-2119433307-44-XXXX

V Simapro byly vyuzity latky uvedené v tabulce 4:

Tab. 6 Vstupy na 1 kg pryskyfice 1

Model pryskyfice 1 v SimaPro

Latka mnozstvi = jednotka Model (SimaPro)

Phenolic resin 0,4 kg Phenolic resin at plant
Methanol 0,03 kg Methanol, production
Solventni nafta 0,4 kg Petroleum, market for

e Pryskyfice 2
Pryskyfice druhého typu — Sigmature 7245 — je modelovana na zaklad€ informaci

z bezpec¢nostniho listu:
Tab. 7
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Tab.7 SloZeni druhého druhu pryskytice (Sigmacure 7245 P2) [21]

Informace o slozkach pryskyftice 2

CAS: 9016-87-9 Difenylmethandiisokynat 80-90 %
(isomery a homology)

CAS: 67774-74-7 (EINECS:267-051-0) benzene 15-20 %

Reg.nr.:01-2119498372-31-XXXX

CAS: 10025-87-3 (EINECS: 233-046-7) Oxichlorid fosfore¢ny <0,5%

Reg.nr.:01-2119433306-46-XXXX

V Simapro byly pouzity latky:
Tab. 8 Vstupy na 1 kg pryskytice 2

Model pryskyfrice 2 v SimaPro

Latka mnozstvi jednotka Model (SimaPro)
Phenylisocyanate 0,85 kg Phenyl isocyanate, production
(difenylmethandisokyanat)

Benzen 0,15 kg Benzen production
Oxychlorid fosfore¢ny 0,05 kg Phosphoryl chlorid, at plant

e Hmota na Gpravu povrchu
V tabulce je uvedené slozeni hmoty na upravu povrchu ziskané z bezpe¢nostniho

listu

Tab. 9 Slozeni druhého druhu pryskytice (Sigmacure 7245 P2) [22]

Slozeni hmoty na upravu povrchu

CAS 64-17-5 10-40 (CE 200-578-6) Ethanol 1040 %
INDEX 603-002-00-5 (Reg. ¢. 01-2119457610-43)
CAS 67-56-11 - 3 3 H301 (CE 200-659-6) Methanol 1-3 %

INDEX 603-001-00-X
Reg. €. 01-2119433307-44

CAS 67-63-0 (CE 200-661-7) 2-Propanol 1-3%
INDEX 603-117-00-0 (Reg. ¢. 01-2119457558-25)
CAS 67-64-1 (CE 200-662-2) Aceton 0,1-1 %
INDEX 606-001-00-8 (Reg. ¢. 01-2119471330-49)
CAS 108-95-2 (CE 203-632-7) Fenol 0,00-0,1 %

INDEX 604-001-00-2 (Reg. ¢. 01-2119471329-32)

Model hmoty na upravu povrchu vztazeny na jeden kilogram této latky v SimaPro byl

vytvoren nasledujicim zplsobem:

Tab. 10 Vstupy na 1 kg hmoty pro Gipravu povrchu

Model hmoty na upravu povrchu v SimaPro

latka mnozstvi jednotka Model (SimaPro)
Ethanol 0,4 kg Ethanol without water
Methanol 0,02 kg Methanol, market for
2-Propanol 0,02 kg Isopropanol

Aceton 0,055 kg Acetone, liquide
Fenol 0,005 kg Phenol, market for
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e Katalyzator GH 50/1

Podle bezpecnostniho listu bylo modelovano slozeni katalyzatoru GH 50/1:

Tab. 11 SloZeni katalyzatoru GH 50/1 [23]

Informace o slozkach katalyzatoru GH 50/1

CAS 926-63-6 N, N-Dimetyl (propyl)amin 50— <75 %
ES:213-139-9
CAS: 996-35-0 N, N-dimethylisopropylamin 40— <50 %
ES 213-635-5

Model katalyzatoru GH 50/1 byl vytvotfen pomoci nasledujicich latek:

Tab. 12 Vstupy na 1 kg katalyzatoru GH 50/1

Model katalyzatoru GH 50/1

latka mnozstvi = jednotka Model (SimaPro)
N, N-Dimetyl (propyl)amin 0,5 kg Ethylamin {GLO} market
N, N-dimethylisopropylamin 0,5 kg Propylamine {GLO}

e Rozpoustédlo
Slozeni rozpoustédla pouzivaného na vyrobu piskového jadra :
Tab. 13 Slozeni rozpoustédla GH 50/1 [24]

Informace o sloZkach rozpoustédla
Index: 603-117-00-0 Hlavni slozka latky: isopropanol >99 %
CAS: 67-63-0 (ES: 200-661-7)

V Simapro pouzit Isopropanol.

