
T FSI 

1 ^ ÚSTAV 
KONSTRUOVÁNÍ 

Vysoké učení technické v Brně 
F a k u l t a strojního inženýrství 
Ústav konstruování 

B r n o U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y 
F a c u l t y o f M e c h a n i c a l E n g i n e e r i n g 
I n s t i t u t e o f M a c h i n e a n d I n d u s t r i a l D e s i g n 

VOLUMETRIC METHOD FOR DETERMINING 
KG CO2 EQ. AND ENERGY REQUIREMENTS 
FOR THE PRODUCTION OF POWER TOOLS 
AT AN EARLY STAGE OF PRODUCT DESIGN 

Sovják Richard, Ing. et Ing. 
A u t o r práce 
A u t h o r 

doc. akad. soch. Ladislav Křenek, ArtD. 
Vedoucí práce 
S u p e r v i s o r 

Disertační práce 
D i s s e r t a t i o n T h e s i s 

B r n o 2 0 2 2 





A B S T R A K T 
E m i s e k g C O 2 e q . vznikají v různých fázích životního c y k l u výrobku a mají významný v l i v 
n a globální oteplování. K posouzení těchto negativních vlivů slouží m e t o d a L i f e C y c l e 
A s s e s s m e n t ( L C A ) , která umožňuje určit uhlíkovou s t o p u , energetické nároky n a výrobu 
materiálů, výrobní p r o c e s y , t r a n s p o r t , užití a k o n e c životního c y k l u . T y t o analýzy j s o u 
časově náročné, nákladné n a zaškolení a vyžadují hmotnostní a materiálové c h a r a k t e r i s t i k y 
výrobků. 

Navržená m e t o d a V E M E (Objemová hodnotící m e t o d a e c o d e s i g n u ) využívá objemových 
vlastností výrobku a j e h o strukturálního a materiálového složení. P r o dosažení cíle b y l o 
analyzováno 1 3 4 kusů nářadí ( v y r o b e n o 1 9 8 9 až 2 0 1 8 ) se začleněním d o 1 0 typových s k u p i n 
p o d l e d r u h u nářadí. 3 D skenováním b y l určen o b j e m výrobku s následnou materiálovou 
analýzou a p o té b y l a použita m e t o d a O i l P o i n t M e t h o d ( O P M ) , která j e založena n a L C A . 
Nářadí b y l o posuzováno v e třech možných variantách k o n c e životního c y k l u (skládkování, 
spalování a r e c y k l a c e 9 0 % ) . Z e získaných d a t b y l a p r o v e d e n a s i m u l a c e M o n t e C a r l o p r o 
každý v z o r e k nářadí n = 1 0 0 0 s 9 5 % spolehlivostí. B y l y s t a n o v e n y r o v n i c e p r o určení 
energetických požadavků n a výrobu nářadí, emisí k g C O 2 e q . ( p r o 1 1 světových zemí), údajů 
n a balení a t r a n s p o r t zboží. 

S 9 0 % recyklací j e možné uspořit až 3 2 , 4 % e n e r g i e o p r o t i skládkování. Z e všech 1 3 4 
vzorků b y l o 9 , 7 %, u kterých b y l a r e c y k l a c e až o 6 , 2 % e n e r g e t i c k y náročnější než 
skládkování. Důvodem j s o u vysoké energetické nároky n a r e c y k l a c e materiálů. 

Nová m e t o d a n a j d e využití při navrhování výrobků v průmyslovém d e s i g n u , a l e i v o b l a s t e c h 
ekonomického zhodnocení způsobu a místa výroby. L z e j e j využít i p r o rozšíření 
energetického štítkování výrobků, které b y z a h r n o v a l o e n e r g e t i c k o u náročnost výroby, 
t r a n s p o r t a balení. 
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A B S T R A C T 
E m i s s i o n s o f k g C O 2 e q . o c c u r a t d i f f e r e n t s t a g e s o f t h e p r o d u c t l i f e c y c l e a n d h a v e 
a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n g l o b a l w a r m i n g . T h e m e t h o d u s e d t o assess t h e s e n e g a t i v e i m p a c t s 
i s L i f e C y c l e A s s e s s m e n t ( L C A ) , w h i c h e n a b l e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e c a r b o n f o o t p r i n t , 
e n e r g y r e q u i r e m e n t s o f m a t e r i a l s p r o d u c t i o n , m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s , t r a n s p o r t , u s e , a n d 
e n d o f l i f e ( E o L ) . T h e s e a n a l y s e s a r e t i m e - c o n s u m i n g , c o s t l y t o t r a i n , a n d r e q u i r e m a s s a n d 
m a t e r i a l c h a r a c t e r i s a t i o n o f p r o d u c t s . 

T h e p r o p o s e d V E M E ( V o l u m e t r i c E v a l u a t i n g M e t h o d o f E c o d e s i g n ) m e t h o d u s e s t h e 
v o l u m e t r i c p r o p e r t i e s o f t h e p r o d u c t a n d i t s s t r u c t u r a l a n d m a t e r i a l c o m p o s i t i o n s . T o a c h i e v e 
t h e o b j e c t i v e , 1 3 4 p o w e r t o o l s ( m a n u f a c t u r e d f r o m 1 9 8 9 t o 2 0 1 8 ) w e r e a n a l y s e d w i t h t h e 
i n c l u s i o n o f 1 0 t y p e s o f c a t e g o r i e s b a s e d o n t h e t y p e o f t o o l . 3 D s c a n n i n g w a s u s e d t o 
d e t e r m i n e t h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t f o l l o w e d b y m a t e r i a l a n a l y s i s a n d t h e n t h e O i l P o i n t 
M e t h o d ( O P M ) , w h i c h i s b a s e d o n L C A . T o o l s w e r e e v a l u a t e d i n t h r e e p o s s i b l e E o L v a r i a n t s 
( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n , a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . F r o m t h e d a t a o b t a i n e d , a M o n t e C a r l o 
s i m u l a t i o n w a s p e r f o r m e d f o r e a c h t o o l s a m p l e o f n = 1 , 0 0 0 w i t h 9 5 % c o n f i d e n c e . E q u a t i o n s 
w e r e e s t a b l i s h e d t o d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t o o l p r o d u c t i o n , e m i s s i o n s o f 
k g C O 2 e q . ( f o r 1 1 w o r l d c o u n t r i e s ) , p a c k a g i n g a n d t r a n s p o r t d a t a . 

W i t h 9 0 % r e c y c l i n g , e n e r g y s a v i n g s o f u p t o 3 2 . 4 % a r e p o s s i b l e c o m p a r e d t o l a n d f i l l . O f t h e 
1 3 4 s a m p l e s , 9 . 7 % w e r e r e c y c l e d , w h e r e r e c y c l i n g w a s u p t o 6 . 2 % m o r e e n e r g y i n t e n s i v e 
t h a n l a n d f i l l i n g . T h i s i s d u e t o t h e h i g h e n e r g y r e q u i r e m e n t s o f t h e r e c y c l i n g m a t e r i a l s . 

T h e n e w m e t h o d w i l l f i n d a p p l i c a t i o n s i n p r o d u c t d e s i g n i n i n d u s t r i a l d e s i g n , b u t a l s o i n t h e 
a r e a s o f t h e e c o n o m i c e v a l u a t i o n o f p r o d u c t i o n m e t h o d a n d l o c a t i o n . I t c a n a l s o b e u s e d 
t o e x t e n d t h e e n e r g y l a b e l l i n g o f p r o d u c t s t o i n c l u d e t h e e n e r g y i n t e n s i t y o f p r o d u c t i o n , 
t r a n s p o r t , a n d p a c k a g i n g . 
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1 I N T R O D U C T I O N 

T h e s u b j e c t o f t h i s d i s s e r t a t i o n t h e s i s i s t h e d e v e l o p m e n t o f a n e w m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e 
e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n a n d a s s e s s m e n t o f p o w e r t o o l s a n d k g C O 2 e q . 
e m i s s i o n s u s i n g v o l u m e t r i c p r o d u c t c h a r a c t e r i s t i c s . C u r r e n t l y , p r o d u c t s / s e r v i c e s a r e 
e n v i r o n m e n t a l l y a s s e s s e d u s i n g q u a n t i t a t i v e , q u a l i t a t i v e a n d s e m i - q u a n t i t a t i v e m e t h o d s [ 1 ] . 
T h e q u a l i t y o f t h e o u t p u t f r o m t h e s e a n a l y s e s i s s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e t y p e a n d 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i n p u t d a t a . I f q u a l i t a t i v e i n p u t d a t a i s u s e d , w e c a n n o t e x p e c t h i g h -
q u a l i t y q u a n t i t a t i v e r e s u l t s f r o m i m p a c t a n a l y s e s . F o r q u i c k a n d i n d i c a t i v e i m p a c t a n a l y s e s , 
e .g . , C h e c k l i s t s , 1 0 G o l d e n R u l e s , L i D S W h e e l , G u i d e l i n e s , S p i d e r w e b [ 4 , 8 , 1 5 , 1 6 ] . T h e s e 
q u a l i t a t i v e t o o l s a r e s u i t a b l e f o r u s e r g r o u p s t h a t d o n o t h a v e a d e e p u n d e r s t a n d i n g o f L C A 
i s s u e s . I n t h e d e s i g n p r o c e s s i t s e l f , n o s t r o n g l i n k a n d r e s p o n s i b i l i t y o f t h e d e s i g n e r i s 
e s t a b l i s h e d f o r t h e c h o i c e o f m a t e r i a l s u s e d a n d t h e s u b s e q u e n t n e g a t i v e i m p a c t o n t h e 
e n v i r o n m e n t [ 1 0 , 2 4 ] . 

A n i m p o r t a n t q u a n t i t a t i v e m e t h o d o l o g y / m e t h o d s / t o o l s f o r d e t e r m i n i n g t h e f u l l l i f e c y c l e 
i m p a c t s o f a p r o d u c t / s e r v i c e i s t h e u s e o f t o o l s b a s e d o n L C A ( L i f e C y c l e A s s e s s m e n t ) , O P M 
( O i l P o i n t M e t h o d ) , M E C O m a t r i x [ 5 , 1 1 , 1 7 ] . T h e L C A t o o l p r o v i d e s a w e a l t h o f d a t a o n 
t h e a c t u a l b i r t h , o p e r a t i o n a n d r e c y c l i n g o f e a c h m a t e r i a l , as w e l l as i t s d e p e n d e n t 
t e c h n o l o g i c a l p r o c e s s e s [ 1 , 4 ] . S o f t w a r e t o o l s s u c h as S i m a P r o , G a b i , o p e n L C A a n d o t h e r s 
a r e u s e d f o r L C A a s s e s s m e n t . H o w e v e r , t h e r e s u l t s o f t h e d i f f e r e n t t o o l s a r e d i f f e r e n t . [ 5 , 1 1 , 
1 3 ] 

T o d a y ' s e r a r e q u i r e s m e a n i n g f u l m a n a g e m e n t o f r a w m a t e r i a l s , b u t a l s o t h e i r r e i n t e g r a t i o n 
i n t o r a w m a t e r i a l r e s o u r c e s f o r t h e i r f u r t h e r u s e [ 2 5 ] . T h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e e c o n o m i c u s e 
o f m a t e r i a l s w i t h t h e a i m o f r e d u c i n g n e g a t i v e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s ( e c o - d e s i g n ) a r e 
e m b e d d e d i n t h e K y o t o ( P a r i s ) P r o t o c o l a n d E U D i r e c t i v e s 2 0 0 9 / 1 2 5 / E C , 2 0 0 6 / 1 2 1 / E C 
( R E A C H ) , t h e W E E E D i r e c t i v e [ 7 0 ] a n d s t a n d a r d s E N I S O 1 4 0 0 6 , E N I S O 1 4 0 4 0 [ 2 ] . 

T h e p r o p o s e d V E M E ( V o l u m e t r i c E v a l u a t i n g M e t h o d f o r E c o - d e s i g n ) m e t h o d i s 
a c o m p l e t e l y n e w a p p r o a c h t h a t a l l o w s o n e t o d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e 
p r o d u c t i o n o f p o w e r t o o l s , b u t a l s o k g C O 2 e q . e m i s s i o n s a c c o r d i n g t o t h e v o l u m e 
p r o p o r t i o n s a n d t h e n a t u r e o f t h e p r o d u c t . T h e m e t h o d a l l o w s t o c a l c u l a t e t h e e n e r g y 
r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n a n d e m i s s i o n s o f k g C O 2 e q . i n t h r e e E n d o f L i f e v a r i a n t s 
( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . T h e n e w m e t h o d p r o v i d e s a n e f f e c t i v e 
q u a n t i t a t i v e e c o - d e s i g n t o o l w i t h o u t k n o w l e d g e o f c o m p l e x m e c h a n i s m s a n d v e r y e x p e n s i v e 
L C A p r o g r a m s w i t h a n i m m e d i a t e i n d i c a t o r o f t h e e n e r g y i m p a c t s o n p r o d u c t i o n a n d 
e m i s s i o n s k g C O 2 e q . T h e V E M E m e t h o d f i n d s a p p l i c a t i o n i n p r o d u c t d e s i g n / o p t i m i s a t i o n , 
r e c y c l i n g a n d p r o d u c t i o n o p t i m i s a t i o n d u e t o t h e i n c r e a s i n g p r i c e s o f e m i s s i o n a l l o w a n c e s 
i n t h e E U [ 6 4 ] . 
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2 C U R R E N T S T A T E O F T H E K N O W L E D G E 

2 . 1 U s i n g E c o - D e s i g n T o o l s i n I n d u s t r i a l D e s i g n 

[24] LOFTHOUSE, Vicky. I n v e s t i g a t i o n i n t o t h e r o l e o f c o r e i n d u s t r i a l d e s i g n e r s i n 
e c o d e s i g n p r o j e c t s . Design Studies. 2 0 0 4 , 2 5 ( 2 ) , 2 1 5 - 2 2 7 . d o i : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . d e s t u d . 2 0 0 3 . 1 0 . 0 0 7 . I S S N 0 1 4 2 6 9 4 x . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 1 4 2 6 9 4 X 0 3 0 0 0 5 1 6 

T h e t h e s i s f o c u s e s o n t h e r e l a t i o n s h i p o f t h e i n d u s t r i a l d e s i g n e r w i t h o t h e r p r o f e s s i o n s 
i n v o l v e d i n p r o d u c t d e s i g n a n d a l s o o n t h e s u s t a i n a b l e d e v e l o p m e n t o f r a w m a t e r i a l 
r e s o u r c e s . T h e a u t h o r o f t h e p a p e r h i g h l i g h t s t h e l a c k o f k n o w l e d g e o f t h e i n d u s t r i a l d e s i g n e r 
o n t h e a p p r o p r i a t e u s e o f m a t e r i a l s a n d h i s r o l e i n t h e e a r l y s t a g e s o f p r o d u c t d e s i g n . T h e 
d e s i g n e r d e s i g n s p r o d u c t s w i t h a s e n s i t i v i t y t o e r g o n o m i c s , a e s t h e t i c s , p s y c h o l o g y , 
m a r k e t i n g , a n d c o n s t r u c t i o n i n i n d i v i d u a l o r g r o u p s e s s i o n s w i t h c l i e n t s . T h e e x p e r i e n c e 
c o m e s f r o m C r a n f i e l d U n i v e r s i t y ' s t h r e e - y e a r c o l l a b o r a t i o n w i t h E l e c t r o l u x A B . 

Results 

T h e r e s u l t s p r e s e n t t h e r o l e o f i n d u s t r i a l d e s i g n e r s a n d d e s i g n e n g i n e e r s i n t h e p r o d u c t d e s i g n 
p r o c e s s . I n d u s t r i a l d e s i g n i s d e s c r i b e d as u s e r - c e n t r e d as o p p o s e d t o d e s i g n e n g i n e e r s w h o 
h a v e a t e c h n o l o g i c a l o r i e n t a t i o n . A c c o r d i n g t o e c o - d e s i g n t h e o r y , a n i n d u s t r i a l d e s i g n e r 
s h o u l d h a v e t h e s a m e k n o w l e d g e as a s t r u c t u r a l e n g i n e e r . F i g u r e ( F i g . 2 - 1 ) s h o w s t h e s k i l l s 
a n d d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e s e p r o f e s s i o n s . 

I l l u s t r a t i o n o f She sk i l l s o f ( h e d e s i g n e n g i n e e r I l l u s t r a t i o n o f t h e s k i l l s o f t h e i n d u s t r i a l d e s i g n e 

F i g . 2 - 1 S k i l l s o f a n i n d u s t r i a l d e s i g n e r a n d d e s i g n e n g i n e e r [ 2 4 ] . 
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R e q u i r e m e n t s o f i n d u s t r i a l d e s i g n e r s f o c u s e d o n e c o - d e s i g n : 

• D e s i g n t r e n d s , 
• a p p r o p r i a t e a p p l i c a t i o n o f m a t e r i a l s , 
• d e t a i l s o n n e w t y p e s o f j o i n i n g e l e m e n t s , 
• d e s c r i p t i o n o f h o w t h e p r o d u c t w o r k s a n d i t s r e q u i r e m e n t s , 
• d e t a i l s o f m a t e r i a l p r o p e r t i e s a n d d i s t r i b u t i o n , 
• a s s e m b l y d e s c r i p t i o n s , 
• t r a n s p o r t a t i o n a n d s t o r a g e o f p r o d u c t s , 
• w h e r e a n d h o w t h e p r o d u c t w a s m a d e , 
• w h e r e t h e p r o d u c t w i l l b e s o l d . 

Conclusions 

A n i n d u s t r i a l d e s i g n e r s h o u l d n o t o n l y b e a n e x p e r t i n t h e f i e l d s o f a r t , e r g o n o m i c s , 
a e s t h e t i c s , m a r k e t i n g , b u t a l s o , e s p e c i a l l y , i n t h e a p p r o p r i a t e u s e o f t h e p r o p e r t i e s o f 
m a t e r i a l s . I t s h o u l d t a k e i n t o a c c o u n t t h e c h o i c e o f m a t e r i a l s i n t h e p r o d u c t , t h e r e b y r e d u c i n g 
t h e n e g a t i v e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t b e c a u s e t h e c h o i c e o f m a t e r i a l s i s a n i n t e g r a l p a r t o f 
f u n c t i o n a l d e s i g n . M a n y o f t h e p r o p o s e d e c o - d e s i g n t o o l s a r e a i m e d a t t h e l i f e c y c l e 
a s s e s s m e n t o f t h e p r o d u c t a n d a r e m a i n l y u s e d b y d e s i g n e n g i n e e r s . T h e u s e o f L C A t o o l s i s 
d e m a n d i n g i n t e r m s o f k n o w l e d g e o f m a t e r i a l s , m a n u f a c t u r i n g , a n d r a w m a t e r i a l p r o c e s s e s , 
a n d f o r t h i s r e a s o n t h e u s e o f t h e s e t o o l s b y i n d u s t r i a l d e s i g n e r s i s c o m p l e x . 

[10] UEDA, Edilson Shindi, Tadao SHIMITSY and Kiminobu SATO. T h e r o l e o f 
i n d u s t r i a l d e s i g n e r s i n J a p a n e s e c o m p a n i e s i n v o l v e d i n e c o - r e d e s i g n p r o c e s s . I n : 
Proceedings of 6th Asian Design International Conference. T s u k u b a , J a p a n , 2 0 0 3 . 

T h e p u r p o s e o f t h e s t u d y w a s t o d e t e r m i n e t h e k n o w l e d g e o f L C A a n d t h e i n t e r e s t o f 
i n d u s t r i a l d e s i g n e r s i n t h e p r o d u c t d e s i g n p r o c e s s . T h e s t u d y w a s p r e p a r e d f o r a d i s s e r t a t i o n 
e n t i t l e d : "The Role of Industrial Designers Toward Environmental Concern for Sustainable 
Product Development and Ecodesign Strategy". F o u r r e s e a r c h q u e s t i o n s w e r e s e t t o a n s w e r 
t h e k n o w l e d g e a b o u t e c o - d e s i g n t o o l s a n d t h e c h a l l e n g e s o f p u t t i n g t h e m i n t o p r a c t i c e . 
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Results 

T h e d e f i n i t i o n o f e c o - d e s i g n w a s c a r r i e d o u t w i t h t h e h e l p o f e x p e r t s f r o m t h e E U . T h e 
q u e s t i o n s w e r e s e n t t o 1 9 l a r g e c o m p a n i e s i n J a p a n , w h e r e 1 9 7 d e s i g n e r s w o r k e d , a n d 
a n o t h e r 7 0 i n d e p e n d e n t d e s i g n e r s . 

R e s e a r c h q u e s t i o n s : 

• D e s i g n e r a t t i t u d e s t o w a r d s e n v i r o n m e n t a l i s s u e s , 
• w h a t a r e t h e p r i n c i p l e s o f e c o - d e s i g n , c a n t h e y b e c h a r a c t e r i s e d , 
• h o w t h e p r o c e s s s h o u l d b e c h a r a c t e r i s e d f r o m t h e d e s i g n e r s ' p o i n t o f v i e w , 
• d o y o u i n t e g r a t e e c o - d e s i g n i n t o p r o d u c t s , h a v e y o u e n c o u n t e r e d a b a r r i e r i n d e s i g n . 

a . W h a t d o y o u c o n s i d e r t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r s f o r s o l u t i o n o f 

p r e s e n t e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s ' ? 

100% 

8C% 

60% 

40% 

2C% 

CM = 

I - = 
= . . . 

- -

100% 

8C% 

60% 

40% 

2C% 

CM = 
= 

. . . 

- -

100% 

8C% 

60% 

40% 

2C% 

CM 
1s t 2 n d 3 r d 4 t h 

• 1 . S o c i o - c u l t u r a l 1 4 % 6 % 3 % 2 % 

• 2 . E c o n o m i c 6 % 1 2 % 5 % 2 % 

• 3 . T e c h n o l o g y 3 % 5 % 1 1 % 6 % 

• 4 . C o n s e r v e the N a t u r e 2 % 3 % 5 % 1 5 % 

F i g . 2 - 2 P o i n t s o f i n t e r e s t f o r i n d u s t r i a l d e s i g n e r s [ 1 0 ] . 

T h e r e s u l t s s h o w a l a c k o f k n o w l e d g e o f t h e b a s i c t o o l s o f e c o - d e s i g n : i n 7 2 % I S O 1 4 0 0 1 
( r e g u l a t i o n o f r e c y c l i n g o f e l e c t r i c a l a n d e l e c t r o n i c e q u i p m e n t ) a n d a s i g n i f i c a n t L C A 
m e t h o d o l o g y i n 7 7 % , see ( F i g . 2 - 3 ) . T h e 2 3 d e s i g n e r s o u t o f 1 9 7 i n t e r v i e w e d w o r k e d i n t h e 
f i e l d o f e c o - d e s i g n . 
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Quest ions of E c o d e s i g n P r i n c i p l e s 

1 0 0 % 

5 0 % . n 8 0 % • 
: : : 

7 0 % 

6 0 % 

5 0 % 

4 0 % 

— 

3 0 % — 

2 0 % 

1 0 % — 

a . D o y o u k n o w t h e 
m e a n i n g o f S u s t a i n a b l e 

D e v e l o p m e n t ? 

b . D u r i n g t h e d e v e l o p , 
s t a g e o f p r o d u c t d o y o u 

u s e t h e I S O 1 4 0 0 1 ? 

c . D u r i n g t h e d e v e l o p , 
s t a g e o f p r o d u c t d o y o u 

u s e t h e L C A ? 

• N o t a n s w e r 1 6 % 0 9 ' o 0 % 

• I d o n ' t k n o w 0% 1 1 % 2 7 % 
• N o 5 1 % 6 1 % 5 0 % 

• Y e ? 3 3 % 2 8 % 2 3 % 

F i g . 2 - 3 I n d u s t r i a l d e s i g n e r s a n d k n o w l e d g e o f e c o - d e s i g n p r i n c i p l e s [ 1 0 ] . 

Conclusions 

T h e r e s e a r c h p r e s e n t s t h e p r e f e r e n c e s a n d a t t i t u d e s o f d e s i g n e r s t o w a r d s e c o - d e s i g n . T h e 
s o c i o - c u l t u r a l p r i n c i p l e s a r e p r e f e r r e d o v e r t h e t e c h n o l o g i c a l a s p e c t , s ee ( F i g . 2 - 2 ) . 
D e s i g n e r s w o r k i n g i n l a r g e c o m p a n i e s ( S o n y , N E C , e t c . ) h a v e a n a w a r e n e s s o f e c o - d e s i g n , 
b u t t h e i r k n o w l e d g e i s m i n i m a l . T h e s a m e p r o b l e m s a p p l y t o d e s i g n e r s . A c c o r d i n g t o 
p u b l i s h e d r e s e a r c h , t h e b i g g e s t b a r r i e r s t o r e d u c i n g e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s i n t h e p r o d u c t i o n 
p r o c e s s a r e e c o n o m i c d e m a n d s a t 3 6 % a n d t e c h n i c a l p r o b l e m s a t 2 2 % . 

[27] SOVJAK, Richard. S t u d y i n g K n o w l e d g e a b o u t E c o - d e s i g n T o o l s a t D e p a r t m e n t o f 
I n d u s t r i a l D e s i g n , B r n o U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y . GRANT Journal, 2 0 1 7 , 5 ( 2 ) , 7 2 -
7 5 . I S S N : 1 8 0 5 - 0 6 3 8 . 

T h e a r t i c l e d e a l t w i t h t h e r e s e a r c h o f t h e k n o w l e d g e f r o m s t u d e n t s o f B U T , I M I D 
( D e p a r t m e n t o f I n d u s t r i a l D e s i g n ) o n t h e i s s u e o f e c o - d e s i g n . A t o t a l o f 7 2 r e s p o n d e n t s w e r e 
i n t e r v i e w e d w i t h a t o t a l p a r t i c i p a t i o n r a t e o f 9 2 . 7 3 % . A t o t a l o f 1 2 r e s e a r c h q u e s t i o n s w e r e 
a s k e d i n t h e r e s e a r c h o n e c o - d e s i g n k n o w l e d g e . 
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T w o q u e s t i o n s w e r e a i m e d a t s t u d e n t s ' p e r c e p t i o n s i f t h e y w o u l d l i k e t o g a i n k n o w l e d g e o f 
e c o - d e s i g n t o o l s d u r i n g t h e i r u n i v e r s i t y s t u d i e s a n d o n e t o f i n d o u t i f t h e y w o u l d l i k e t o b e 
f a m i l i a r w i t h e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a t a n e a r l y s t a g e o f t h e i r p r o d u c t d e s i g n . T h e a n s w e r s 
o b t a i n e d w e r e e v a l u a t e d a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f q u e s t i o n s ( Y e s / N o ) o r w i t h f r e e r e s p o n s e . 

Results 

T h e r e s u l t s o f t h e r e s e a r c h w e r e r e c o r d e d b y y e a r o f s t u d y a n d a l s o b y s t u d y p r o g r a m . 

R e s e a r c h q u e s t i o n s w i t h Y e s / N o a n s w e r s : 

Q l . A r e y o u f a m i l i a r w i t h e c o - d e s i g n t o o l s ? 

Q 2 . D o y o u u s e L C A ( p r o d u c t / s e r v i c e l i f e c y c l e a n a l y s i s ) t o o l s ? 

Q 3 . D o y o u k n o w w h a t t h e I S O 1 4 0 0 0 se t o f s t a n d a r d s i s u s e d f o r ? 

Q 4 . W o u l d y o u l i k e t o d e s i g n p r o d u c t s t h a t c o m p l y w i t h e c o - d e s i g n r u l e s ? 

Q 5 . D o y o u k n o w t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e a p p r o a c h e s i n 
p r o d u c t l i f e c y c l e a s s e s s m e n t ? 

Q 6 . W o u l d y o u b e a b l e t o c r e a t e a n L C I ( i n v e n t o r y a n a l y s i s ) o f a s e r v i c e o r p r o d u c t ? 

Q 7 . S h o u l d a n i n d u s t r i a l d e s i g n e r h a v e k n o w l e d g e o f L C A ( p r o d u c t l i f e c y c l e 
a s s e s s m e n t ) ? 

Q 8 . W o u l d y o u l i k e t o g a i n k n o w l e d g e o f L C A w h i l e s t u d y i n g a t t h e B U T I M I D ? 

Q 9 . W o u l d y o u l i k e t o k n o w t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s ( e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t 
p r o d u c t i o n a n d c a r b o n f o o t p r i n t o f p r o d u c t s ) o f y o u r d e s i g n s a t a n e a r l y s t a g e o f 
p r o d u c t d e s i g n ? 

Q 1 0 . A r e e c o d e s i g n r e q u i r e m e n t s r e f l e c t e d i n g r e e n d e s i g n c o m p l i a n t p r o d u c t s ? 

F r e e - r e s p o n s e r e s e a r c h q u e s t i o n s w i t h a m a x i m u m o f t h r e e d a t a p o i n t s : 

Q l 1 . L i s t t h r e e w a y s i n w h i c h t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f p r o d u c t s a n d s e r v i c e s c a n b e 
r e d u c e d . 

Q 1 2 . N a m e o n e L C A s o f t w a r e t o o l . 
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Would you like to learn about the 
environmental impacts (energy 

requirements for the manufacturing 
of products and the carbon footprint 
of products) of your proposals in the 

early stages of product design? 

N o 

• Y P ! 

2 e P D 5 3 e P D 5 4 o P D 5 5 o P D 5 

F i g . 2 - 4 C h a r t o f L C A k n o w l e d g e r e q u i r e m e n t s f o r I M I D s t u d e n t s , Q 9 [ 2 7 ] . 

A c c o r d i n g t o t h e s t u d e n t s ' r e s u l t s o f t h e a n s w e r s o f t h e s t u d e n t s o f e a c h y e a r t o Q u e s t i o n Q l 
( D o y o u k n o w e c o - d e s i g n t o o l s ? ) , t h e h i g h e s t p r o p o r t i o n o f a g r e e i n g a n s w e r s w a s r e c o r d e d 
i n t h e f i n a l y e a r s , a r o u n d 1 8 % . I n q u e s t i o n Q 9 see ( F i g . 2 - 4 ) t h a t t h e y w o u l d l i k e t o g e t 
i n f o r m a t i o n a b o u t t h e i m p a c t s o f t h e i r p r o d u c t s a t a n e a r l y s t a g e o f d e s i g n . 

Requirements for the use of eco-design tools affirmative answers 

100.OK 

9 5 . 0 % 

s o . o : ; 

7 5 . o ; ; 

S h o u l d a n i n d u s t r i a l d e s i g n e r h a v e W o u l d y o u l i k e t o g a i n L C A W o u l d y o u l i k e t o l e a r n a b o u t t h e 
k n o w l e d g e o f L C A ( l i f e c y c l e o f t h e k n o w l e d g e d u r i n g s t u d i e s a t B U T e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s ( e n e r g y 

p r o d u c t ) ? F M E I M I D ? r e q u i r e m e n t s f o r t h e 

m a n u f a c t u r i n g o f p r o d u c t s a n d 
t h e c a r b o n f o o t p r i n t o f p r o d u c t s ) 

o f y o u r p r o p o s a l s i n t h e e a r l y 
s t a g e s o f p r o d u c t d e s i g n ? 

F i g . 2 - 5 G r a p h o f s t u d e n t r e q u i r e m e n t s f o r L C A , a f f i r m a t i v e r e s p o n s e s , Q 7 - Q 9 [ 2 7 ] . 
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A s t h e l e v e l o f e d u c a t i o n i n c r e a s e s , t h e i n t e r e s t i n t h i s i n f o r m a t i o n i n c r e a s e s t o 1 0 0 % . 
A c c o r d i n g t o t h e a g r e e i n g a n s w e r s t o Q 7 - Q 9 q u e s t i o n s , s ee ( F i g . 2 - 5 ) , i t i s p o s s i b l e t o 
o b s e r v e t h e o v e r a l l i n t e r e s t i n L C A i s s u e s a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n i n c l u d i n g 
k g C 0 2 e q . 

Conclusions 

T h e r e s e a r c h i n t r o d u c e s u s t o t h e p r e f e r e n c e s o f s t u d e n t s o f B U T I M I D , D e p a r t m e n t o f 
I n d u s t r i a l D e s i g n i n t h e f i e l d o f e c o - d e s i g n . I n c o m p a r i s o n w i t h t h e r e s e a r c h c o n d u c t e d i n 
J a p a n e s e c o m p a n i e s ' a r t i c l e : "The role of industrial designers in Japanese companies 
involved in eco-redesign process", t h e r e w a s n o i m p r o v e m e n t i n t h e k n o w l e d g e o f p r o d u c t 
l i f e c y c l e b y t h e d e s i g n e r s t h e m s e l v e s . O n t h e r e s u l t s i n q u e s t i o n s Q l a n d Q 9 , i t i s p o s s i b l e 
t o see t h e i g n o r a n c e o f e c o - d e s i g n t o o l s b u t s o m e i n t e r e s t i n a c q u i r i n g t h i s k n o w l e d g e . T h e 
i n t e r e s t i n i n f o r m a t i o n o n t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f t h e i r d e s i g n s i s h i g h a m o n g f i n a l -
y e a r B a c h e l o r a n d M a s t e r s t u d e n t s . T h e r e s e a r c h p r o v i d e d v a l u a b l e i n f o r m a t i o n f o r t h e 
f u t u r e d i r e c t i o n o f t h e D e p a r t m e n t o f I n d u s t r i a l D e s i g n a t B r n o U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y , 
F a c u l t y o f M e c h a n i c a l E n g i n e e r i n g . 

2 . 2 Q u a l i t a t i v e A p p r o a c h 

[ 3 ] LOFTHOUSE, Vicky. E c o d e s i g n t o o l s f o r d e s i g n e r s : d e f i n i n g t h e r e q u i r e m e n t s . 
Journal of Cleaner Production. 2 0 0 6 , 1 4 ( 1 5 - 1 6 ) , 1 3 8 6 - 1 3 9 5 . d o i : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . j c l e p r o . 2 0 0 5 . 1 1 . 0 1 3 . I S S N 0 9 5 9 6 5 2 6 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 9 5 9 6 5 2 6 0 5 0 0 2 4 6 5 

T h e p a p e r b u i l d s o n t h e w o r k [ 2 4 ] "Investigation into the role of core industrial designers 
in ecodesign projects" a n d a n a l y s e s i m p o r t a n t c r i t e r i a t h a t s e t r e q u i r e m e n t s f o r t h e s i m p l i f i e d 
u s e o f e c o - d e s i g n t o o l s b y i n d u s t r i a l d e s i g n e r s . I t a l s o r e f l e c t s t h e r e q u i r e m e n t s o f d e s i g n e r s 
f o r t h e v i s u a l o r g r a p h i c a l p r o c e s s i n g o f e c o - d e s i g n t o o l s i n o r d e r t o r e d u c e t h e t i m e 
r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o c e s s i n g o f t h e a n a l y s e s . T h e s e r e q u i r e m e n t s a r e r e f l e c t e d i n t h e 
o n l i n e a p p l i c a t i o n " I n f o r m a t i o n / I n s p i r a t i o n " , w h i c h i s t h e r e s u l t o f t h i s r e s e a r c h . 

Results 

T h e w o r k s h o w s t h e r e s u l t s o f l o n g - t e r m r e s e a r c h a n d d a t a c o l l e c t i o n , t o w h i c h n e w 
d e s i g n e r s a n d p r o f e s s i o n a l s i n t h e f i e l d s o f d e s i g n a n d e c o - d e s i g n h a v e c o n t r i b u t e d . 
A c o m p r e h e n s i v e e c o - d e s i g n t o o l m u s t i n c o r p o r a t e a l l t h e e l e m e n t s l i s t e d i n t h e h o l i s t i c 
f r a m e w o r k ; see ( F i g . 2 - 6 ) . 
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T h i s s o l u t i o n i n c l u d e s t h e L i D S W h e e l , E c o W e b m e t h o d o l o g i e s a n d t h e r e q u i r e m e n t s o f 
W E E E , R o H S , E u P , a n d P a c k a g i n g a n d P a c k a g i n g W a s t e r e g u l a t i o n s . A s u m m a r y o f a l l 
r e q u i r e m e n t s h a s b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o t h e w e b i n t e r f a c e " I n f o r m a t i o n / I n s p i r a t i o n " 
a v a i l a b l e a t h t t p : / / e c o d e s i g n . l b o r o . a c . u k / t o p r o v i d e s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n f o r t h e a p p l i c a t i o n 
o f e c o - d e s i g n b y d e s i g n e r s . 

G u i d a n c e 

F i g . 2 - 6 A h o l i s t i c f r a m e w o r k o f e c o - d e s i g n t o o l s f o r i n d u s t r i a l d e s i g n [ 3 ] . 