3.2.2 Vyroba formy

Jelikoz se forma pro odlévani posuzované soucasti vyrabi externi firmou, data
0 zpiisobu vyroby formy, energetické narocnosti procesu vyroby a pouzivaném materialu
nejsou k dispozici.

Pfi navrhovani modelu procesu vyroby formy vyuzijme informace obsazené
v databazi: Ecoinvent 3. Pro material: Steel, low-alloyed. Jako technologii vyroby formy
piedpokladame soustruzeni a bdr 40 % (Milling, steel, average). Zivotnost formy je

20000 odlitkd. V tabulce jsou uvedeny udaje na jeden odlitek.

Tab. 14 Model vyroby ocelové formy

Vyroba formy

Nizkolegovana ocel 13/20000 = kg/koule
Frézovani (abér 40 %) 0,00026 = kg/koule
Vystup

Piskové jadro 6,7 kg/ks
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3.2.3 Proces taveni a liti

Taveni

Hlavni technologické metody pouZzivané pfi taveni vétSiny hlinikovych slitin jsou
ptiblizné stejné a nezavisi na typu tavici jednotky. Vyjimkou jsou Zzaruvzdorné
a korozivzdorné slitiny [25, 26].

Proces ptipravy tekutého kovu lze rozdé€lit do n€kolika fazi: spusténi pece,
pfiprava a plnéni vsazky, taveni. Jelikoz pii taveni se hlinikové slitiny snadno oxiduji
anasycuji vodikem a dalsimi nekovovymi vméstky. Ponévadz je Skodlivy vliv
rozpusténych plynt na kvalitu odlitk( patrny jiz pfi malém mnozstvi nezadoucich prvki
Vv tavening, musi se provést rafinace [25, 26].

Cistota taveniny je také ovlivnéna maximalni rychlosti taveni a minimalni dobou
zdrzZeni taveniny v peci pred litim [25, 26].

V zavislosti na teploté, parcidlnim tlaku kysliku a vodni pary a také na kinetickych
podminkach interakce vznika pfi oxidaci oxid hlinity (Al.Oz) a suboxidy (Al20 a AlO)
[25, 26].

Za normalnich podminek tani je termodynamicky stabilni fazi oxid hlinity
v = Al2Os, ktery se v hliniku nerozpousti a netvoii slouceniny s nizkou teplotou tani
[25, 26].

Krom¢ oxidi hliniku mohou taveniny obsahovat: oxid hotecnaty (MgO),
magnesiovy spinel MgAIl2Oa, hlinik, hoi¢ik, nitridy titanu (AIN, TiN), karbidy hliniku
(Al4C), boridy hliniku a titanu (A1By, TiB>) atd. [25, 26].

Liti

Odlévani kov je dnes jednim z nejvyznamnéjsich technologickych postupt, ktery
umoziuje vyrabét kovové dily témét jakéhokoli tvaru, struktury, geometrie povrchu,
majici jak malou hmotnost od nékolika gramt, tak velkou do desitek tun. Odlévani kovl
je technologicky proces ziskavani rtiznych polotovard ze slitin kovii. Béhem tohoto
procesu se specialné pripravena forma naplni horkym tekutym kovem nebo plastem. Po
ochlazeni kovu se obrobek vyjme z formy. Timto zplisobem je moZné ziskat nejen kovové
polotovary pro jejich nasledné zpracovani, ale také rizné dily [26].

V soucasné dob¢ je vétSina dilti pouzivanych ve vyrobé, strojirenstvi, stavebnictvi,
ptistrojové technice a dalSich primyslovych odvétvich vyrabéna technologii odlévani.
Naptiklad konstrukce osobniho auta ma vice nez sto dilii vyrabénych pomoci technologie

slévani [26].
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Existuji nasledujici typy odlévani kovii:

e plynulé liti,

e liti ve vakuu,

e kokilové liti,

e odstredivé liti,

e nizkotlaké liti,

o tlakové liti.