Conclusions 

T h e s t u d y c o n t a i n s i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t s t o m e e t t h e e c o - d e s i g n r u l e s a n d p r o v i d e t h e 
d e s i g n e r w i t h a c o m p r e h e n s i v e i d e a o f s u s t a i n a b l e p r o d u c t d e s i g n . T h e w e b i n t e r f a c e , w h i c h 
i s t h e r e s u l t o f r e s e a r c h , p r o v i d e s b a s i c i n f o r m a t i o n w i t h o u t f u r t h e r d e t a i l s . I m p o r t a n t i s t h e 
e l a b o r a t i o n o f t h e e c o - d e s i g n r e q u i r e m e n t s b y d e s i g n e r s , see ( F i g . 2 - 6 ) , w h i c h a r e f u r t h e r 
d e t a i l e d i n t h e r e s e a r c h . 

[14] KOTA, Srinivas and Amaresh C H A K R A B A R T I . A C L O D S - A h o l i s t i c 
f r a m e w o r k f o r e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y p r o d u c t l i f e c y c l e d e s i g n . I n : Global 
Product Development. B e r l i n , H e i d e l b e r g : S p r i n g e r B e r l i n H e i d e l b e r g , 2 0 1 1 , p . 
1 3 7 - 1 4 6 . d o i : 1 0 . 1 0 0 7 / 9 7 8 - 3 - 6 4 2 - 1 5 9 7 3 - 2 . I S B N 9 7 8 - 3 - 6 4 2 - 1 5 9 7 2 - 5 . A v a i l a b l e 
o n : h t t p : / / w w w . c p d m . i i s c . e r n e t . i n / i d e a s l a b / p a p e r _ s c a n s / U I D _ 8 3 . p d f 
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T h e p a p e r e v a l u a t e s t h e c u r r e n t a p p r o a c h o f d e s i g n e r s a n d e n g i n e e r s t o e c o - d e s i g n a n d 
s u g g e s t s i m p r o v e m e n t s t o t h e p r o d u c t d e s i g n p r o c e s s . T h e a p p l i c a t i o n f r a m e w o r k i s b a s e d 
o n t h e s i x p o i n t s t h a t a r e t h e p i l l a r s o f t h e A C L O N D S f r a m e w o r k , s ee ( F i g . 2 - 7 ) . D a t a a r e 
c o l l e c t e d a n d c o m p a r e d i n a p e r c e n t a g e b a r c h a r t a t e a c h s t a g e w i t h t h e g i v e n f a c t o r s . 

Results 

T h e r e s u l t o f t h e w o r k i s t h e d e v e l o p m e n t o f a n a p p l i c a t i o n f r a m e w o r k t h a t a s sesses 0 % t o 
1 0 0 % o f e n v i r o n m e n t a l f r i e n d l i n e s s i n e x i s t i n g e c o - d e s i g n t o o l s . I t a g g r e g a t e s t h e c a t e g o r i e s 
a c c o r d i n g t o e a c h a t t r i b u t e i n t o f r a m e w o r k g r o u p s , w h i c h a r e t h e n u s e d t o c r e a t e t h e 
A C L O N D S a p p l i c a t i o n f r a m e w o r k . 

F o r t h e p h a s e s o f t h e A C L O N D S a p p l i c a t i o n f r a m e w o r k , see ( F i g . 2 - 7 ) : 

• B u i l d e r / d e s i g n e r a c t i v i t i e s ( e d i t i n g , s e l e c t i o n , s o l u t i o n , e t c . ) , 
• c r i t e r i a ( q u a l i t y , w a s t e , r e c y c l i n g , w e i g h t , l e g i s l a t i o n , e c o n o m i c s , e t c . ) , 
• l i f e c y c l e ( u s e , e n d o f l i f e , e t c . ) , 
• r e s u l t s ( m o d i f i c a t i o n , r e j e c t i o n , a c c e p t a n c e ) , 
• c o n s t r u c t i o n / d e s i g n ( c o n c e p t u a l d e s i g n , p u r i t y o f f o r m , . . . ) , 
• s t r u c t u r e ( a s s e m b l y , d i s a s s e m b l y , p a r t s , e t c . ) . 
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U n d e r s t a n d 

G e n e r a t e 

E v a l u a t e 

Modi fy 

Se lec t 

Functionality 

Environmental imp a a 

Maintainability 

Efficiency 

Performance 

Safety 

Structure 

Ergonomics 

Aesrhetits 
Manufacture bility 

Quality 

Energy consumption 

Waste dbposal 

Recyttability 

Porta brrity 

Usability 

Weight 

Compactness 

Strength 

Social aspects 

Market demand 

Customer requirements 

Technical feasibility 

Legislation Compliance 

Price 

M a t e r i a l 

P r o d u c t i o n 

D is t r ibu t ion 

U s a g e 

A f t e r - U s a g e 

Requirements 

Solutions 

Outcome 

2 

Task 
C l a r i f i c a t i o n 

Conceptual 
Design 

Embodiment 
Design 

Deta i l D e s i g n 

Design 
stages 

A C L O D S 

F i g . 2 - 7 D i a g r a m o f t h e A C L O D S a p p l i c a t i o n f r a m e w o r k [ 1 4 ] . 

Conclusions 

T h e w o r k m a p s t h e l i n k s b e t w e e n e x i s t i n g a p p r o a c h e s t o p r o d u c t d e s i g n a n d i d e n t i f i e s a r e a s 
f o r i m p r o v e m e n t . I t w a s f o u n d t h a t t h e l e a s t a t t e n t i o n i n t h e a r e a o f e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y 
p r o d u c t s w a s i n t h e a r e a o f p r o d u c t d e s i g n a n d s t r u c t u r e . T h e d e v e l o p e d A C L O D S 
a p p l i c a t i o n f r a m e w o r k d e f i n e s s i x a p p l i c a t i o n a r e a s t h a t w i l l l e a d t o i m p r o v e m e n t s i n t h e 
d e s i g n p r o c e s s a c c o r d i n g t o t h e p r o d u c t l i f e c y c l e r u l e s . 

[15] IAN, Thomas. F o c u s 3 : E M S a n d E I A : T o p i c 7 : L i f e C y c l e A n a l y s i s : I n t r o d u c t i o n 
a n d B a c k g r o u n d . RMIT University \ Melbourne \ Australia [ o n l i n e ] , [ c i t . 2 0 1 6 - 0 1 -
1 0 ] . A v a i l a b l e o n : 
h t t p s : / / w w w . d l s w e b . r m i t . e d u . a u / c o n e n v / e n v i l l 2 8 / f o c u s 3 / f 3 _ t 7 _ q 3 7 . h t m 
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T h e d e v e l o p e d R M I T U n i v e r s i t y w e b i n t e r f a c e f o c u s e s o n t h e k e y c o m p o n e n t s o f E M S a n d 
E I A , w h i c h a r e d i v i d e d i n t o 5 t h e m e s w i t h 1 1 s u b t h e m e s . I t d e s c r i b e s e n v i r o n m e n t a l 
m a n a g e m e n t , a n a l y s i s , r e p o r t i n g , a n d a l s o t h e u s e o f L C A s m e t h o d s . T h e v i s u a l i s e d L i D S 
W h e e l e c o - d e s i g n t o o l see ( F i g . 2 - 8 ) i s b a s e d o n a q u a l i t a t i v e a p p r o a c h t o e n v i r o n m e n t a l 
i s s u e s a n d p r o v i d e s s p e c i f i c s o l u t i o n s . 

Results 

T h e i n f o r m a t i o n s u m m a r i s e d i n t h e l e a r n i n g i n t e r f a c e i s u s e d t o h e l p s t u d e n t s u n d e r s t a n d 
e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t . I t s u m m a r i s e s t h e b a s i c p r i n c i p l e s o f c l e a n p r o d u c t i o n a n d 
f o c u s e s o n t h e s u s t a i n a b l e d e v e l o p m e n t o f r a w m a t e r i a l r e s o u r c e s . O n e o f t h e m e t h o d o l o g i e s 
f e a t u r e d i s t h e L i D S W h e e l m e t h o d , w h i c h a l l o w s t h e c o m p a r i s o n o f t h e l i f e c y c l e o f b o t h 
o l d a n d n e w p r o d u c t s w i t h i m p a c t i n t e n s i t y i n d i c a t e d t h r o u g h e i g h t p a r a m e t e r s t h a t 
c o r r e s p o n d t o t h e i n t e n s i t y o n e a c h a x i s o f t h e d i a g r a m . 

F o r t h e b r e a k d o w n o f t h e d i f f e r e n t g r o u p s i n t h e L i D S W h e e l m e t h o d , see ( F i g . 2 - 8 ) : 

• 0 - n e w d e v e l o p m e n t c o n c e p t , 
• 1 - l o w i m p a c t , 
• 2 - r e d u c t i o n o f m a t e r i a l c o n s u m p t i o n , 
• 3 - o p t i m i s a t i o n o f p r o d u c t i o n t e c h n i q u e s , 
• 4 - o p t i m i s a t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m , 
• 5 - r e d u c i n g t h e i m p a c t o f t h e u s e r s t a g e , 
• 6 - o p t i m i s a t i o n o f i n i t i a l l i f e t i m e , 
• 7 - o p t i m i s a t i o n o f e n d o f l i f e . 
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Produc t 
system 
level 

Optimise end-of-life s y s t e m 
R e - u s e of product 
Re-manufacLuring/refurbisning 
Recycling at materials 
Clean incineration 

S. Opt imise initial lifetime 
Reliability and durability 
E a s y maintenance and repair 
Modular product structure 
C lass ic design 
User taking c a r s of product 

. Reduct ion of the environmental 
impact in the user stage 
Low energy consumption ' 
Clean energy source * 
Few consumables needed during use 
C lean consumables during use 
No energy/auxilary materials wastage 

. New concept development 
•ematenal isat lcn 
Shared use of the product 
Integration of functions 

Functional optimisation of product (components) 

+ 

R e d e s i g n e d product 

Original product 

Sei action of low-impact materials 
Non-hazardous materials 
Non-exhaustible materials 
Low-energy content materials 
Recycled materials 
Recyclable materials 

1. Reduct ion of materials 
- * Reduction in weight 

Reduction In (transport) volume 

Optimisation o1 production techn iques 
Alternative production techniques 
Fewer production processes 
Low/clean energy consumption 
Low generation of waste 
hew.'dear prududion tonsumables 

4. Efficient distribution s y s t e m 
LessJclean packing 
Efficient transport mode 
Efficient logislics 

F i g . 2 - 8 L i D S W h e e l [ 1 5 ] . 

Conclusions 

T h e t h e s i s d e s c r i b e s e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s , a n e x a m p l e o f i n v e n t o r y 
p r o c e s s i n g a n d L i D S W h e e l a n a l y s i s . T h e L i D S W h e e l - b a s e d a n a l y s i s i s q u a l i t a t i v e a n d d o e s 
n o t p r o v i d e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e l i f e c y c l e o f a p r o d u c t , b u t i s u s e d t o q u i c k l y assess 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a t a n y s t a g e o f t h e p r o d u c t l i f e c y c l e . 

[16] LUTTROPP, Conrad and Jessica L A G E R S T E D T . E c o D e s i g n a n d T h e T e n 
G o l d e n R u l e s : g e n e r i c a d v i c e f o r m e r g i n g e n v i r o n m e n t a l a s p e c t s i n t o p r o d u c t 
d e v e l o p m e n t . Journal of Cleaner Production. 2 0 0 6 , 1 4 ( 1 5 - 1 6 ) , 1 3 9 6 - 1 4 0 8 . d o i : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . j c l e p r o . 2 0 0 5 . 1 1 . 0 2 2 . I S S N 0 9 5 9 6 5 2 6 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 9 5 9 6 5 2 6 0 5 0 0 2 5 5 6 
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T h e p a p e r d e s c r i b e s " T h e 1 0 G o l d e r R u l e s " t o o l a n d i t s u s e w i t h s a m p l e e x a m p l e s t h a t w e r e 
s o l v e d i n t h e s t u d y a t K H T S t o c k h o l m a n d b y B o m b a r d i e r i n S w e d e n . I t a l s o i n t r o d u c e s 
p o s s i b l e m o d i f i c a t i o n s t o t h e t o o l f o r o p t i m a l p r o d u c t l i f e c y c l e a s s e s s m e n t . 

T h e t o o l w a s d e v e l o p e d t o f a c i l i t a t e t h e i m p l e m e n t a t i o n o f s u s t a i n a b l e p r o d u c t d e v e l o p m e n t 
( e c o - d e s i g n r u l e s ) i n a m u l t i d i s c i p l i n a r y p r o f e s s i o n a l e n v i r o n m e n t . T h e m e t h o d o l o g y 
c o m b i n e s m a n y r e g u l a t i o n s i n t o a c o h e r e n t s o l u t i o n t h a t c a n b e a p p l i e d i n a c o r p o r a t e 
e n v i r o n m e n t s u c h as B o m b a r d i e r . T h e t o o l i n c l u d e s t h e " 1 0 g o l d e n r u l e s o f e c o - d e s i g n " see 
( F i g . 2 - 9 ) , w h i c h i s u s e d a t a n e a r l y s t a g e o f d e s i g n o r t o c o m p a r e e x i s t i n g p r o d u c t s . T h e 
o u t p u t i s q u a l i t a t i v e i n f o r m a t i o n t h a t c a n b e u s e d t o m a k e s p e c i f i c c h a n g e s i n t h e p r o d u c t 
l i f e c y c l e . 

Conclusions 

T h e p a p e r s u m m a r i s e s t h e e n v i r o n m e n t a l t o o l s t h a t h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o " T h e 1 0 
G o l d e n R u l e s " . T h e y t a k e i n t o a c c o u n t t h e r e q u i r e m e n t s o f d e s i g n e r s a n d e n g i n e e r s t o 
q u i c k l y n a v i g a t e a n d w o r k w i t h e c o - d e s i g n t o o l s . T h e 1 0 G o l d e n R u l e s t o o l h a s t o b e 
o p t i m i s e d f o r d i f f e r e n t d e s i g n s e c t o r s ( i n t e r i o r , c o n s t r u c t i o n ) d u e t o d i f f e r e n t i n p u t d a t a . 

Results 

F i g . 2 - 9 P i e c h a r t o f t h e 1 0 G o l d e n R u l e s [ 1 6 ] . 
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[ 9 ] P L A T C H E C K , E.R. , L . S C H A E F F E R , W. KINDLEIN and L.H.A. CANDIDO. 
M e t h o d o l o g y o f e c o d e s i g n f o r t h e d e v e l o p m e n t o f m o r e s u s t a i n a b l e e l e c t r o -
e l e c t r o n i c e q u i p m e n t s . Journal of Cleaner Production. 2 0 0 8 , 1 6 ( 1 ) , 7 5 - 8 6 . d o i : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . j c l e p r o . 2 0 0 6 . 1 0 . 0 0 6 . I S S N 0 9 5 9 6 5 2 6 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 9 5 9 6 5 2 6 0 6 0 0 3 7 6 3 

T h e p a p e r d e s c r i b e s a m e t h o d o l o g y f o r t h e o p t i m i s a t i o n a n d d e v e l o p m e n t o f e l e c t r o n i c 
d e v i c e s . I t f o c u s e s o n p r o d u c t d e v e l o p m e n t a n d e v a l u a t e s t h e p r o c e s s a c c o r d i n g t o a 4 - p h a s e 
m e t h o d o l o g y t h a t i n c l u d e s p r o d u c t l i f e c y c l e s . T h e a p p r o a c h u s i n g t h e m e t h o d o l o g y w a s 
a b l e t o r e d u c e t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t . 

Results 

T h e r e s u l t o f t h e w o r k i s t h e e s t a b l i s h m e n t o f a p r o c e d u r e f o r a s u c c e s s f u l s o l u t i o n f o r t h e 
p r o d u c t i o n o f e l e c t r i c a l e q u i p m e n t . T h e m e t h o d o l o g y w a s v e r i f i e d o n a p r o d u c t s t u d y o f 
a c o m p r e s s o r f o r a q u a r i u m s , s ee ( F i g . 2 - 1 0 ) . 

C o m p i l a t i o n o f t h e m e t h o d o l o g y i n t o b a s i c p h a s e s : 

• D e s c r i p t i v e - d e f i n e s t h e p r o b l e m a n d s e e k s a s o l u t i o n u s i n g D f A ( D e s i g n f o r A s s e m b l y ) , 
D f M ( D e s i g n f o r M a i n t e n a n c e ) t o i n c r e a s e d u r a b i l i t y , a n d D f D ( D e s i g n f o r D i s a s s e m b l y ) 
f o r a s s e m b l y , 

• D e v e l o p m e n t - A n a l y s e s e r g o n o m i c s , s t r u c t u r e , f u n c t i o n , m o r p h o l o g y , m a r k e t i n g , 
t e c h n i c a l s o l u t i o n s , p r o d u c t i v i t y , t r a n s p o r t , p a c k a g i n g a n d h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t , 

• D e s i g n - o n c e t h e d e s i g n a n d t e c h n i c a l s o l u t i o n i s r e s o l v e d , a n a l y s i s o f t h e i m p a c t o n t h e 
e c o s y s t e m , 

• C o m m u n i c a t i o n - r e p o r t d e v e l o p m e n t a n d v i s u a l s u p p o r t . 

T h e p r o p o s e d m e t h o d i s a b l e t o o p t i m i z e t h e n u m b e r o f a s s e m b l y c o m p o n e n t s i n t h e r a n g e 
o f d i f f e r e n t m a t e r i a l s u s e d , t h e l i m i t a t i o n s o f p r o d u c t i o n s y s t e m s , a n d d i s a s s e m b l y 
o p e r a t i o n s . A s a r e s u l t , t h e a b s e n c e o f b o l t e d j o i n t s , t h e r e c t i f i c a t i o n o f i n t e r n a l c o m p o n e n t s 
u s i n g s h a p e d p r o t r u s i o n s a n d t h e l i m i t a t i o n o f t h e i r q u a n t i t y a n d t h e t y p e s o f m a t e r i a l s u s e d 
f o r e a c h c o m p o n e n t a r e p o s s i b l e ( F i g . 2 - 1 1 ) . 
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A 

F i g . 2 - 1 0 I n t e r n a l d e s i g n o f c o m p r e s s o r s f o r a q u a r i u m s [ 9 ] . 

F i g . 2 - 1 1 O p t i m i s e d i n t e r n a l c o m p r e s s o r t o t h e a q u a r i u m [ 9 ] . 

Conclusions 

T h e r e s u l t s o f t h e r e s e a r c h s h o w t h e p o t e n t i a l o f t h e p r o p o s e d o p t i m i s a t i o n t o o l , w h i c h h a s 
b e e n s h o w n t o r e d u c e t h e b u r d e n o n t h e e c o s y s t e m . T h e d r a w b a c k o f t h e p a p e r i s t h e f a c t u a l 
n o n - v a l i d a t i o n b y t h e L C A m e t h o d o l o g y t h a t c o u l d a c c u r a t e l y d e t e r m i n e t h e p o t e n t i a l o f t h e 
e s t a b l i s h e d m e t h o d o l o g y . 

2 . 3 Q u a n t i t a t i v e A p p r o a c h 

[26] ISO 14044:2006: Environmental management — Life cycle assessment — 
Requirements and guidelines, 2 0 0 6 . G e n e v a : I n t e r n a t i o n a l O r g a n i z a t i o n f o r 
S t a n d a r d i z a t i o n . 
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T h e m o s t i m p o r t a n t s t a n d a r d f o r e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n i n t h e c o n t e x t o f l i f e c y c l e 
a s s e s s m e n t i s E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t — L i f e C y c l e A s s e s s m e n t — R e q u i r e m e n t s a n d 
G u i d e l i n e s . I t r e p l a c e s t h e f o r m e r E N I S O 1 4 0 4 0 : 1 9 9 7 , E N I S O 1 4 0 4 1 : 1 9 9 8 , E N I S O 
1 4 0 4 2 : 2 0 0 0 a n d E N I S O 1 4 0 4 3 : 2 0 0 0 . 

Results 

L C A p r o v i d e s t h e m o s t c o m p r e h e n s i v e a n d s y s t e m a t i c a s s e s s m e n t o f t h e i m p a c t o f a p r o d u c t , 
s e r v i c e , o r s y s t e m o n t h e e n v i r o n m e n t o r o n o t h e r a r e a s o f h u m a n i n t e r e s t . T h e a s s e s s m e n t 
t a k e s i n t o a c c o u n t a l l s t a g e s o f t h e l i f e c y c l e , f r o m t h e e x t r a c t i o n o f r a w m a t e r i a l s t o t h e 
d i s p o s a l o f w a s t e b a c k i n t o t h e g r o u n d " f r o m c r a d l e t o g r a v e " , s ee ( F i g . 2 - 1 2 ) . I n t h e c a s e o f 
a n L C A w i t h o u t t h e u s e o f a n e n v i r o n m e n t a l i m p a c t a s s e s s m e n t , w e s p e a k a f t e r t h a t o f a n 
L C I l i f e c y c l e i n v e n t o r y a n a l y s i s . D e v e l o p i n g a n L C I r e q u i r e s k n o w l e d g e o f m a n u f a c t u r i n g 
o p e r a t i o n s , e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s , m a t e r i a l c o m p o s i t i o n s , t y p e s o f e n e r g y i n p u t , p r o d u c t 
u s a g e , r e c y c l i n g s c e n a r i o s a n d a l l a f f e c t e d t r a n s p o r t a t i o n . [ 2 8 , 2 9 , 3 0 ] 

T h e s t a n d a r d p r o v i d e s g u i d a n c e a n d r e q u i r e m e n t s f o r t h e a s s e s s m e n t o f L C A a n d L C I as 
f o l l o w s : 

• T h e o b j e c t i v e a n d s c o p e o f t h e L C A d e f i n i t i o n , 
• L i f e C y c l e I n v e n t o r y a n a l y s i s ( L C I ) , 
• L i f e C y c l e I m p a c t A n a l y s i s ( L C I A ) , 
• i n t e r p r e t a t i o n o f l i f e c y c l e p h a s e s , 
• r e p o r t i n g a n d c r i t i c a l r e v i e w o f t h e L C A , 
• e s t a b l i s h i n g t h e l i m i t a t i o n s o f L C A , 
• t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e d i f f e r e n t p h a s e s o f t h e L C A , 
• c o n d i t i o n s f o r t h e u s e o f v a l u e s a n d o p t i o n a l v a l u e s . 

E n e r g i e a 
materiály 

i 
T ě ž b a 
s u r o v i n 

1 
O d p a d y 

E n e r g i e a 
materiály 

I 
Výroba 

materiálů 

I T 
O d p a d y 

Recyklace 

E n e r g i e a 
materiály 

I 
Výroba 

E n e r g i e a 
materiály 

I 
Užití, 

údržba 

E n e r g i e a 
materiály 

I 
Vyřazení 
výrobku 

O d p a d y í O d p a d y 

Opětovné využití Renovace 

T 
O d p a d y 

Recyklace 

F i g . 2 - 1 2 L C A p r o d u c t l i f e c y c l e d i a g r a m [ 2 8 ] . 
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Conclusions 

I t i s a l s o n e c e s s a r y t o b e a w a r e o f t h e h i g h c o s t a n d f i n a n c i a l c o m p l e x i t y o f i m p l e m e n t i n g 
c o m p l e x L C A m e t h o d o l o g i e s i n t h e c o n t e x t o f r e d u c i n g e n v i r o n m e n t a l b u r d e n s . 
A s i g n i f i c a n t p r o b l e m i n t h e i m p l e m e n t a t i o n o f e c o - d e s i g n t o o l s i s t h e t i m e - c o n s u m i n g 
n a t u r e o f t h e a s s e s s m e n t a n d c o m p i l a t i o n o f t h e b a s i s f o r t h e a n a l y s i s . C o m p r e h e n s i v e L C A s 
c a n b e p r o c e s s e d i n c o m p u t e r p r o g r a m s s u c h as S i m a P r o , o p e n L C A , G a B i , P R e C o n s u l t a n t s , 
U m b e r t o . 

[12] B E Y , Niki. The Oil Point Method: A tool for indicative environmental evaluation 
in material and process selection. L y n g b y , 2 0 0 0 . D i s s e r t a t i o n t h e s i s . T e c h n i c a l 
U n i v e r s i t y o f D e n m a r k . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / p o l y n e t . d k / l e n a u / n i k i _ b e y _ p h d _ t h e s i s . p d f 

T h e d i s s e r t a t i o n t h e s i s i s b a s e d o n t h e e v a l u a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f p r o d u c t s a t 
a n e a r l y s t a g e o f d e s i g n . T h e t h e s i s p r o v i d e s a t i m e - s a v i n g m e t h o d o l o g y b a s e d o n L C A w i t h 
q u a n t i f i e d o u t p u t . T h e o u t p u t i s O P M u n i t s , w h i c h i n d i c a t e t h e e n e r g y i n M J i n 1 k g o f c r u d e 
o i l . T h e w o r k i n c l u d e s O P M v a l u e s f o r m o r e t h a n 7 0 m a t e r i a l s , 2 0 p r o d u c t i o n p r o c e s s e s , a n d 
2 0 o t h e r l i f e c y c l e s . 

Results 

O P M r e l i e s o n t h e L C A m e t h o d o l o g y , w h i c h u s e s t h e c o m b u s t i o n o f f o s s i l f u e l ( c r u d e o i l ) 
a n d g i v e s a c o m p r e h e n s i v e p i c t u r e o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t ( 1 ) . 

1 Oil Point (OP) = Energy of 1 kg crude oil = 4 5 M J ( 1 ) 

O i l P o i n t s a r e d e f i n e d a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d o l o g y f o r : 

• M a t e r i a l s , 
• e n e r g y ( p r i m a r y e n e r g y a n d p r o c e s s e s ) , 
• p r o d u c t i o n p r o c e s s e s , 
• t r a n s p o r t , 
• u s e r p a r t , 
• E n d o f L i f e ( E o L ) . 
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T h e c o n s t r u c t i o n o f t h e m e t h o d f o l l o w e d a t h r e e - b y - t h r e e s t e p a p p r o a c h , n a m e l y : 

• " F o c u s " - c o m p a r i n g a n d a s s e m b l i n g t h e s y s t e m a n d f u n c t i o n a l u n i t s , 
• " E v a l u a t e " - c o n s t r u c t i n g t h e l i f e c y c l e , f i n d i n g O P i n d i c a t o r s , c a l c u l a t i o n a n d r e s u l t s , 
• " I n t e r p r e t " - c h e c k i n g t h e r e s u l t s i n c o n t e x t . 

F i g . 2 - 1 3 L i f e c y c l e a c c o r d i n g t o O P f o r a n e l e c t r i c v a c u u m c l e a n e r [ 1 2 ] . 

Conclusions 

T h e p r o p o s e d O P M m e t h o d o l o g y p r o v i d e s a r a p i d t o o l f o r a s s e s s i n g e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s 
a t a n y s t a g e o f a p r o d u c t ' s l i f e . T h e d i s a d v a n t a g e o f u s i n g t h e m i n a n e a r l y d e s i g n s t a g e i s 
t h e n e e d t o k n o w t h e i n d i v i d u a l w e i g h t s o r v o l u m e s o f t h e c o m p o n e n t s . I n t h e a b s e n c e o f 
t h e r e q u i r e d m a t e r i a l , i t c a n b e s u p p l e m e n t e d w i t h t h e L C A t o o l . T h e w o r k a l s o i n c l u d e s 
e x a m p l e s o f O P M d e s i g n f o r a v e h i c l e , w i n d o w s , v a c u u m c l e a n e r , s ee ( F i g . 2 - 1 3 ) a n d o t h e r 
p r o d u c t s . 

[17] HOCHSCHORNER, Elisabeth. Life cycle thinking in environmentally preferable 
procurement [ o n l i n e ] . S t o c k h o l m : R o y a l I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , 2 0 0 8 [ c i t . 2 0 1 6 -
0 1 - 1 0 ] . I S B N 9 7 8 - 9 1 7 - 1 7 8 9 - 1 0 5 . A v a i l a b l e o n : h t t p : / / w w w . d i v a -
p o r t a l . o r g / s m a s h / g e t / d i v a 2 : 1 3 5 2 8 / F U L L T E X T 0 1 . p d f 
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T h e d i s s e r t a t i o n t h e s i s c o n s i s t s o f p u b l i s h e d a r t i c l e s r e l a t e d t o t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t 
a s s e s s m e n t o f m a t e r i a l s i n t h e m i l i t a r y i n d u s t r y u s i n g t h e L C A , L C C , M E C O a n d E R P A 
m a t r i x . I t a l s o s u m m a r i s e s t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f 1 5 e c o - d e s i g n t o o l s d e s c r i b e d i n t h e t h e s i s . 

Results 

T h e r e s u l t o f t h e w o r k i s a f u l l l i f e c y c l e a s s e s s m e n t i n a m i l i t a r y e n v i r o n m e n t w i t h e c o -
d e s i g n r e q u i r e m e n t s . A r t i c l e s p u b l i s h e d r e l a t e d t o t h e M E C O t o o l w e r e s e l e c t e d f r o m t h e 
d i s s e r t a t i o n . T h e M E C O t o o l b e l o n g s t o a s i m p l i f i e d L C A w i t h a s e m i - q u a n t i t a t i v e a p p r o a c h 
( p a r t o f t h e r e s u l t s a r e b o t h q u a n t i t a t i v e a n d q u a l i t a t i v e d u e t o t h e q u a n t i t a t i v e i n p u t d a t a ) . 
T h e M E C O m a t r i x , s ee ( T a b . 2 - 1 ) c a n b e u s e d a t a n y s t a g e o f t h e p r o d u c t l i f e c y c l e . M a t e r i a l s 
a n d e n e r g y a r e i n c l u d e d i n r e s o u r c e c o n s u m p t i o n , a n d e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s a r e i n c l u d e d 
i n t h e t o x i c i t y c a t e g o r y . T h e a n a l y s i s p r o v i d e s m o r e p o s i t i v e i n f o r m a t i o n o n t o x i c s u b s t a n c e s 
a n d o t h e r i m p a c t s t h a n L C A . 

T a b . 2 - 1 S t r u c t u r e o f M E C O m a t r i x [ 1 8 ] . 

Materials 

M A T E R I A L S 

• T r e e / f i b r o u s 
p l a n t s 
• W h i t e l i q u o r 

• P r o d u c t s 
( p a p e r ) 
• T r a n s p o r t s 

• R e u s e / U p c y c l e 
C o m b i n e w i t h 
o t h e r m a t e r i a l s 

E N E R G Y 
• M a c h i n e s t o 
c h i p p e d a n d 
h a r v e s t e d 

• E l e c t r i c i t y f o r 
m a c h i n e s 

• E n e r g y f o r 
t r a n s p o r t s 

• I f u s e w i t h 
m a c h i n e l i k e 
p r i n t e r 

• R e c y c l e 
• T r a n s p o r t t o 
l a n d f i l l 

C H E M I C A L S 
• S o d i u m s u l f i d e 
• C a u s t i c s o d a 
• C h l o r i n e 

• W h i t e l i q u o r 
• C o l o u r t o 
d y e t h e p a p e r 

• R e c y c l e : 
m i x t u r e w i t h 
c h e m i c a l s 

O T H E R S 
• W o r k e r s • W o r k e r s 

Conclusions 

A r t i c l e s p u b l i s h e d r e l a t e d t o t h e M E C O m a t r i x t o o l f o c u s o n t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e 
s i m p l i f i e d L C A t o o l . T h e M E C O m e t h o d h a s p o s i t i v e r e s u l t s w i t h r e s p e c t t o t h e E R P A 
m e t h o d , w h i c h i s d e p e n d e n t o n i n p u t i n f o r m a t i o n . B o t h m e t h o d s h a v e t h e p o t e n t i a l t o b e 
u s e d f o r t h e C r a d l e - t o - G a t e l i f e c y c l e a s s e s s m e n t a t t h e p r o d u c t d e s i g n s t a g e . 
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[19] SINGHAL, Pranshu, Salla AHONEN, Gareth R I C E , Markus STUTZ, Markus 
T E R H O and Hans VAN DER W E L . K e y E n v i r o n m e n t a l P e r f o r m a n c e I n d i c a t o r s 
( K E P I s ) : A n e w a p p r o a c h t o e n v i r o n m e n t a l a s s e s s m e n t . I n : International Congress 
and Exhibition on Electronics Goes Green 2004+. B e r l i n : F r a u n h o f e r I R B V e r l a g , 
2 0 0 4 , 6 9 7 - 7 0 2 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / w w w . l c a f o r u m . c h / P o r t a l s / 0 / D F _ A r c h i v e / D F 2 7 / S t u t z 2 K E P I P a p e r 2 0 0 4 . p d f 

T h e p a p e r a n a l y s e s t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f m o b i l e p h o n e s ( L C D , s e m i c o n d u c t o r s , a n d 
r a r e m e t a l s ) . N e w K E P I i n d i c a t o r s c a n b e u s e d t o i m p r o v e e n v i r o n m e n t a l d e s i g n s . T h e 
b e n e f i t o f t h e a n a l y s i s i s t h e r e d u c t i o n o f t h e t i m e r e q u i r e m e n t s f o r i t s p r o c e s s i n g a n d a l s o 
i t s s i m p l i c i t y . 

Results 

T h e K E P I m e t h o d , s ee ( T a b . 2 - 2 ) assesses t h e t h r e e l i f e c y c l e f a c t o r s o f a p r o d u c t 
( p r o d u c t i o n , d i s t r i b u t i o n , a n d u s e ) b a s e d o n L C A r e s u l t s a n d e v a l u a t e s t h e m t h r o u g h o u t t h e i r 
l i f e c y c l e . I n d i c a t o r s t h a t h a v e a s i g n i f i c a n t e n v i r o n m e n t a l i m p a c t a r e s e l e c t e d f o r e v a l u a t i o n . 
P r o d u c t c o m p a r i s o n s c a n b e m a d e , b u t a s s u m p t i o n s m u s t b e m e t t h a t t h e p r o d u c t s a r e o f t h e 
s a m e t y p e a n d t h e s a m e t e c h n o l o g i c a l d e s i g n ( e . g . , P D A v s . P D A ) . 

T o e n s u r e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e m e t h o d : 

• P r o v i d e c l e a r r e s u l t s , 
• r e q u i r e a l i m i t e d a m o u n t o f d a t a , 
• t i m e - s a v i n g p r o c e s s i n g , 
• d a t a b a s e d o n t h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f t h e p r o d u c t , 
• i m p a c t a s s e s s m e n t r e s u l t s w i t h o u t e x t r a p o l a t i o n . 

T a b . 2 - 2 K E P I m a t r i x [ 2 0 ] . 

P h a s e of the 
lifecycle 

Manufacturing Distribution Use 

P r o p o s e d 
i n d i c a t o r s 

• G o l d q u a n t i t y 
• A r e a o f p r i n t e d c i r c u i t b o r a d 

x n u m b e r o f l a y e r 
• T o t a l a r e a o f d i e s ( o f 

i n t e g r a t e d c i r c u i t ) 

• B r o m i n e q u a n t i t y 
• L C D s c r e e n a r e a 

• Q u a n t i t y o f s o l d e r p a s t e 

• C o p p e r q u a n t i t y i n c h a r g e r 
a n d c a b l e s 

• N u m b e r o f 
c o m p o n e n t s i n 
t h e m o b i l e 
p h o n e 

• E n e r g y 
c o n s u m p t i o n i n 
s l e e p m o d e 
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Conclusions 

T h e K E P I i n d i c a t o r s w e r e v a l i d a t e d t h r o u g h J a p a n e s e c o m p a n i e s t h a t f o c u s o n t h e 
p r o d u c t i o n o f l a p t o p s a n d P C s . P r o d u c t a n a l y s i s u s i n g K E P I s i s o n l y p o s s i b l e f o r t h e s a m e 
t y p e s o f p r o d u c t s ( P D A v s . P D A , P C v s . l a p t o p ) t h a t h a v e t h e s a m e f u n c t i o n a l i t y . 

[21] NISSEN, Nils and Karsten S C H I S C H K E . E n v i r o n m e n t a l e v a l u a t i o n m e t h o d s : 
T o x i c P o t e n t i a l I n d i c a t o r ( T P I ) . Willkommen - Fraunhofer IZM [ o n l i n e ] . 2 0 1 4 [ c i t . 
2 0 1 6 - 0 1 - 1 0 ] . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / w w w . i z m . f r a u n h o f e r . d e / e n / a b t e i l u n g e n / e n v i r o n m e n t a l _ r e l i a b i l i t y e n g i n e e r i n g / 
k e y _ r e s e a r c h _ a r e a s / e n v i r o n m e n t a l _ a s s e s s m e n t a n d e c o - d e s i g n / t o x i c - p o t e n t i a l -
i n d i c a t o r - - t p i - . h t m l 

T h e p u r p o s e o f t h e r e s e a r c h c a r r i e d o u t a t t h e F r a u n h o f e r I n s t i t u t e w a s t o d e t e r m i n e t h e t o x i c 
p o t e n t i a l i n s u b s t a n c e s u s i n g G e r m a n l e g i s l a t i o n . T h e r e s u l t o f t h e r e s e a r c h i s s o f t w a r e a i m e d 
a t c a l c u l a t i n g a p o t e n t i a l t o x i c i t y i n d i c a t o r t h a t u s e s e x i s t i n g i n f o r m a t i o n o n c h e m i c a l s as 
i n p u t d a t a . 