Vyrobek, jehoz dopad na okolni prostiedi vyhodnocujeme, se vyradbi pomoci
technologie odlévani metodou liti pod nizkym tlakem.
Nizkotlaké liti

Nizkotlaké liti je jednou z moZnosti optimalizace tradi¢nich technologii tlakového
a kokilového liti. I kdyz tuto metodu nelze pouzit pii vyrobé tak slozitych a tenkosténnych
odlitkd jako u technologie tlakového liti, ma vSak fadu vyhod. Mezi hlavni vyhody patii:
mensi naroky na formu, snizena vstiikovaci sila a mnohem jednodussi zatizeni [26, 27].

Technologické schéma odlévéani pod nizkym tlakem je na nasledujicim obrazku,
z néhoz je patrné, ze pokud je do utésnéné komory a piivadén stlaceny vzduch nebo plyn
pod tlakem P > Patm, pak v dusledku rozdilu tlaki bude tekuty kov stoupat podél
kovového dratu 1 avyplni formu 2 na uroven odpovidajici. Termin ,,nizky tlak* se

pouziva proto, Ze ke zvednuti taveniny a naplnéni formy je zapotiebi pfetlak mensi nez

0,1 MPa [26, 27].

Obr. 11 Zatizeni pro nizkotlaké liti [27]
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Schéma procesu:

hlinikova slitina

roztavena slitina odlitek
lyn . hliniku
Py Proces taveni ofez

rafinaéni sal .,
jadro

kovova forma ’/ /

piskové jadro

energie NTL

Obr. 12 Vstupy a vystupy procesu liti

Vstupni a vystupni data k procesu taveni hlinikové slitiny jsou uvedena

v nasledujici tabulce:

Tab. 15 Vstupy a vystupy procesu taveni slitiny hliniku

Taveni a liti
Mnozstvi = Jednotka

Material — hlinikova slitina (AlISizMg0¢) 6,9 kg = kg/odlitek
Zpracovany hlinik v podniku 973,417 tun/rok
Rafina¢ni sil 0,005 = kg/1 kg slitiny
Spotieba plynu 3254552  m’/rok

Spoti‘eba elektrické energie na hlavni technologické procesy 352458  kWh
Odlitek koule

Surovy odlitek (pti odliti) 6,9 | kg/odlitek

Hruby odlitek (po ofezu vtokii) 5,057 kg/odlitek

Ofrez vraci se do vyroby

Odpad piskové jadro 6,7 kg/odlitek, odpad kat.
¢. 1010 08

Emise jsou nizké a nesleduji se.

Spotieba plynu na taveni 1 kg slitiny (plynova kelimkova pec):

ro¢ni spotfeba plynu 325455 m3
P by = 0,334 —

1 jeden kil litiny = = =
plyn na jecen kriogram sttny = | nozstvi zpracovaného hliniku 973417 kg

Spotieba elektiiny na liti 1 kg slitiny (kelimkova pec, teplota udrzovana el.
energii):

roc¢ni spotreba plynu _ 352458 kWh

mnozstvi zpracovaného hliniku ~ 973417 - kg

plyn na jeden kilogram slitiny =
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V nasledujici tabulce jsou vstupy a vystupy vztazeny na jeden vyrobek:

Tab. 16 Vstupy a vystupy na jeden vyrobek

Taveni

Vstupy

Hlinikova slitina (A1Si7Mg0¢)
Rafinaéni sul

Spoti‘eba plynu
Spoti‘eba el. energie
Kovova forma

Piskové jadro

Vystupy

Odlitek koule bez oi‘ezii
Odpad piskové jadro
Emise

Mnozstvi
5,057 kg
0,0345
2,3046
2,461
1/20000
1

5,057
6,7

Modelovani vstupu a vystupu v SimaPro:

e Hlinikova slitina

Jednotka
kg/ ks
kg/ks
m3/ks
kWh/ks
ks/ks
ks/ks

kg/jeden kus
kg/na odlitek

Hlinikova slitina AlSi7Mg0s se modeluje na zaklad¢ slitiny AIMg6 z databazi

Ecoinvent, v niz se musi nejdiive pro dalsi zpracovani upravit obsah legujicich prvka

podle nésledujici tabulky:

Tab. 17 Slozeni slitiny hliniku (obsah je uveden v procentech) [28]

Al Cu Fe Mg

Balance 0,05 0,19

0,45-0,70

Model slitiny hliniku v programu SimaPro:

Model slitiny hliniku
Latka

Al

Fe

Cu

Mn

Mg

Si

Zn

Energie na vyrobu

Nb+Ta Mn Si Ti N Zn Other each Other
total
/ 0,10 6,50-7,50 / 0 0,07 0,03 0,10
Tab. 18 Model slitiny Al7SiMg06
mnozstvi  jednotka Model (SimaPro)
0,9199 kg Aluminum, production mix, cast alloy
0,0019 kg Cast iron,
0,0005 kg Copper,
0,001 kg Manganese
0,006 kg Magnesium
0,07 kg MG-silicon
0,0007 kg Zinc, primary
1,59  kWh Electricity mix

Predpoklada se, ze v Aluminu, production mix, cast alloy je pouze 20 % hliniku

Z primarnich zdroja. Jinak by samoziejmé dopady s uvazovanim jen primarnich zdroja

byly velké.
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e Rafinac¢ni sal

Jelikoz v databazi rafina¢ni sul neni k dispozici, byl udélan model podle katalogu

vyrobce:
Tab. 19 SloZeni rafina¢ni soli (obsah je uveden v procentech) [29]
Na Cl Al F O C Mg Ca K Si
22 44 1,5 7,8 3,5 1 0,7 1 18,5 2,6

V Simapro bude slozeni rafina¢ni soli:

Tab. 20 Model rafina¢ni soli v SimaPro

Model slitiny hliniku

Latka mnozstvi jednotka Model (SimaPro)

Al 0,015 kg Aluminum, production mix

Na 0,22 kg Sodium {GLO} market for

Cl 0,44 kg Chlorine. production mix

F 0,078 kg Fluorine, liquid

02 0,035 kg Oxygen, liquid

C 0,01 kg Carbon black

Mg 0,007 kg Magnesium {GLO} market for
Ca 0,01 kg Calcium carbide, technical grade
K 0,185 kg Potassium carbonate

Si 0,02 kg Silicone product {RER} production

Po procesu odlévani nasleduje tepelné zpracovani soucasti na lince v rezimu T6.

24

Bliz$i informace jsou uvedeny v nésledujicim textu.

3.2.4 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani materialu je technologicky postup, ktery umoznuje upravovat
krystalovou miizku a vnitini strukturu hliniku a jeho slitin. Vliv riznych teplotnich
rezimll ma vyznamny vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti materialti a umoziiuje ziskat
vyrobky nebo polotovary s poZadovanymi charakteristikami. Typ pouZitého tepelného
zpracovani v tomto piipad€ zavisi na sloZeni slitiny, ucelu vyrobku nebo jeho dalSim
zpracovani a také na zplisobu vyroby samotného obrobku.

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin je uréeno k iprave jejich pevnosti a tvrdosti.
Typickymi typy tepelného zpracovani jsou Zihani, homogenizace, rozpoustéci tepelné
zpracovani, pfirozené a umelé starnuti. V zavislosti na konkrétnich poZadavcich se teplota

pece muze pohybovat od 115 do 600 °C [30].
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Homogenizace

Homogenizace je proces zahiivani kovu na teplotu velmi blizkou jeho bodu tani
anésledného pomalého ochlazovani. Homogenizace se pouziva k zajiSténi
rovnomérnéjsiho prerozdéleni legujicich prvki v celém hlinikovém dilu. Kdyz se dil
ochladi, nejprve se ochladi vnéjsi okraj, ktery je v pfimém kontaktu s formou. V disledku
toho se vytvoii oblast s nerovnomérnym rozlozenim hlinikovych zrn nebo krystalti. Cést
odlitku kon¢i tak, ze nékteré oblasti jsou mekké, zatimco jiné jsou tvrdé. Toto odd€leni
mezi ¢astmi mize byt redukovano pomoci homogenizace [30].