Results 

T h e T P I i s a n i n d i c a t o r o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f t h e t o x i c l o a d a n d i s a i m e d a t t h e 
m a t e r i a l c o m p o s i t i o n o f t h e p r o d u c t a n d i s n o t i n t e n d e d f o r a c r a d l e - t o - g r a v e p r o d u c t s y s t e m . 
I n a d d i t i o n , t h e t o o l i s n o t i n t e n d e d t o assess m a t e r i a l s g e n e r a t e d d u r i n g a n c i l l a r y p r o c e s s e s , 
c o m b u s t i o n w a s t e , b u t t h e m a t e r i a l s u s e d a n d t h e i r a s p e c t s . M a t e r i a l s a c c o r d i n g t o t h e M S D S 
a r e m a p p e d w i t h a n i n d i c a t o r f r o m 0 ( w o r s t ) t o 7 ( b e s t ) a n d t h e n m u l t i p l i e d b y t h e w e i g h t o f 
t h e s u b s t a n c e a n d a d j u s t e d t o a m a x i m u m v a l u e o f 1 0 0 . T h e r e s u l t i n g v a l u e s a r e g i v e n i n 
T P I / m g o f t h e s u b s t a n c e a n d e x p r e s s t h e w e i g h t o v e r w h i c h t h e t o x i c i t y o f t h e s u b s t a n c e 
r e m a i n s u n c h a n g e d . 

S e e ( F i g . 2 - 1 4 ) f o r t h e i n p u t v a l u e s f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e T P I : 

• M a x i m u m O c c u p a t i o n a l C o n c e n t r a t i o n ( M A K ) , 
• c a r c i n o g e n i c c l a s s i f i c a t i o n ( m a y e x c e e d t h e w o r k p l a c e c o n c e n t r a t i o n ) , 
• r i s k v a l u e s a c c o r d i n g t o t h e c h e m i c a l r e g u l a t i o n ( R - v a l u e s ) , 
• W a t e r P o l l u t i o n C l a s s e s ( W G K ) . 
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m I Z M / E E T o o l b o x : T P I Calculator 

0 . 0 0 0 0 T P I / m g 

b e j c d u c 

WGK: (German) Water Hazard Classes 
|0 non-hazardous to waters 

EU Carcinogenicity 
| o without classification 

MAK (Max. Perm. Cone.) TRK (Techn. Guidance) 
0.000000 mg/m3 OflOOfXO mp/m3 

9 Calculate TPI Reset TPI X Close 

© 2 0 0 0 , 2 0 0 2 F r a u n h o f e r E M 

F i g . 2 - 1 4 G r a p h i c a l i n t e r f a c e o f t h e a s s e s s m e n t s o f t w a r e T P I [ 2 1 ] . 

Conclusions 

T h e s o f t w a r e d e v e l o p e d a t t h e F r a u n h o f e r I n s t i t u t e i s s i m p l e a n d i n t u i t i v e t o u s e . T h e 
d i s a d v a n t a g e i s t h e l a c k o f u s e i n t h e e n t i r e l i f e c y c l e o f t h e p r o d u c t ( f r o m e x t r a c t i o n t o 
l a n d f i l l , r e c y c l i n g , o r i n c i n e r a t i o n o f w a s t e ) . I n p u t v a l u e s a r e w i d e s p r e a d a n d c o m m o n l y 
a v a i l a b l e , f o r e x a m p l e , r i s k v a l u e s ( R - l i s t s ) . 

[20] F R O E L I C H , Daniel and Damien S U L P I C E . E C O - D E S I G N T O O L S - I n d i c a t o r s 
| E c o - 3 e . Eco-3e [ o n l i n e ] . 2 0 1 3 [ c i t . 2 0 1 6 - 0 2 - 2 1 ] . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / e c o 3 e . e u / t o o l b o x / i n d i c a t o r s / 

T h i s p a p e r e v a l u a t e s t h e u s e o f q u a n t i t a t i v e e n v i r o n m e n t a l t o o l s f o r p r o d u c t l i f e c y c l e 
a s s e s s m e n t . T h e t o o l s c o n s i d e r e d i n c l u d e M E T M a t r i x , K E P I s , G l o b a l I n d i c a t o r s a n d 
p r o d u c t d i s a s s e m b l y a s s e s s m e n t . I n t r o d u c e s t h e i n p u t d a t a r e q u i r e m e n t s as w e l l as t h e s c o p e 
o f t h e i r u s e . I n t h e e a r l y s t a g e s o f p r o d u c t d e s i g n , e c o - d e s i g n t o o l s a r e u s e d t o i d e n t i f y t h e 
p r o b l e m a n d e l i m i n a t e i t . 
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Results 

T h e e v a l u a t i o n m e t h o d i s d e s i g n e d t o p r o v i d e a g e n e r a l a s s e s s m e n t o f t h e e n t i r e l i f e c y c l e 
w i t h q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e r e s u l t s . T h e M E T M a t r i x t o o l c o n s i s t s o f a m a t r i x see 
( T a b . 2 - 3 ) t h a t a s sesses t h e c o n s e r v a t i o n o f n a t u r e w i t h r e s p e c t t o t h e l i f e c y c l e o f t h e p r o d u c t 
w i t h e m p h a s i s o n m a t e r i a l s , e n e r g y a n d t o x i c i t y . T h e m a t r i x c a n b e u s e d t o a d d r e s s 
e n v i r o n m e n t a l i s s u e s a t a n y s t a g e o f t h e l i f e c y c l e , o r t o v a l i d a t e e x i s t i n g o r p l a n n e w 
s t r a t e g i e s . A b r o a d k n o w l e d g e o f e c o - d e s i g n i s s u e s i s r e q u i r e d t o a c h i e v e r e s u l t s , b u t t h e 
a d v a n t a g e i s t h e s p e e d a n d s i m p l i c i t y o f t h i s t o o l c o m p a r e d t o p e r f o r m i n g a n e x t e n s i v e L C A 
m e t h o d s . 

T a b . 2 - 3 M E T m a t r i x d i a g r a m [ 2 2 ] . 

M E T M a t r i x 

( M ) M a t e r i á l y ( E ) E n e r g i e ( T ) T o x i c k é e m i s e 

S u r o v i n y & V ý r o b a 
k o m p o n e n t ů 
[ t ě ž b a ] 

> V š e c h n y p o t ř e b n é m a t e r i á l y , 
d í ly a k o m p o n e n t y . 

> S p o t ř e b a e n e r g i e p r o z í skán í 
s u r o v i n . 
> E n e r g i e p o u ž i t á n a v y č i š t ě n í 
> E n e r g i e s p o t ř e b o v a n á n a 
t r a n s p o r t m a t e r i á l u d o t o v á r n y . 

> T o x i c k ý o d p a d př i t ěžbě a 
z u š l e c h ť o v á n í m a t e r i á l u před 
v ý r o b o u . 

T o v á r n í v ý r o b a 
( v č e t n ě ba len í & . odes lán í ) 

> Pomocné m a t e r i á l y z a k o u p e n é 
( š r o u b y , e l ek t r i c ké po ložky a t d . ) 
> Další l á t ky použ í vané v e 
v ý r o b n í m p r o c e s u ( t j . p ř e d m ě t y 
p r o s v a ř o v á n í , m a l o v á n í , a t d . ) 

> Ma te r iá l y použ í vané p r o ba len í 
v ý r o b k u . > P r v k y o b a l u 
p o u ž í v a n ý c h p r o p ř e p r a v u a 
d i s t r i b u c i . 

> S p o t ř e b a e n e r g i e v p r o c e s e c h 
p o u ž í v a n ý c h v e v ý r o b n í m z á v o d ě . 

> T o x i c k ý o d p a d p r o d u k o v a n ý v 
t o v á r n ě . 
> Z b y t k y m a t e r i á l u : o d ř e z k y , 
z m e t k y , a t d . 

> S p o t ř e b a e n e r g i e v p r ů b ě h u > O d p a d z e s p a l o v á n í b ě h e m 
z a h a l o v á n í a ba len í f i s o u - l i r j řer j ravv. 
> D o p r a v a z t o v á r n y k e k o n e č n ý m > O d p a d z ba lení , 
d i s t r i b u t o r u . 

P o u ž í v á n í > S p o t ř e b n í m a t e r i á l . 
Používání ( n o r m á l n í už íván í ) > O d h a d o v a n é n á h r a d n í d í l y . 
a s e r v i s ( ú d r ž b a a o p r a v y ) 

> E n e r g i e s p o t ř e b o v a n á v ý r o b k e m > O d p a d y z s p o t ř e b n í h o 
p o c e l o u d o b u j e h o p ř e d p o k l á d a n é > o d p a d y z n á h r a d n í c h d í l ů . 
ž i v o t n o s t i . 

E n d o f L i f e - ( E o L ) > S p o t ř e b a s u r o v i n a p o m o c n ý c h 
Nak ládán í s o d p a d y - v y u ž i t í m a t e r i á l u p r o u k o n č e n í ž i v o t n o s t i , 
a o d s t r a n ě n í 

> E n e r g i e p o u ž i t á v e E o L s o u s t a v ě > T o x i c k ý o d p a d v y t v á ř e n ý 
p r o m a t e r i á l y n e b o d í ly p r o d u k t y v E o L . 
( s p a l o v á n í , r e c y k l a c e , a t d . ) > O d p a d z e spa lován í . 
> E n e r g i e p r o d o p r a v u d o E o L > R e c y k l a c e & ba len í m a t e r i á l u , 
s y s t é m y . 

T h e a r t i c l e a l s o c o n s i d e r s e c o - d e s i g n f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f d i s a s s e m b l y , i d e n t i f y i n g t h e 
i n d i v i d u a l p a r t s , t h e f o r c e s r e q u i r e d f o r d i s a s s e m b l y , t h e t i m e s f o r r e p l a c e m e n t , t h e n u m b e r 
o f p a r t s , t h e t o o l s r e q u i r e d , e t c . T h e a s p e c t s a r e e v a l u a t e d a n d q u a n t i f i e d . 

Conclusions 

T h e M E T M a t r i x e n v i r o n m e n t a l i m p a c t a s s e s s m e n t t o o l o f f e r s a d v a n t a g e s , e s p e c i a l l y i n i t s 
q u a n t i t a t i v e a p p r o a c h , a n d c a n b e u s e d a t a n y s t a g e o f t h e p r o d u c t l i f e c y c l e . T h e t o o l i s 
b a s e d o n t h e L C A m e t h o d o l o g y . T h e p a p e r a l s o o u t l i n e s t h e i s s u e o f p r o d u c t d i s a s s e m b l y . 
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[23] W E I N Z E T T E L , Jan. Posuzování životního cyklu (LCA) a analýza vstupů a 
výstupů (10A): vzájemné propojení při získávání nedostupných dat. P r a h a , 2 0 0 8 . 
D i s s e r t a t i o n T h e s i s . České vysoké učení technické v P r a z e . 

T h e d i s s e r t a t i o n t h e s i s f o c u s e s o n t h e d e t e r m i n a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s u s i n g 
e c o n o m i c i n d i c a t o r s t h a t c a n b e t a n g i b l e o r i n t a n g i b l e i n n a t u r e . E c o n o m i c a c t o r s c o n s u m e 
e n e r g y , m a t e r i a l s , a n d u s e s e r v i c e s , w h i c h a r e r e c o r d e d u s i n g f i n a n c i a l f l o w s f o r e a c h 
e c o n o m i c s e c t o r . 

Results 

1 0 a n a l y s i s i s b a s e d o n t h e a g g r e g a t i o n o f i n p u t a n d o u t p u t d a t a w i t h i n e c o n o m i c m o v e m e n t s 
f o r p r o d u c t s o r s e r v i c e s . L C I i n v e n t o r y a n a l y s i s a n d L C A a r e d a t a i n t e n s i v e a n d f o c u s 
d i r e c t l y o n t h e p r o d u c t / s e r v i c e . F o r t h i s r e a s o n , i t i s p o s s i b l e t o u s e I O T s ( I n p u t - O u t p u t 
T a b l e s ) t h a t c o n t a i n n a t i o n a l p o l l u t i o n e m i s s i o n s . W h e n u s i n g I O A i n L C A , a U s e M a t r i x 
a n d a P r o d u c t i o n M a t r i x a r e f i r s t c o n s t r u c t e d ; s ee ( T a b . 2 - 4 ) . 

T a b . 2 - 4 U s a g e M a t r i x ( t o p t a b l e ) a n d P r o d u c t i o n M a t r i x ( b o t t o m t a b l e ) [ 2 3 ] . 

^ ^ E k o n o m i c k ý 
^ ^ s e k t o r 

Produkt 

Ekonomický 
sektor 1 

Ekonomický 
sektor 2 

Ekonomický 
sektor n 

Konečná 
spotreba 

Celková 
spotřeba 

Produkt 1 

U matice 

yi t, 

Produkt 2 
U matice 

y2 
U matice 

y t 

Produkt n 

U matice 

yn to 

Ekonomický 
^ \ s e k t o r 

Produkt 

Ekonomický 
sektor 1 

Ekonomický 
sektor 2 

Ekonomický 
sektor n 

Celková 
domáci 
výroba 

Produkt 1 

M matice 

JTŕádku = qi 

Produkt 2 
M matice 

£ŕadku = q 2 

M matice 
Iŕadku = q 

Produkt n 

M matice 

£ŕádku = q„ 

Celkové 
produkce ES £ sloupce = g t £ sloupce = g 2 £ sloupce = g £ sloupce = gn 
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P r o d u c t - s p e c i f i c r o w s a n d c o l u m n s r e p r e s e n t t h e e c o n o m i c s e c t o r s f r o m w h i c h t h e i n d i r e c t 
m a t e r i a l a n d e n e r g y f l o w s o f p r o d u c t s w i l l b e q u a n t i f i e d i n m o n e t a r y u n i t s ( d e t e r m i n i n g t h e 
t o t a l e n e r g y a n d m a t e r i a l f l o w r e q u i r e m e n t s f o r a p r o d u c t d u r i n g p r o d u c t i o n i n t h e e c o n o m i c 
s p h e r e ) . A f t e r t h e d e f i n e d m a t h e m a t i c a l a d j u s t m e n t s a n d t h e s u b s t i t u t i o n o f t h e c o n s u m p t i o n 
v e c t o r f o r t h e p r o d u c t c o m p o s i t i o n , w e o b t a i n t h e r e q u i r e d i n f o r m a t i o n o n p o l l u t i o n . 

M e a n i n g o f s u m v e c t o r s : 

• t - c o n s u m p t i o n o f t h e p r o d u c t , i n t e r m e d i a t e c o n s u m p t i o n a n d f i n a l c o n s u m p t i o n , 
• q - t o t a l d o m e s t i c p r o d u c t i o n o f p r o d u c t s ( c o n s u m p t i o n f o r t h e p r o d u c t i o n o f o t h e r 

p r o d u c t s , i n t e r m e d i a t e p r o d u c t s a n d f i n a l c o n s u m p t i o n ) , 
• g - t o t a l o u t p u t o f e a c h e c o n o m i c s e c t o r . 

Conclusions 

I O a n a l y s i s a l l o w s i n d i r e c t d e t e r m i n a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s u s i n g e c o n o m i c 
i n d i c a t o r s . I t i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e e n e r g y a n d m a t e r i a l f l o w s d u r i n g p r o d u c t i o n , a n d t h u s 
q u a n t i f y t h e m i n e c o n o m i c s e c t o r s o r i n t h e w h o l e s y s t e m . T h e s o l u t i o n o f t h e I O a n a l y s i s 
p r o v i d e s a c o m p r e h e n s i v e e n v i r o n m e n t a l o v e r v i e w o f t h e e c o n o m i c e n t i t y . 

[6] P A C E L L I , Francesco, Francesca OSTUZZI and Marinella L E V I . R e d u c i n g 
a n d r e u s i n g i n d u s t r i a l s c r a p s : a p r o p o s e d m e t h o d f o r i n d u s t r i a l d e s i g n e r s . Journal 
of Cleaner Production. 2 0 1 5 , ( v o l . 8 6 ) , 7 8 - 8 7 . d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . j c l e p r o . 2 0 1 4 . 0 8 . 0 8 8 . 
I S S N 0 9 5 9 6 5 2 6 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 9 5 9 6 5 2 6 1 4 0 0 9 1 1 1 

T h e r e s e a r c h d e a l s w i t h t h e r e u s e o f i n d u s t r i a l w a s t e w i t h e c o n o m i c p o t e n t i a l a n d 
e n v i r o n m e n t a l r e l e v a n c e u s i n g p r o d u c t d e s i g n . I t c o m p a r e s t h e p r o p o s e d m e t h o d o l o g y a n d 
t h e d i f f e r e n t p h a s e s o f t h e n e w s o l u t i o n o p t i o n s . I t p r o p o s e s a p r o c e s s t h a t l e a d s t o t h e r e u s e 
o f w a s t e i n m a n u f a c t u r i n g . 

Results 

T h e e s t a b l i s h e d m e t h o d o l o g y i s c o m p a r e d w i t h t w o s t u d i e s : s t e e l f a b r i c a t i o n a n d p o l y m e r 
v a c u u m f o r m i n g . 
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W a s t e r e u s e s o l u t i o n s i n p r o d u c t d e s i g n a c c o r d i n g t o t h e d e s i g n e d p h a s e s : 

• 1 - w a s t e o p t i m i s a t i o n ( s h a p e a n d v a l u e ) , 
• 2 - u n a v o i d a b l e w a s t e ( w h a t c a n b e u s e d a n d w h a t c a n n o t ) , 
• 3 - d e s i g n w i t h w a s t e ( d e s i g n a n d a s s e s s m e n t o f r e t u r n t o p r o d u c t i o n ) . 