Soucast se homogenizuje zahtatim na teplotu o néco nizsi, nez je teplota tani, ktera
se typicky pohybuje od 480 °C do 537 °C. Jakmile cely dil dosahne této homogenizaéni
teploty, musi pomalu chladnout. Ve vysledku ziskame odlitek, ktery bude mit jednotnou
vnitini strukturu [30].

Umélé starnuti

Aby né&kter¢ slitiny hliniku dosdhly maximalni tvrdosti, musi se rtizné rozpusténé
prvky zcela vysrazet. Ne vSechny hlinikové slitiny vSak mohou dosahnout dostatecné
tvrdosti v dasledku ptirozeného starnuti pii pokojovych teplotach. Problém se fesi pomoci
precipitaéniho vytvrzovani, cozZ je umélé starnuti [30, 31].

Pro ziskani vytvrzené¢ho polotovaru se zahfeje na urcitou teplotu (obvykle
115-240 £ 5 °C). Pti této teploté se slitina udrzuje6—24 hodin a poté se ochladi na teplotu
mistnosti. V disledku kaleni a starnuti je dosaZeno vyrazného zvysSeni meze kluzu a

0 néco mensiho zvyseni pevnosti v tahu doprovazené poklesem taznosti [30, 31].

Linka tepelného zpracovani
T6 - uplné tepelné zpracovani
T4 - ¢astecné tepelné zpracovani
T5 - specialni tepelné zprac:
(==

- Nizkoteplotni pec

Méreni tvrdosti odlitkii pomoci
BRINELLa

Obr. 13 Linka tepelného zpracovani [17]

45



Tab. 21 Informace o tepelném zpracovani

Tepelné zpracovani: homogenizace plus umélé starnuti

Koule (5,057 kg) 1 ks
homogenizace: 525 + 5°c 300  min
umélé starnuti: 175 £ 5°¢ 400  min
El energie 215 kW
homogenizace: 525 + 5°c

El energie 155 kW

umélé starnuti: 175 + 5°¢

| Vystwpy |

Koule tepel. upravena 1 ks

Jelikoz je na lince zpracovavano nékolik dila najednou, je nutné vypocitat
elektrickou energii potfebnou na jeden vyrobek nésledujicim zptsobem.

V lince tepelného zpracovani miize byt souc¢asné umisténo 28 kosu (12 kust
Vv prvnim stupni TZP, 16 kusti v druhém). Hmotnost odlitkti se pohybuje v rozmezi od
75 kg do 180 kg.

Nadale budeme pocitat S primérnou hmotnosti odlitku:

oL , 75+ 180
primérna hmotnost odlitku = — = 127,5 kg

Celkova hmotnost v§ech odlitkli nachazejici se v lince vychazi:

mc = 127,5-28 = 3570 kg

Vypocet elektrické energie pro tepelné zpracovani:
, .. 300
el.energie na homogenizaci = 0 215 =1075 kWh

400
el.energie na umélé starnuti = E 155 =1033,333 kWh

celkova spotreba = 1075 kWh + 1033,333 kWh = 2108,333 kWh

Vztahneme elektrickou energii na jeden kilogram:

] _ vil 2108333 0.5905 kWh
el.energie na kilogram = ——--— =0, kg

Odlitek, jehoz vyhodnoceni provadime, vazi po ofezu vtokové soustavy 5,057 kg:

kWh
energie na jeden odlitek = 0,5905E- 5,057 kg = 2,9862 kWh
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3.2.5 Soustruzeni

Mezi nejbeznéjsi zptisoby vyroby dilti se stanovenymi geometrickymi parametry
patii soustruzeni kovl. Podstatou této techniky, kterd také umoziuje ziskat povrch
s pozadovanou drsnosti, je odstranéni piebyte¢né vrstvy kovu z obrobku [32].

Principy soustruZeni

Technologie soustruzeni kovii se provadi na specialnich strojich (CNC stoje,
soustruh) pomoci feznych nastroji, které ze soucasti odebiraji vrstvu materialu
pozadované velikosti. Soustruzeni se realizuje kombinaci dvou pohybi: hlavniho (rotace
obrobku upevnéného ve sklicidle, nebo ¢elni desce) a posuvového pohybu vykonavaného
nastrojem pii opracovani dili na zadané parametry jejich velikosti, tvaru a kvality
povrchu [32].

Vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho zptisobi kombinace téchto pohybi, operace
soustruzeni umoznuje pracovat s dily riznych konfiguraci [32].

CNC soustruZzeni

CNC soustruzeni je proces, pii némz fezny nastroj, obvykle nerotujici soucast
soustruhu nebo soustruznického centra, odebird materidl z rotujici soucasti. Vysledkem
tohoto procesu jsou dily ruznych tvari a velikosti v zavislosti na pouzitych
soustruznickych operacich [32].

Rizeni CNC strojii provadi operétor, ktery na elektronickém fidicim systému
nastavuje algoritmus prace ru¢né, nebo programovanim, a ten zase prostiednictvim
vykonnych mechanickych jednotek a sestav realizuje piikazy pro zpracovani obrobku
[32].

Prace na CNC strojich umoznuje zpracovavat materidly ve 3, 4 a dokonce 5
rovinach, které zt€lesiuji i ty nejslozitéjsi konstrukéni prvky vykresi. Dily se slozitou
geometrii vyZaduji vykonny stroj s chladicim syst¢émem a odvodem odpadu ve formé
tiisek [32].

Vlastnosti soustruZeni hliniku a jeho slitin

Relativné nizkd mérnd hmotnost a zvySena taznost jsou dvé dilezité vlastnosti
hliniku a hlinikovych slitin, kter¢ je tfeba vzit v ivahu pfi zpracovani. Zpracovani hliniku
pomoci soudruzeni zpravidla nezpisobuje vyznamné potize, ale stale mé sva specifika.

Néekdy ma tento proces negativni vedlejsi ucinky [33].
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Hlavnim problémem hliniku a jeho slitin jako tazného mékkého kovu je tendence
pfilnout k ostfi fezného nastroje. Kov se miize roztavit a pfilnout k nastroji kvtili ohfevu
materialu béhem zpracovani, ¢imz se dostate¢né komplikuje cely proces vyroby [33].

Druhym negativnim faktorem je vysoka taznost nékterych hlinikovych slitin. Tato
vlastnost vede k sestupu dlouhych kovovych tfisek, které se namotavaji kolem nastroje
a ucpavaji drazky, coz mize vést K poskozeni nastroje [33].

DalSim nepiijjemnym momentem je tvorba narGstkl pfi fezani kovu.
Zdeformované cCastice obrabéného materiadlu tvoii nartistky. Nasledky tvorby naustka
jsou nasledujici: méni se rozméry obrobku od pozadovanych, zhorSeni jakosti obrobené
plochy [33].

Hodnoty, tykajici se procesu soustruzeni:

Tab. 22 Vstupni a vystupni hodnoty procesu soustruzeni

SoustruZeni

Vstupy Mnozstvi Jednotka
Odlitek 5,057 kg/ ks
Doba soustruZeni 7 min/odlitek
Mnozstvi ubiraného materialu 0,107 = kg/odlitek
Spotieba stroje 4,95 kWh/hodinu
Chladici kapalina 0,1  Vhodinu
Vystupy

Obrobek 4,95 kg/ ks
Odebirany material 0,107  kg/ks

Mnozstvi chladici kapaliny:

0,1-7min
———F = 0,011667 l/odlitek

hladici kapalina =
chladici kapalina 0 min

Elektricka energie:

49kWh -7 min
60 min

el.energie = = 0,5716 kWh/odlitek

Model procesu soustruzeni pro ubér jednoho kg materialu byl vytvofen pomoci
procesu Tourning aluminium, CNC average z databaze Simapro, byla zména vyse

elektrické energie potfebna pro ubér 1 kg materialu v podniku, ostatni bylo ponechano.
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Tab. 23 Model procesu obrabéni (vstupy na 1 kg odebiraného materilu)

Latka

Mnozstvi

Proces v SimaPro

Lubrikacni olej

0,00382 kg

Lubricating oil, at plant/RER
U

Elektricka energie

5,33 kWh/ na kg odebiraného

Electricity, low  voltage,

materidlu | production UCTE, at grid
Metal working machine 0,000174
Metal working factory 0,00000000202
Metal  working  factory 4,41 kg
operation, average heat
energy

Odebirany material je odpadem, ktery se dale recykluje.