T h e m e t h o d o l o g y f o r t h e r e c o v e r y o f w a s t e e l e m e n t s i n m e t a l f a b r i c a t i o n f o r t h e m e t a l h i n g e 
( i n c l u d i n g c a p s , p l u g s , s c r e w s , a n d s p a c e r s ) s h o w s t h e p o s i t i v e u s e o f p h a s e t w o a c c o r d i n g 
t o t h e m e t h o d o l o g y p r e s e n t e d . I t i s p o s s i b l e t o p r o c e e d t o t h e f i n a l p h a s e ; see ( F i g . 2 - 1 5 ) . 
R e c y c l i n g t h e w a s t e t o m a k e t h e h i n g e w i l l c r e a t e l e s s p o l l u t i o n t h a n m a n u f a c t u r i n g i n t h e 
t r a d i t i o n a l w a y ( 0 . 4 k g C O 2 e q . v e r s u s 0 . 7 k g C O 2 e q . ) . 

V a c u u m t u b e f o r m i n g p r o d u c e s A B S w a s t e ( f r o m t u r n i n g ) as w e l l as t u b e s w i t h d e f e c t s . 
A c c o r d i n g t o t h e P h a s e 1 a s s e s s m e n t , t h e f o r m o f t h e w a s t e a n d i t s g e o m e t r y ( c h i p s a n d 
r e j e c t s ) a r e k n o w n . A f t e r t h e a n a l y s i s o f P h a s e 2 , t h e p o s s i b i l i t y o f o t h e r u s e s i n t e r m s o f 
f u n c t i o n , d i m e n s i o n , p h y s i c a l , m e c h a n i c a l , s e n s o r y a n d p o t e n t i a l p r o p e r t i e s ( r e j e c t s a n d 
c h i p s ) i s i d e n t i f i e d . F r o m t h e p e r s p e c t i v e o f t h e p r o p o s e d m e t h o d o l o g y , i t i s p o s s i b l e t o 
p r o c e e d w i t h t h e r e i n t r o d u c t i o n o f w a s t e i n t o t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s . 

F i g . 2 - 1 5 P r o d u c t d e s i g n f r o m w a s t e [ 6 ] . 

Conclusions 

T h e r e s e a r c h r e s u l t s a r e b a s e d o n t h e L C A m e t h o d o l o g y , w h i c h i s a p p l i c a b l e t o a l l s t a g e s o f 
p r o d u c t l i f e . A c c o r d i n g t o t h e s t a g e - b y - s t a g e m e t h o d o l o g y i n t h e p a p e r , w a s t e ( r e s i d u e s , 
s e m i f i n i s h e d p r o d u c t s , a n d r e j e c t s ) c a n b e r e c y c l e d o r s u c c e s s f u l l y r e i n t r o d u c e d b a c k i n t o 
t h e p r o d u c t i o n c h a i n . T h i s m e t h o d o l o g y i s u n i v e r s a l a n d a p p l i c a b l e i n t h e c o n t e x t o f 
r e d u c i n g t h e e n v i r o n m e n t a l b u r d e n . 
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[7] K I M , Seung-Jin and Sami KARA. P r e d i c t i n g t h e t o t a l e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f 
p r o d u c t t e c h n o l o g i e s . CIRP Annals - Manufacturing Technology. 2 0 1 4 , 6 3 ( 1 ) , 2 5 -
2 8 . d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . c i r p . 2 0 1 4 . 0 3 . 0 0 7 . I S S N 0 0 0 7 8 5 0 6 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 0 0 7 8 5 0 6 1 4 0 0 0 1 0 9 

T h i s p a p e r f o c u s e s o n t h e d e t e r m i n a t i o n o f a n e w m e t h o d o l o g y f o r t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t 
o f a p r o d u c t s y s t e m , i n p a r t i c u l a r t h e p r e d i c t i o n o f t h e a m o u n t o f p r o d u c t d i s t r i b u t i o n i n t h e 
m a r k e t . T h e f u n c t i o n a l i t y o f t h e m e t h o d o l o g y w a s v e r i f i e d o n L C D s c r e e n s f o r i P a d 1 t o 
i P a d 4 d e v i c e s . T o d e t e r m i n e t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f t h e a m o u n t o f p r o d u c t d i s t r i b u t i o n , 
a n e n v i r o n m e n t a l i m p a c t m a t r i x i s u s e d t o s i m u l a t e t h e S L F d i s t r i b u t i o n . 

Results 

U p t o 8 0 % o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f p o l l u t i o n h a s b e e n f o u n d t o b e d u e t o t h e 
p r o d u c t i o n o f t h e p r o d u c t . T h i s r u l e a p p l i e s t o t h e p r o d u c t i o n o f a p r o d u c t w i t h o u t s i g n i f i c a n t 
e n e r g y c o n s u m p t i o n ( u s e p h a s e ) . T h e d i s t r i b u t i o n a n d p o l l u t i o n o f a s i n g l e p r o d u c t a r e 
p r e d i c t a b l e . W h e n r e p l a c i n g a n o l d p r o d u c t w i t h a n e w o n e , t h e r e i s a 5 0 % i n c r e a s e i n 
e m i s s i o n s a s s u m i n g a n i m p r o v e m e n t o f t h e o r i g i n a l p r o d u c t , s ee ( F i g . 2 - 1 6 ) . 

T h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t m a t r i x i s g i v e n b y t h e l i f e c y c l e p h a s e s o f t h e p r o d u c t ( f u n c t i o n s 
m u s t b e i n d e p e n d e n t ) . T h e m a i n d i a g o n a l o f t h e m a t r i x d e t e r m i n e s t h e l o a d k g C O 2 e q . 

• i P a d 1 A c t u a l 

O .OE-5 -00 
P r o d u c t i o n U s a g e T r a n s p o r t R e c y c l i n g 

L i f e C y c l e S t a g e s 

^ H i P a d 2 A c t u a l 

MPari 3 Arfiial 

H H H - ' d d 4 A c t u a l 

i P a d 2 ( 5 0 % 
m a r k e t s h a r e ) 

i P a d 3 ( 5 0 % 
m a r k e t s h a r e ) 

i P a d 4 ( 5 0 % 
m a r k e t s h a r e ) 

F i g . 2 - 1 6 E n v i r o n m e n t a l i m p a c t f o r i P a d p r o d u c t s [ 7 ] . 
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C o n s t r u c t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t m a t r i x ( u n i t s a r e i n e m i s s i o n s k g C O 2 e q . ) , ( 2 ) : 

• - x i . . . p r o d u c t i o n ( e x t r a c t i o n , t r a n s p o r t , m a n u f a c t u r i n g a n d p a c k a g i n g o f t h e p r o d u c t ) , 
• - X2 ... u s e ( e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n o f t h r e e y e a r s o f i n t e n s i v e u s e ) , 
• - X3 ... t r a n s p o r t ( a l l t r a n s p o r t t o t h e d i s t r i b u t i o n p o i n t , i n c l u d i n g p a c k a g i n g ) , 
• - X4 ... r e c y c l i n g ( t r a n s p o r t t o c o l l e c t i o n p o i n t , s h r e d d i n g a n d s o r t i n g o f m a t e r i a l ) . 

E n v i r o n m e n t a l i m p a c t P r 0 £ i u c t o r H ? 

~ x , 0 0 0 
0 x2 0 0 
0 0 x3 0 
0 0 0 x4 

( 2 ) 
\ P r o d u c t i o n U s a g e T r a n s p o r t R e c y c l i n g } 

T o p r e d i c t t h e t o t a l e n v i r o n m e n t a l b u r d e n , " E n v i r o n m e n t a l i m p a c t " w a s i n c l u d e d i n t h e 
m a t r i x t o c a l c u l a t e t h e t o t a l v o l u m e o f p r o d u c t s p r o d u c e d ( 3 ) . T h e c a l c u l a t i o n w a s 
d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e S L F m e t h o d o l o g y , w h i c h s i m u l a t e s t h e g r o w t h o f t h e p r o d u c t 
a t t i m e t i n a m a r k e t w i t h a n i n i t i a l s h a r e . T h e m a r k e t s h a r e p a r a m e t e r p, L i s t h e n a t u r a l l i m i t 
a n d b a r e t h e s c a l e a n d s h a p e c o n s t a n t s . 

I ( 3 ) 
V o l u m e = p ( t ) = 1 + Q e b ( 

I m p a c t T E i s d e p e n d e n t o n t h e v o l u m e o f p r o d u c t s p r o d u c e d a n d d i s t r i b u t e d ( 4 ) . 

T o t a l E n v i r o n m e n t a l I m p a c t ( T E ) — PE x p(t) ( 4 ) 

Conclusions 

T h e r e s e a r c h r e s u l t s o p e n u p n e w p o s s i b i l i t i e s f o r d e t e r m i n i n g t h e o v e r a l l e n v i r o n m e n t a l 
i m p a c t o f p r o d u c t s u s i n g S t a n d a r d L o g i s t i c F u n c t i o n ( S L F ) t o p r e d i c t f u t u r e b e h a v i o u r . T h e 
m e t h o d o l o g y s u c c e s s f u l l y s i m u l a t e s a n i n c r e a s e d d e m a n d w i t h a h i g h e r f u n c t i o n a l v a l u e o f 
t h e p r o d u c t s . T h e a d v a n t a g e o f u s i n g a x i o m a t i c d e s i g n t h e o r y i s t h a t t h e e n v i r o n m e n t a l 
i m p a c t o f p r o d u c t s c a n b e c h a r a c t e r i s e d b y t h e f u n c t i o n / c h a r a c t e r i s t i c o f t h e p r o d u c t i t s e l f . 
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[8] A L L I O N E , Cristina, Claudia DE G I O R G I , Beatrice L E R M A and Luca 
P E T R U C C E L L I . F r o m e c o d e s i g n p r o d u c t s g u i d e l i n e s t o m a t e r i a l s g u i d e l i n e s f o r a 
s u s t a i n a b l e p r o d u c t . Q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e m u l t i c r i t e r i a e n v i r o n m e n t a l p r o f i l e 
o f a m a t e r i a l . Energy. 2 0 1 2 , 3 9 ( 1 ) , 9 0 - 9 9 . d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . e n e r g y . 2 0 1 1 . 0 8 . 0 5 5 . I S S N 
0 3 6 0 5 4 4 2 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 3 6 0 5 4 4 2 1 1 0 0 5 9 5 0 

T h e a u t h o r s d e a l t w i t h t h e e x p a n s i o n o f t h e M A T t o l i b r a r y , w h i c h c o n t a i n s m o r e t h a n 5 0 0 
m a t e r i a l i t e m s . I n d u s t r i a l d e s i g n e r s u s e s o - c a l l e d m a t e r i a l c h e c k l i s t s ( w h i t e : p r o b l e m f r e e 
m a t e r i a l s , g r e y : p r o b l e m u s e s , b l a c k : p r o h i b i t e d m a t e r i a l s ) . H o w e v e r , t h e l i b r a r y i s b a s e d 
d i r e c t l y o n t h e L C A m e t h o d , w h i c h l o o k e d a t m e e t i n g m a t e r i a l a s s u m p t i o n s t h r o u g h o u t t h e 
p r o d u c t l i f e c y c l e o r p a r t s o f i t . T h e r e s u l t i s a m a t e r i a l M A T t o l i b r a r y c o n t a i n i n g s e n s o r y 
p r o p e r t i e s o f m a t e r i a l s , b u t a l s o m e t h o d o l o g i c a l g u i d e l i n e s f o r d e t e r m i n i n g t h e a p p r o p r i a t e 
d u r a b i l i t y o f p r o d u c t s / m a t e r i a l s . 

Results 

A s a r e s u l t , t h e M E T M a t r i x i s e x p a n d e d t o i n c l u d e t h e s e n s o r y p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l s , 
see ( F i g . 2 - 1 8 ) . T h e p a p e r a l s o d i s c u s s e s a m e t h o d o l o g i c a l a p p r o a c h t o i d e n t i f y t h e m o s t 
i m p o r t a n t e n v i r o n m e n t a l p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l , s ee ( F i g . 2 - 1 7 ) . T h e m e t h o d o l o g y t a k e s 
i n t o a c c o u n t t h e T Q M k n o w n as I S O 9 0 0 0 / 2 0 0 0 , E M S , I S O 1 4 0 0 0 , I S O 1 4 0 2 0 ( E c o l a b e l i n g 
T y p e I - I I I ) l a b e l l i n g o f p r o d u c t s a c c o r d i n g t o e n e r g y p e r f o r m a n c e . 

D e t e r m i n a t i o n o f t h e n a t u r e o f t h e m a t e r i a l a c c o r d i n g t o e c o l o g i c a l r e q u i r e m e n t s : 

• S e l e c t i o n o f m a t e r i a l s w i t h l o w e n v i r o n m e n t a l i m p a c t , 
• e x t e n d i n g t h e l i f e t i m e o f m a t e r i a l s , 
• e t h i c s a n d c o m p l i a n c e w i t h r e g u l a t i o n s . 

T h e m e t h o d o l o g y p r o v i d e s g u i d a n c e f o r d e t e r m i n i n g t h e d u r a b i l i t y o f m a t e r i a l s a c c o r d i n g t o 
t h e i r i n t e n d e d u s e : 

• S h o r t p r o d u c t l i f e t i m e , 
• m e d i u m l i f e t i m e o f t h e p r o d u c t , 
• l o n g l i f e o f t h e p r o d u c t . 
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LONG TERM PRODUCT SHORT TERM PRODUCT 

F i g . 2 - 1 7 D e t e r m i n i n g t h e c h o i c e o f m a t e r i a l s a c c o r d i n g t o t h e n a t u r e o f t h e p r o d u c t [ 8 ] . 

MATERIAL P R O F I L E EXAMPLE: ALUMINIUM FOAM 

w ! - E m b o d i e d E n e r g y 2 9 0 - 3 1 0 M J / k g 3 

w i - E m i s s i o n s o f CO2 e q u i v a l e n t i—• - 1 9 - 2 1 K g o f CO2 e q 
w " " " " " " " " I " " " " " " " " " " " " I ' 
< { - S h o r t y m e d i u m , l o n g r a n g e 
uj , 
t I - R e c y l e d / v i r g i n m a t e r i a l — 

Q 
L U 
CO 
< 
CO 

• B i o c o m p a t i b l e m a t e r i a l ( -
• E n d o f l i f e w a s t e : i n e r t , d a n g e r o u s o r n o t j -

D u r a b i l i t y y e a r s 
M a t e r i a l m a i n t e n a n c e 

• W e a r r e s i s t a n c e 

z 
L U 

Z 
0 
1 
> 

; - E n d o f l i f e t r e a t m e n t : 
J 1 . p o t e n t i a l l y r e c y c l a b l e 
j 2 . b i o d e g r a d a b l e / c o m p o s t a b l e 
| 3 . e n e r g y r e c o v e r c a p a b i l i t y 
| 4 . l a n d f i l l d i s p o s a l 

L o n g r a n g e ( k m ) 

R e c y l e d ( % ) - v i r g i n ( % ) 
N o t r e n o w a b l e r e s o u r c e s 

B i o c o m p a t i b l e 
N o t d a n g e r o u s 

U n l i m i t e d 
M e d i u m 
G o o d p r e s e r v a t i o n 

H i g h r e c y c l a b l e 

• T o t a l q u a l i t y M a n a g m e n t S y s t e m — 
• E n v i r o n m e n t a l M a n a g m e n t S y s t e m 
• P r o d u c t e c o - l a b e l : t i p e I , I I o r I I I 

N . D . 
N . D . 
N . D . 

> 
or 
O 
CO 
z 
L U 
CO < 
z 5 
o 
L U 
CO 
< 
C D 
L U 

MATtO 
Hyp) 

V I E W : 
- t r a n s p a r e n t 
- m e t a l i z e d 
- r e f l e c t i v e 

H E A R I N G : 
- s h a r p 

o 
en a. 

o / 
z ( 

T O U C H : 
- c o l d 
' h a r d 

r o u g h 
- r i g i d 

S M E L L : 
- o d o u r l e s s 

F i g . 2 - 1 8 E x a m p l e o f t h e M A T t o m e t h o d w i t h s e n s o r y i n p u t [ 8 ] . 
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Conclusions 

T h e a r t i c l e o f f e r s a n i n n o v a t i v e v i e w o f e c o - d e s i g n , u s i n g t h e e x i s t i n g M E T m e t h o d o l o g y , 
w h i c h i s e x t e n d e d w i t h s e n s o r y p e r c e p t i o n s ( s u r f a c e r o u g h n e s s , t r a n s p a r e n c y , o d o u r , e t c . ) . 
T h e s e p e r c e p t i o n s a r e n o t i n c l u d e d i n t h e L C A d e s i g n m e t h o d o l o g y , n o r d o t h e y c o n t a i n 
t h e m . D e s i g n e r s , w h o s t a n d f r o m t h e b e g i n n i n g o f p r o d u c t d e v e l o p m e n t , h a v e t h e 
o p p o r t u n i t y t o c h a n g e t h e n e g a t i v e i m p a c t a n d i m p r o v e t h e p r o d u c t l i f e c y c l e n o t o n l y w i t h 
t h e h e l p o f t h e M A T t o l i b r a r y b u t a l s o w i t h t h e a p p r o p r i a t e c h o i c e o f m a t e r i a l d u r a b i l i t y . 

2 . 4 C o m p a r i s o n o f E c o - D e s i g n T o o l s a n d M e t h o d s 

[4] KNIGHT, Paul and James O. JENKINS. A d o p t i n g a n d a p p l y i n g e c o - d e s i g n 
t e c h n i q u e s : a p r a c t i t i o n e r s p e r s p e c t i v e . Journal of Cleaner Production. 2 0 0 9 , 1 7 ( 5 ) , 
5 4 9 - 5 5 8 . d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . j c l e p r o . 2 0 0 8 . 1 0 . 0 0 2 . I S S N 0 9 5 9 6 5 2 6 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 9 5 9 6 5 2 6 0 8 0 0 2 5 1 5 

T h e a r t i c l e f o c u s e s o n t h e p o s s i b i l i t y o f i n t r o d u c i n g n e w e c o - d e s i g n t e c h n i q u e s i n t o t h e 
p r o d u c t d e s i g n p r o c e s s . I t c o m p a r e s t h e a p p r o a c h o f t h r e e e c o - d e s i g n t e c h n i q u e s t h a t c a n b e 
u s e d a c c o r d i n g t o t h e s t u d y . I t a l s o s h o w s t h a t a w i d e a p p l i c a t i o n i s n o t p o s s i b l e d u e t o t h e 
d i f f e r e n t n a t u r e o f t h e d i f f e r e n t m e t h o d s b u t t h a t w i t h a p p r o p r i a t e a p p l i c a t i o n , e c o n o m i c a n d 
e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y p r o d u c t i o n c a n b e a c h i e v e d . 