3.2.6 Povrchova tprava

Neprovadi se v podniku. Pro modelovani povrchové tpravy byl pouzit proces

z databaze Ecoinvent: Powder coating on aluminium panel pro povrch koule ve vysi

0,077 m2.
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4 Vysledky

V této ¢asti jsou uvedeny grafy s dopady na trovni midpoint a endpoint indikatori

metody Impact 2002 plus pro jednotlivé vyrobni procesy zvlast’ i souhrnné.

4.1 Vysledky — vyroba piskového jadra
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Graf 1 — Midpoint indikatory vyroby piskového jadra

Na grafu je zndzornén enviromentalni dopad procesu vyroby piskového jadra
podle 14 midpoinovych indikatort, které zobrazuji zatéz pouzivanych procest v ptislusné
oblasti. Na zakladé ziskanych vysledki si 1ze v§imnout, ze nejvétsi vliv skoro ve vSech
indikatorech ma Pryskyfice 2 (Sigmacure 7245). Je to piedev§im kvuli latce Phenyl
isocyanate. Kromé pryskyfice ma velky vliv v jednotlivych midnpointovych indikatorech
také pouziti isopropanolu. Pryskyfice prvniho druhu a katalyzator skoro v stejném
poméru pusobi na kazdy indikator. V porovnéani s ostatnimi latkami pouZivanymi v

procesu vyrobu jadra ma nejmensi vliv hmota na tipravu povrchu (Casting cover).
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Vyroba piskového jadra (Single score)
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Graf 2 - Single score — vyroba piskového jadra

Na nasledujicim grafu jsou zobrazen graf s endpoinovymi indikatory, které jsou

zaloZzeny na vazeni ptisluSnych midnpointovych indikatort. Podle téchto vysledki je

vidét, ktera latka ma nejvétsi vliv na zivotni prostiedi v rdmci ¢tyfech endpointovych

kategorii. Je zfejmé, ze nejvyssi enviromentalni dopad maji pryskyftice. Velky vliv ma

rovnéz elektricka energie.

4.2

Vyroba formy
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Graf 3 — Midpoint indikatory vyroby formy
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Z grafu je vidét, ze na environmetalnim dopadu etapu vyroby formy se nejvice
podili vyroba samotného materidlu, coz lze predpokladat, protoze dochédzi k vétsi
spotfeb¢ energie a produkuje se vice Skodlivych latek. Samotny proces frézovani
ovliviiuje vice pouze 4 indikétory: exotoxicitu vod, vyuZzivani ptdy, ionizacni zafeni a

spotiebu energie neobnovitelnych zdrojt.

Vyroba formy pro odlévani
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Graf 4 - Single score — Charaktristika vyroby formy
Z grafu, obsahujiciho endpointové indikatory je patrny souhrnny vazeny vliv ve
¢tyfech endpointovych indikatorech. Nejvétsi dopad vyroby formy maé nizkolegovana
ocel a to v oblasti lidského zdravi. Dopady vlivu materidlu by se uvaZzovanim recyklace

formy snizily.
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4.3 Taveni a liti v€etné jadra a formy

Proces taveni a liti s formou a jadrem
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Graf 5 — Midpoint indikatory procesu taveni a liti

U procesu taveni je zfejmé, ze nevetsi dopad v ramci jednotlivych indikatori ma
proces t€Zby a vyroby samotného materilu souc¢asti. Jedinou oblasti, jejiZ dopad je méné
ovlivnén etapou vyroby hlinikové slitiny je indikator respira¢nich onemocnéni. JelikoZ
piskové jadro obsahuji organické latky, které mohou byt velice toxické pro lidsky
organismus, nejvetsi vliv na indikator reparacnich onemocnéni bude mit pravé piskové

jadro.
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Graf 6 — Single score — Charakteristika procesu taveni a liti
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Jednotlivé endpointové indikatory potvrzuji vyznamny vliv pouzitého materialu.