Results 

T h e p a p e r a n a l y s e s a n d c o m p a r e s t h e m e t h o d o f c h e c k l i s t s " l i s t s " , w h i c h a r e w i d e l y u s e d , 
e a s y t o u n d e r s t a n d a n d s e r v e as a f i r s t i n t r o d u c t i o n t o t h e s u b j e c t . S o l u t i o n s u s i n g I S O 1 4 0 6 2 
t e c h n i c a l r e g u l a t i o n s t h a t c a n b e u s e d i m m e d i a t e l y a n d , i n p a r t i c u l a r , a l l o w t o a d d r e s s 
p o s s i b l e h a z a r d s t h a t a r i s e o n t h e s u p p l y c h a i n . T h e M E T M a t r i x i s u s e d t o s u m m a r i z e t h e 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t a t e a c h s t a g e o f t h e p r o d u c t l i f e c y c l e . A c c o r d i n g t o r e s e a r c h , i t i s 
s u i t a b l e f o r c h a n g e s t h a t a r e m a d e d u r i n g p r o d u c t d e s i g n . I t c a n b e u s e d w i t h 3 D C A D 
s y s t e m s . A c c o r d i n g t o t h i s r e s e a r c h , s ee ( F i g . 2 - 1 9 ) , t h e L C A m e t h o d o l o g y " L i f e C y c l e 
A s s e s s m e n t " i s r a n k e d w i t h 5 p o i n t s o n a n 8 p o i n t s s c a l e w i t h a w o r s e u s e r e x p e r i e n c e , b u t 
p r o v i d e s t h e m o s t c o m p r e h e n s i v e r e s u l t s . 
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Score 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

C h e c k l i s t s ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ H 
m a p s ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^^^^^^^^H ^ ^ ^ H 

E n v i r o n m e n t a l e f f e c t a n a l y s i s ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ H 
G u i d e l i n e s ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^^^^^^^^H^^^H 

M a t e r i a l , e n e r g y a n d t o x i c i t y ( ' M E T ) m a t r i x ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H 
E n v i r o n m e n t a l i m p a c t a s s e s s m e n t ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H 

E n v i r o n m e n t a l q u a l i t y f u n c t i o n d e p l o y m e n t ^^^^^^H^^^H^^^^l^^^H^H 
L i f e c y c l e d e v e l o p m e n t s t r a t e g y ( ' L i D S ' ) w h e e l ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H 

a s s e s s m e n t ^^^^^^H^^^H^^^^l^^^H^H 
E c o - c o m p a s s ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H 

E c o l o g i c a l R u c k s a c k ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ H 
E c o n c e p t s p i d e r w e b ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H 

F a c t o r X ( E c o - e f f i c i e n c y ) ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H 
L i f e c y c l e c o s t a n a l y s i s ^ ^ ^ • ^ ^ ^ • ^ ^ ^ H 

A l t e r n a t i v e f u n c t i o n f u l f i l m e n t ^^H^^^^l^^ 

F i g . 2 - 1 9 A n a l y s i s o f t h e u s e o f e c o - d e s i g n t o o l s [ 4 ] . 

Conclusions 

T h e s t u d y p r o v i d e s u s w i t h a c o m p a r i s o n a n d t h e c a p a b i l i t i e s o f s e l e c t e d e c o - d e s i g n t o o l s t o 
r e d u c e t h e i m p a c t o f e x t r a c t i o n , p r o d u c t p r o d u c t i o n , u s e , a n d e n d o f l i f e o f p r o d u c t s . T h e 
i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e r u l e s i s d r i v e n b y t h e w i l l i n g n e s s o f c o m p a n i e s t o i m p l e m e n t e c o -
d e s i g n t o o l s o r t h e u s e o f t h e " 1 0 R u l e s o f E c o d e s i g n " , w h i c h l a c k p r e c i s i o n b u t o p e r a t e 
b a s e d o n c o m m o n - s e n s e r u l e s . A c o n v e n i e n t s o l u t i o n f o r a s s e s s i n g t h e l i f e c y c l e o f a p r o d u c t 
a t e a c h s t a g e i s t h e M E T M a t r i x m e t h o d ( b a s e d o n L C A ) , w h i c h c o n t a i n s m o r e t h a n 1 , 0 0 0 
i t e m s o f m a t e r i a l s , p o l l u t i o n a n d w o r k s w i t h 3 D C A D s y s t e m s . 

[11] V A L L E T , Flore, Benoit EYNARD, Dominique M I L L E T , Stephanie Glatard 
MAHUT, Benjamin T Y L and Gwenola B E R T O L U C I . U s i n g e c o - d e s i g n t o o l s : 
A n o v e r v i e w o f e x p e r t s ' p r a c t i c e s . Design Studies. 2 0 1 3 , 3 4 ( 3 ) , 3 4 5 - 3 7 7 . d o i : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . d e s t u d . 2 0 1 2 . 1 0 . 0 0 1 . I S S N 0 1 4 2 6 9 4 x . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 1 4 2 6 9 4 X 1 2 0 0 0 6 3 4 

4 8 

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0142694X12000634


T h e e x t e n s i v e w o r k s e e k s a n s w e r s t o h y p o t h e s e s r e l a t e d t o t h e p r o c e s s o f u s i n g e c o - d e s i g n 
t o o l s a n d d e t e r m i n i n g e n v i r o n m e n t a l b u r d e n s . T h e a r t i c l e f o c u s e s o n t h e c o m p a r i s o n o f 
E c o f a i r e , E c o d e s i g n P i l o t , I n f o r m a t i o n / I n s p i r a t i o n [ 3 ] a n d S i m a P r o 7 . 0 ( L C A m e t h o d o l o g y ) . 
F o r c o m p a r i s o n , h y p o t h e s e s w e r e p r e s e n t e d a n d e c o - d e s i g n s t r a t e g i e s c o m p a r e d . 

Results 

R e s e a r c h h y p o t h e s e s : 

• H I - d o e s e c o - d e s i g n h a v e a s i m i l a r s t r u c t u r e t o t r a d i t i o n a l d e s i g n , 
• H 2 - e c o - d e s i g n a c t i v i t i e s , f i n d i n g s o l u t i o n s , a n d d e f i n i n g s t r a t e g i e s a r e t h e m o s t 

i m p o r t a n t . 

A c c o r d i n g t o t h e r e s e a r c h , c o m p u t e r p r o g r a m s f o r e n v i r o n m e n t a l i m p a c t a s s e s s m e n t a r e u s e d 
2 5 % b y c o n s u l t i n g c o m p a n i e s a n d 7 5 % b y r e s e a r c h e r s . P e r s o n a l e x p e r i e n c e w i t h t h e 
p r o g r a m s r a n g e s f r o m o n e y e a r t o f i f t e e n y e a r s . 

T h e c a p a b i l i t i e s o f t h e e c o - d e s i g n t o o l s h a v e b e e n t e s t e d o n t h e s o f t w a r e s ee ( T a b . 2 - 5 ) : 

• E c o f a i r e , 
• E c o d e s i g n P i l o t , 
• I n f o r m a t i o n / I n s p i r a t i o n , 
• S i m a P r o 7 . 0 ( L C A m e t h o d o l o g y ) . 

T a b . 2 - 5 C h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s o f e c o - d e s i g n t o o l s [ 1 1 ] . 

Name of tooljauthorj 
date published 

Category Language Addressed to Objectives 

E C O F A I R E / S E M P a y s 
d e L o i r e / 2 0 0 8 

G u i d e l i n e F r e n c h 

I N F O R M A T I O N 
I N S P I R A T I O N ; 
L o u g h b o r o u g h U n i v e r s i t y / 2 0 0 5 
E C O D E S I G N P I L O T / T U G u i d e l i n e 10 
W i e n / 2 0 0 1 

E n g i n e e r i n g d e s i g n e r s , 
I n d u s t r i i i i d e s i g n e r s . 
R e s e a r c h d e p a r t m e n t . 
M a r k e t i n g . . . T e a c h e r s , 
S t u d e n t s . 

G u i d e l i n e E n g l i s h I n d u s t r i a l d e s i g n e r s 

D e s i g n e r s , I n d u s t r i a l 
m g u a g e s d e s i g n e r s . M a n u f a c t u r e r s , 

E n v i r o n m e n t m a n a g e r s . 

S i m a P r o 7 . 0 / P r e C o n s u l t a n t s A n a l y t i c E n g l i s h E n v i r o n m e n t a l e x p e r t s 

I n t r o d u c t i o n t o e c o - d e s i g n 
D i a g n o s i s / f i r s t e n v i r o n m e n t a l 
a s s e s s m e n t 
S o l u t i o n finding/evaluating 
s o l u t i o n s 
C o m m u n i c a t i o n 
I n t r o d u c t i o n t o e c o - d e s i g n 
E n v i r o n m e n t a l s t r a t e g i c s 
E x a m p l e s o f c c o - p r o d u c t s 
I n t r o d u c t i o n t o e c o - d e s i g n 
E n v i r o n m e n t a l s t r a t e g i c s 
T r a c k s f o r e n v i r o n m e n t a l 
i m p r o v e m e n t 
E n v i r o n m e n t a l a s s e s s m e n t 
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T h e s t r u c t u r e o f e c o - d e s i g n i s s i m i l a r t o t h e t r a d i t i o n a l d e s i g n e r ' s a p p r o a c h , as i t h a s t h e s a m e 
e x p e r t c o r e , a n d t h u s h y p o t h e s i s H I i s c o n f i r m e d . T h e r e s e a r c h r e s u l t o f h y p o t h e s i s H 2 
p r o v i d e s s o l u t i o n s t o e c o - d e s i g n p r o b l e m s i n t h e i n i t i a l o r i n i t s f i n a l p h a s e w i t h t h e S i m a P r o 
t o o l , w h i c h o f f e r s u p t o 2 0 % m o r e s o l u t i o n s f o u n d . E c o f a i r p r o v i d e s s i m i l a r r e s u l t s , 
e s p e c i a l l y i n t h e i n i t i a l a s s e s s m e n t . T h e E c o d e s i g n P i l o t t o o l i s m o s t s u i t a b l e f o r i d e n t i f y i n g 
a n d d e f i n i n g a s t r a t e g y f o r s u b s e q u e n t s o l u t i o n s . 

T h e s u b j e c t s p e n t 4 0 % o f t h e i r t i m e a s s e s s i n g t h e p r o d u c t u s i n g t h e E c o d e s i g n P i l o t t o o l , 
u p f r o m 3 0 % u s i n g E c o f a i r a n d 2 5 % u s i n g S i m a P r o . T h e S i m a P r o t o o l a c h i e v e d t h e m o s t 
s i g n i f i c a n t t i m e s a v i n g s i n s o l u t i o n f i n d i n g , s a v i n g u p t o t w i c e t h e a m o u n t o f t i m e 
( F i g . 2 - 2 0 ) . 

Conclusions 

T h e p a p e r d e s c r i b e s i n d e t a i l t h e a d v a n t a g e s o f e c o - d e s i g n t o o l s , a n d d e t e r m i n e s t h e i r 
s u i t a b i l i t y f o r c e r t a i n p h a s e s o f t h e p r o d u c t l i f e c y c l e a s s e s s m e n t . A c c o r d i n g t o t h e f i n d i n g s , 
e c o - d e s i g n p r a c t i t i o n e r s a r e n o t c o n c e r n e d w i t h t h e d e s i g n i t s e l f . T h e r e s e a r c h f o u n d t h a t 
s o m e o f t h e m o d i f i c a t i o n s m a d e i n t h e c o n t e x t o f o p t i m i s a t i o n o f e c o - d e s i g n m a y h a v e l i t t l e 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t . T h e r e s u l t s a r e b a s e d o n a n s w e r i n g h y p o t h e s e s H I a n d H 2 a n d 
p r e s e n t a s u i t a b l e t o o l f o r l i f e c y c l e a s s e s s m e n t , w h i c h i s S i m a P r o t h a t u s e s L C A . 

5 0 



[5] B E Y , Niki. E n v i r o n m e n t a l a s s e s s m e n t - G o t t e n a c r o s s t o i n d u s t r i a l d e s i g n e r s . I n : 
Proceeding of the 7th International Design Conference, Design 2002, May 14-17, 
2002, Cavtat - Dubrovnik - Croatia. Z a g r e b , C r o a t i a : F a c u l t y o f M e c h a n i c a l 
E n g i n e e r i n g a n d N a v a l A r c h i t e c t u r e , U n i v e r s i t y o f Z a g r e b , p . 1 2 9 3 - 1 2 9 8 . I S B N 
9 5 3 6 3 1 3 4 5 6 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p s : / / w w w . d e s i g n s o c i e t y . o r g / p u b l i c a t i o n / 2 9 7 3 2 / e n v i r o n m e n t a l _ a s s e s s m e n t g o t t e n 
_ a c r o s s _ t o _ i n d u s t r i a l _ d e s i g n e r s 

T h e p u r p o s e o f t h i s t h e s i s i s t o f i n d a s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m a n d c o n t e x t w i t h i n t h e w o r k o f 
a n i n d u s t r i a l d e s i g n e r . F i n d i n g t h e b a s i c i n d i c a t o r s i n t h e e a r l y s t a g e o f p r o d u c t d e s i g n . D u e 
t o t h e c o n v e n i e n c e o f a p p l y i n g O P M ( O i l P o i n t M e t h o d ) , t h e m e t h o d o l o g y i s q u a n t i f i e d 
a c c o r d i n g t o v o l u m e , w e i g h t , o r c o n s u m p t i o n i n k W h . T h e w o r k s h o w s t h e a b i l i t y t o u s e 
O P M i n a n i n f o r m a t i v e a n d t i m e - s a v i n g w a y i n i n d u s t r i a l d e s i g n . 

Results 

T h e s t u d y f o c u s e s o n t h e c o m p a r i s o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f t h e p r o d u c t i o n o f 
a p l a s t i c w i n d o w w i t h s t e e l r e i n f o r c e m e n t a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g m e t h o d s . L C A , E c o -
I n d i c a t o r 9 5 a n d O P M s ee ( F i g . 2 - 2 1 ) . T o s o l v e t h e p r o b l e m , see d i s s e r t a t i o n s o u r c e [ 1 2 ] 
" T h e O i l P o i n t M e t h o d : A t o o l f o r i n d i c a t i v e e n v i r o n m e n t a l e v a l u a t i o n i n m a t e r i a l a n d 
p r o c e s s s e l e c t i o n " u s e s a n e w t o o l O P M w h i c h i s b a s e d o n L C A m e t h o d o l o g y . 

T o s o l v e t h e p r o b l e m o f n o n - e x i s t i n g O P M i n d i c a t o r s , t h e y c a n b e s u p p l e m e n t e d w i t h t h e 
L C A m e t h o d o l o g y , t h e l i t e r a t u r e c o n t a i n i n g a p p r o p r i a t e s o u r c e s , o r b y i n t e r p o l a t i o n o f 
e x i s t i n g v a l u e s ( e . g . , 5 0 % a l u m i n i u m r e c y c l a t e i s c r e a t e d b y i n t e r p o l a t i n g v a l u e s ) . 
A d e s c r i p t i o n o f m o r e t h a n 1 2 0 i n d i c a t o r v a l u e s c a n b e f o u n d a t w w w . d e s i g n i s i t e . d k . 
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Conclusions 

T h e r e s u l t s o f t h e s t u d y s h o w u s t h e p o s i t i v e c a p a b i l i t i e s o f O P M . W h e n t h e p r o c e d u r e w a s 
f o l l o w e d , g o o d r e s u l t s w e r e a c h i e v e d ( F i g . 2 - 2 1 ) , w h i c h c a n r e p l a c e t h e c o m p l e x L C A 
m e t h o d o l o g y . T h e s i m p l e c a l c u l a t i o n m o d e l , t h e p o s s i b i l i t y o f u p d a t i n g a n d a d d i n g i n p u t 
d a t a o f O P M a r e a l s o a d v a n t a g e s . T h i s s t u d y f a c i l i t a t e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l 
b u r d e n s f o r i n d u s t r i a l d e s i g n e r s . 

[1] B Y G G E T H , Sophie and Elisabeth HOCHSCHORNER. H a n d l i n g t r a d e - o f f s i n 
E c o d e s i g n t o o l s f o r s u s t a i n a b l e p r o d u c t d e v e l o p m e n t a n d p r o c u r e m e n t . Journal of 
Cleaner Production. 2 0 0 6 , 1 4 ( 1 5 - 1 6 ) , 1 4 2 0 - 1 4 3 0 . d o i : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . j c l e p r o . 2 0 0 5 . 0 3 . 0 2 4 . I S S N 0 9 5 9 6 5 2 6 . A v a i l a b l e o n : 
h t t p : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 0 9 5 9 6 5 2 6 0 5 0 0 0 9 4 6 

T h e p a p e r c o m p a r e s 1 5 e c o - d e s i g n t o o l s a n d d e s c r i b e s t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s . T h e t o o l s t h a t 
w e r e t h e s u b j e c t o f t h e r e s e a r c h p r o v i d e a d i f f e r e n t n a t u r e o f t h e o u t p u t a c c o r d i n g t o t h e i r 
f o c u s , b u t a l s o a c c o r d i n g t o t h e s c o p e a n d q u a l i t y o f t h e i n p u t d a t a . I t a l s o i n d i c a t e s w h e t h e r 
t h e t o o l i t s e l f i n c l u d e s a n o u t p u t e v a l u a t i o n . 

Results 

T h e r e s u l t i s a n e v a l u a t i o n o f 1 5 e c o - d e s i g n m e t h o d s w i t h a d e s c r i p t i o n o f t h e i r 
4 c h a r a c t e r i s t i c s . I n d i v i d u a l e c o - d e s i g n t o o l s a r e d e s c r i b e d i n t e r m s o f t h e p u r p o s e o f t h e i r 
u s e a n d t h e s t r u c t u r e o f t h e o u t p u t . T h e e c o - d e s i g n t o o l d o e s n o t h a v e t o i n c l u d e a n 
e v a l u a t i o n o f t h e o u t p u t o f t h e a n a l y s i s a n d f o r t h i s r e a s o n i t c a n b e c a r r i e d o u t b y t h e u s e r 
b a s e d o n r e s p o n s i b i l i t y , e x p e r i e n c e , o r c o n s i d e r a t i o n s , s ee ( T a b . 2 - 6 ) . A v e r y i m p o r t a n t 
a s p e c t i s t h e n a t u r e o f t h e o u t p u t ( q u a l i t a t i v e , q u a n t i t a t i v e , s e m i q u a n t i t a t i v e ) . A q u a l i t a t i v e 
a p p r o a c h i s a b l e t o i d e n t i f y a p r o b l e m , e .g . , w i t h r e c y c l i n g o r h a z a r d o u s w a s t e m a n a g e m e n t . 