Jeho vliv Ize v celém Zivotnim cyklu recyklaci snizit, jak bude ukazano pozdéji.

4.4 Soustruzeni
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Graf 7 — Midpoint indikatory procesu soustruzeni

V procesu obrabéni je skoro ve vsech indikatorech patrny vyznamny dopad
elektrické energie. V Midpointu zaméfeném na zébor pudy je nejveétsi dopad samotné

obrobny. Endpoint indikatory pro proces obrabéni jsou na nasledujicim obrazku.
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Graf 8 — Single score — Charakteristika procesu soustruzeni

4.5 Dopad vSech procesi bez recyklace

Jak je jiz ztejmé z ptedchozich grafl, tak nejvétsi environmentalni vliv ve vSech
kategoriich dopadu ma pouzity material. V kategorii dopady Respiratory organics ma
jesté podstatny vliv vyroba piskového jadra. Dal§im procesem, ktery méa vyznamnéjsi
dopad V jednotlivych kategoriich je samotny proces taveni a liti a rovnéz tepelné

zpracovani.
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Celkovy dopad
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Graf 9 — Midpoint indikatory v§ech procest bez recyklace
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Graf 10 — Single score —Dopad vsech procest bez recyklace
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4.6 Dopad vSech procesu s recyklaci

Na nasledujicim obrazku je situace po zahrnuti recyklace odpadu z obrabéni a také

recyklace celého vyrobku po skonceni zivotnosti.
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Graf 11 — Midpoint indikatory - celkovy dopad s recyklaci
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Celkovy dopad
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Graf 12 — Single score — celkovy dopad s recyklaci

Po zahrnuti recyklace na konci zivotnosti konstrukéniho prvku je vidét vyznamny
pokles ve vSech kategoriich dopadu a rovnéz graf 12 tento pokles ukazuje v ramci
endpointovych kategorii.
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5 Zavér

V sv¢ bakalaiské jsem se zabyvala analyzou dopadu zivotniho cyklu hlinikového vyrobku
(konstrukce pro détska hiisté) odlévanou pomoci metody nizkotlakového liti. Byla
zkoumana mira dopadu na zivotniho prostfedi kazdého jednotlivého procesu, kterym
vyrobek prochazi. Cilem préace tedy bylo vyhodnotit enviromentalni zatéz jednotlivych

vyrobnich procesi.

Ve fazi vyroby piskového jadra byly nejvice Skodlivymi latkami pouzité pryskyftice, které
mayji velky dopad na skoro kazdy indikator dopadu. Nevetsi zasah maji do lidského zdravi

a do tézby surovin.

Druhym poznatkem je, Ze nejvice bude zatéZovat Zivotni prostiedi vyroba pouzitého
materidlu tedy slitiny hliniku. V celém zZivotnim cyklu by se dopad diky recyklaci

materialu snizil.

Ttetim neocekavanym vysledkem byla velice nizka Groven spotieby elektrické energie a
plynu na procesy taveni a liti pfipadajici na jeden vyrobek, coz lze povazovat za dikaz o

nizkém dopadu procesti spolec¢nosti na zivotni prostedi a plnéni emisnich norem.

I kdyZ proces vyroby ma nizké emise, existuji moznosti zlepSeni, a to snizeni produkovani
emisi VOC. Zakladnim principem je vytvofit pojivovy systém na bazi vody jako jediného
rozpoustédla a zcela anorganické pojivové matrice. V zavislosti na typu pojiva by se
matrice skladala z kombinace fosfatovych, silikatovych a boritanovych skupin. Vlastnosti
jednotlivych typu slévarenskych pojiv Ize cilené nastavit kombinaci a zménou struktury

matrice pojiva.

Zavedeni této technologie ve slévarnach zlepsi prostfedi na pracovisti, umozni snizit
mnozstvi pouzivani organickych pojiv, ¢imz se vyrazné¢ snizi mnozstvi S§kodlivych emisi.
Takto vyrobené smési jsou také regenerovatelné, coZ znamena moznost opétovného
pouziti smesi.

v

Snizeni dopadu v oblasti emisi CO2 lze vyuzitim pfizniv€j$iho energetického mixu

zalozeném vice na obnovitelnych zdrojich.
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