E v a l u a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f 15 e c o - d e s i g n m e t h o d s : 

• L i f e C y c l e A s s e s s m e n t , 
• q u a l i t a t i v e o r q u a n t i t a t i v e a p p r o a c h , 
• g e n e r a l o r s p e c i f i c r e g u l a t i o n s . 
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T a b . 2 - 6 T a b l e o f e c o - d e s i g n t o o l s a n d e v a l u a t i o n a n a l y s i s [ 1 ] . 

T o o l 

A n a l y s i s t o o l s 
A B C - A n a l y s i s 
T h e E n v i r o n m e n t a l l y 

R e s p o n s i b l e P r o d u c t 
A s s e s s m e n t M a t r i x 
( E R P A ) 

M E C O M e t h o d 
M E T - M a t r i x 

C o m p a r i n g t o o l s 
P h i l i p s F a s t F i v e A w a r e n e s s 
F u n k t i o n k o s t e n 
D o m i n a n c e M a t r i x 

o r P a i r e d C o m p a r i s o n 
E c o D e s i g n C h e c k l i s t 

b y E c o n c e p t 
E c o n c e p l S p i d c r w e b 
E n v i r o n m e n t a l 

O b j e c t i v e s D e p l o y m e n t 
( E O D ) 

L i D S - W h e e l 
T h e M o r p h o l o g i c a l B o x 

P r e s c r i b i n g t o o l s 
S t r a t e g y L i s t 
T e n G o l d e n R u l e s 
V o l v o ' s B l a c k , G r e y , 

a n d W h i t e L i s t s 

N o v a l u a t i o n V a l u a t i o n 
i n t h e t o o l i n t h e t o o ] 

X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 

Conclusions 

E c o - d e s i g n t o o l s a r e d e s i g n e d a c c o r d i n g t o t h e w a y t h e y a r e u s e d . T h e y p r o v i d e a q u a l i t a t i v e , 
q u a n t i t a t i v e , o r s e m i q u a n t i t a t i v e o u t p u t t h a t n e e d s t o b e i n t e r p r e t e d c o r r e c t l y . I n t h e c a s e o f 
t o o l s w i t h o u t s e l f - a s s e s s m e n t , c o r r e c t i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e s u l t s i s v e r y i m p o r t a n t . 
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3 A N A L Y S I S A N D C O N C L U S I O N O F L I T E R A T U R E 
R E V I E W 

3 . 1 I n t e r p r e t a t i o n a n d E v a l u a t i o n o f K n o w l e d g e 

T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t i s v e r y p r o b l e m a t i c , e s p e c i a l l y e m i s s i o n s o f 
k g C O 2 e q . , w h i c h a r e c l o s e l y l i n k e d t o t h e p r o d u c t i o n s i t e a n d e s p e c i a l l y i n t h e u s e p h a s e . 
F o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f p r o d u c t s a n d t h e 
d e t e r m i n a t i o n o f k g C O 2 e q . e m i s s i o n s , t h e u s e o f t o o l s b a s e d o n t h e L C A m e t h o d o l o g y i s 
t h e m o s t s u i t a b l e s o l u t i o n i n t e r m s o f v a r i a b i l i t y , p r e c i s i o n , e x t e n s i o n , a n d n u m b e r o f 
p u b l i s h e d a r t i c l e s a n d d i s s e r t a t i o n s [ 1 , 4 , 5 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 7 , 2 0 , 2 9 ] . T h i s m e t h o d p r o v i d e s 
q u a n t i f i e d o u t p u t a n d t h e s e a d v a n t a g e s a r e e x p l o i t e d b y t o o l s s u c h as M E T M a t r i x , M E C O 
m a t r i x a n d o t h e r s . T h e L C A m e t h o d i s u s e d f o r t h e e n t i r e l i f e c y c l e o f a p r o d u c t o r a t e a c h 
s t a g e f r o m m i n i n g , m a n u f a c t u r i n g o f t h e p r o d u c t , u s e , e n d o f l i f e , o r r e i n t r o d u c t i o n i n t o t h e 
p r o d u c t i o n c h a i n [ 4 , 1 1 , 2 6 ] . 

T o o l s , w h o s e o u t p u t i s q u a l i t a t i v e d a t a , a r e s u i t a b l e f o r e n v i r o n m e n t a l i m p a c t a s s e s s m e n t i n 
i n d u s t r i a l d e s i g n . U n f o r t u n a t e l y , t h i s a p p r o a c h o n l y e v a l u a t e s t h e d e s i g n b a s e d o n t h e 
e m p i r i c a l e x p e r i e n c e o f t h e a s s e s s o r w i t h o u t t h e p o s s i b i l i t y o f a q u a n t i f i e d o u t p u t w i t h 
a c l e a r i n d i c a t o r o f t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f t h e d e s i g n s . T h e s e t o o l s i n c l u d e 
S p i d e r W e b , C h e c k l i s t s , L i D S W h e e l [ 4 , 1 1 , 1 4 , 1 5 , 1 6 ] a n d t h e " I n f o r m a t i o n / I n s p i r a t i o n " 
i n t e r f a c e [ 5 ] , w h i c h i s s u p p o r t e d b y t h e L i D S W h e e l m e t h o d o l o g y , E c o W e b a n d t h e W E E E , 
R o H S , E u P a n d P a c k a g i n g a n d P a c k a g i n g W a s t e r e g u l a t i o n s [ 3 , 1 5 ] . T h e e x t e n s i o n o f t h e 
m e t h o d o l o g y o f t h e M E T m a t r i x t o i n c l u d e s e n s o r y i n p u t o f m a t e r i a l s h a s r e s u l t e d i n t h e 
M A T t o t o o l , w h i c h t a k e s i n t o a c c o u n t t h e T Q M k n o w n as I S O 9 0 0 0 / 2 0 0 0 , E M S a n d t h e I S O 
1 4 0 0 0 se t o f s t a n d a r d s , I S O 1 4 0 2 0 ( T y p e I - I I I E c o l a b e l i n g ) l a b e l l i n g o f p r o d u c t s / p r o d u c t s 
a c c o r d i n g t o t h e e n e r g y i n t e n s i t y o f t h e i r o p e r a t i o n [ 4 ] a n d t h e e m e r g i n g I S O 1 4 0 2 4 : 2 0 1 8 
s t a n d a r d . 

S e c o n d a r y r a w m a t e r i a l s t h a t a r e p r o d u c e d f r o m w a s t e m a t e r i a l s t h a t a r e r e i n t r o d u c e d i n t o 
t h e p r o d u c t i o n c h a i n s i g n i f i c a n t l y c h a n g e t h e r e s u l t i n g e n v i r o n m e n t a l b u r d e n . T h e u s e o f 
r e s i d u a l o r w a s t e m a t e r i a l s c a n r e d u c e G r e e n h o u s e G a s e s ( G H G ) e m i s s i o n s f o r l o w - u s e 
p r o d u c t s b y u p t o 5 0 % c o m p a r e d t o n e w p r o d u c t s [ 6 , 1 7 ] . 
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T h e v o l u m e o f d i s t r i b u t i o n o f t h e p r i m a r y p r o d u c t o n t h e m a r k e t h a s a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e 
o n t h e a m o u n t o f e m i s s i o n s k g C O 2 e q . , w h e r e t h e r e i s a 5 0 % i n c r e a s e i n t h e e m i s s i o n s 
k g C O 2 e q . t o t h e v o l u m e o f d i s t r i b u t i o n o f t h e p r e v i o u s p r o d u c t , a s s u m i n g a n i m p r o v e m e n t 
i n t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e o r i g i n a l p r o d u c t . I t i s f o u n d t h a t u p t o 8 0 % o f t h e i m p a c t o f 
p o l l u t i o n i s d u e t o t h e d e s i g n a n d p r o d u c t i o n o f t h e p r o d u c t i t s e l f i n t h e c a s e o f t h e l o w u s e 
p h a s e . T h e d i s t r i b u t i o n a n d p o l l u t i o n o f a s i n g l e p r o d u c t a r e p r e d i c t a b l e a n d t h e r e f o r e w e l l 
q u a n t i f i a b l e [ 7 ] . 

3 . 2 K n o w l e d g e A n a l y s i s 

B y s u m m a r i z i n g a r t i c l e s a n d p u b l i s h e d d i s s e r t a t i o n s , w e c a n a n a l y s e t h e f u n d a m e n t a l 
p r o b l e m s o f t h e c u r r e n t s t a t e o f k n o w l e d g e : 

• S t u d e n t s o f I n d u s t r i a l D e s i g n a n d A c t i v e D e s i g n e r s a r e n o t a w a r e o f t h e u s e o f e c o - d e s i g n 
a n d d o n o t k n o w t h e a p p r o p r i a t e t o o l s [ 1 0 , 1 1 , 2 4 , 2 7 ] , 

• e c o - d e s i g n t o o l s s h o u l d b e v i s u a l l y e l a b o r a t e a n d t i m e - s a v i n g [ 3 ] , 
• e m e r g i n g i n d u s t r i a l d e s i g n e r s w a n t t o k n o w t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f t h e i r d e s i g n s , 

i n c l u d i n g k n o w l e d g e o f L C A [ 2 7 ] , 
• t h e i m p l e m e n t a t i o n o f e c o - d e s i g n t o o l s i s c o s t l y a n d t i m e - c o n s u m i n g t o t r a i n [ 1 0 ] , 
• e c o - d e s i g n t o o l s a r e u s u a l l y b a s e d o n t h e L C A m e t h o d o l o g y [ 1 , 1 1 , 1 2 , 1 7 , 1 9 , 2 0 , 2 8 , 

2 9 ] , 
• q u a n t i t a t i v e t o o l s c a n n o t b e a p p l i e d a t a n e a r l y s t a g e o f p r o d u c t d e s i g n [ 1 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 

1 1 , 1 2 , 1 7 , 1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 , 2 6 ] , 
• q u a l i t a t i v e t o o l s i n p r o d u c t o r s e r v i c e a s s e s s m e n t d e p e n d o n t h e c a p a b i l i t i e s o f t h e 

e v a l u a t o r o f t h e s y s t e m u n d e r a s s e s s m e n t [ 3 , 4 , 1 5 , 1 6 ] , 
• 8 0 % o f t h e p o l l u t i o n i s d u e t o t h e a c t u a l p r o d u c t i o n o f t h e p r o d u c t w i t h a l o w u s e p h a s e 

[ 7 ] , 
• w h e n a n e w p r o d u c t i s d i s t r i b u t e d o n t h e m a r k e t r e l a t i v e t o t h e p r e v i o u s p r o d u c t , t h e r e i s 

a 5 0 % i n c r e a s e i n k g C O 2 e q . [ 7 ] . 

T h e a r t i c l e s p r e s e n t e d f o c u s o n t h e d e t e r m i n a t i o n o f p o l l u t i o n , e n e r g y r e q u i r e m e n t s u s i n g 
c h e c k l i s t s [ 4 ] , i n p u t - o u t p u t e c o n o m i c a n a l y s i s o f i n p u t m a t e r i a l s a n d o u t p u t m a t e r i a l s [ 2 3 ] , 
c o m p l e t e o r s i m p l i f i e d L C A , a n d a n a l y s e s i n c o r p o r a t e d i n t o o t h e r e c o - d e s i g n t o o l s [ 1 , 1 1 , 
1 7 , 1 9 , 2 0 ] . T h e k n o w l e d g e g a i n e d f r o m t h e r e s e a r c h u n d e r l i n e s t h e r e l e v a n c e o f t h e 
o b j e c t i v e o f t h e d i s s e r t a t i o n , n a m e l y d e t e r m i n i n g k g C C h e q . a n d t h e e n e r g y t o p r o d u c e t h e m 
f r o m t h e v o l u m e t r i c p r o p e r t i e s o f t h e p r o d u c t s . T h e w o r k i s n o v e l w i t h a n u n c o n v e n t i o n a l 
a p p r o a c h a n d o p e n s a n u n e x p l o r e d a r e a i n t h e p o s s i b i l i t y o f d e t e r m i n i n g t h e a m o u n t o f 
e n v i r o n m e n t a l p o l l u t i o n a t a v e r y e a r l y s t a g e o f p r o d u c t d e s i g n w i t h o u t q u a n t i t a t i v e d a t a f o r 
a f u l l L C A c a l c u l a t i o n s . 
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4 A I M O F T H E S I S 

T h e e s s e n c e o f t h e d i s s e r t a t i o n i s t h e d e v e l o p m e n t o f a n e w m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t i n a n e a r l y s t a g e o f p r o d u c t d e s i g n i n i n d u s t r i a l d e s i g n . D e s i g n , 
f u n c t i o n a l p a r a m e t e r s , p r o d u c t a p p l i c a t i o n , m a t e r i a l p r o c e s s i n g a n d s i z e a r e k n o w n f o r 
e l e c t r i c p o w e r t o o l s . T h e r e f o r e , i t i s p o s s i b l e t o p r e d i c t q u a n t i f i a b l e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s 
i n t h e i r e a r l y d e s i g n s t a g e w i t h o u t t h e k n o w l e d g e o f c o m p l e x L C A t o o l s . 

4 . 1 D e f i n i t i o n o f t h e A i m o f t h e T h e s i s 

T h e a i m o f t h e d i s s e r t a t i o n t h e s i s i s t o d e v e l o p a m e t h o d f o r q u a n t i f y i n g t h e e m i s s i o n o f 
k g C O 2 e q . a n d e n e r g y i n p u t s a t a v e r y e a r l y d e s i g n s t a g e u s i n g s t a t i s t i c a l p r o c e s s i n g o f d a t a 
f r o m a n L C A - b a s e d t o o l f r o m d e f i n e d p r o d u c t c a t e g o r i e s u s i n g t h e i r v o l u m e a n d m a t e r i a l 
c o m p o s i t i o n . 

4 . 1 . 1 P a r t i a l A i m s o f t h e D i s s e r t a t i o n T h e s i s 

T h e f u l f i l m e n t o f t h e a i m o f t h e d i s s e r t a t i o n p r e s u p p o s e s t h e d e v e l o p m e n t o f s u b o b j e c t i v e s : 

• D e t e r m i n a t i o n o f t h e m o s t s u i t a b l e t o o l f o r d e t e r m i n i n g k g C O 2 e q . e m i s s i o n s a c c o r d i n g 
t o t h e a n a l y s i s o f t h e a r t i c l e s a n d d i s s e r t a t i o n ( I n f o r m a t i o n / I n s p i r a t i o n , L C A , O P M , 
E c o d e s i g P i l o t , E c o f a i r , M A T t o , M E T M a t r i x , M E C O m a t r i x ) [ 1 , 3 , 4 , 5 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 
1 4 , 1 5 , 1 7 , 1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 9 , 3 0 ] , 

• c r e a t i o n o f b a s i c c a t e g o r i e s f o r c l a s s i f y i n g p o w e r t o o l s a c c o r d i n g t o v o l u m e a n d 
c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s , 

• i d e n t i f y i n g a g r o u p o f p r o d u c t s t o b e c a t e g o r i s e d a n d s e l e c t e d b y t h e s e l e c t e d e c o - d e s i g n 
t o o l a c c o r d i n g t o a r t i c l e s [ 1 , 3 , 4 , 5 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 4 , 1 5 , 1 7 , 1 9 , 2 0 , 2 1 ] , 

• c r e a t i o n o f a n i n v e n t o r y a n a l y s i s L C I o f t h e i n t e r n a l o r g a n i s a t i o n o f t h e s e l e c t e d p r o d u c t 
g r o u p s , 

• p e r f o r m a s e r i e s o f m o d e l s i t u a t i o n s u s i n g t h e s e l e c t e d e c o - d e s i g n t o o l a c c o r d i n g t o 
a r t i c l e s [ 1 , 3 , 4 , 5 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 4 , 1 5 , 1 7 , 1 9 , 2 0 , 2 1 ] , 

• i n t r o d u c e a n e n v i r o n m e n t a l i m p a c t m a t r i x [ 7 ] ( f r a g m e n t a t i o n o f t h e d i f f e r e n t p h a s e s o f 
t h e p r o d u c t l i f e c y c l e ) i n t h e e v a l u a t i o n , 

• v o l u m e s i m u l a t i o n f o r i n d i v i d u a l p r o d u c t g r o u p s , 
• d a t a p r o c e s s i n g a n d d e s i g n i n g u n i t q u a n t i t i e s o f k g C O 2 e q . a c c o r d i n g t o t h e a c t u a l 

v o l u m e f o r e a c h p r o d u c t g r o u p , 
• d e t e r m i n a t i o n o f t h e v o l u m e d e p e n d e n c e o n e n e r g y r e q u i r e m e n t s a n d k g C O 2 e q . 

e m i s s i o n s , 
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• d e t e r m i n i n g t h e a m o u n t o f e n e r g y t o p r o d u c e d u r i n g t h e p r o d u c t l i f e c y c l e i n t e r m s o f 
r e c y c l i n g , l a n d f i l l i n g , a n d i n c i n e r a t i o n o f i n d i v i d u a l m a t e r i a l s , 

• d u e t o t h e d i f f e r e n c e s i n k g C O 2 e q . e m i s s i o n s o v e r t h e p r o d u c t l i f e c y c l e , u s e e n e r g y 
m i x e m i s s i o n s t o d e t e r m i n e t h e g C O 2 e q . / k W h p o l l u t i o n o f e a c h c o u n t r y o r e c o n o m y 
( E U ) , 

• c r e a t e a w e b i n t e r f a c e t o c a l c u l a t e k g C O 2 e q . a n d e n e r g y t o p r o d u c e p o w e r t o o l s a n d 
s i m u l a t e s a v i n g s i n t h e a m o u n t o f p r o d u c t d i s t r i b u t i o n t o t h e m a r k e t . 

4 . 2 S c i e n t i f i c Q u e s t i o n a n d R e s e a r c h H y p o t h e s i s 

H o w d o e s t h e s i z e a n d t y p e o f p r o d u c t a f f e c t e n v i r o n m e n t a l p o l l u t i o n ? C a n t h e a m o u n t o f 
e m i s s i o n s k g C O 2 e q . a n d e n e r g y c o n s u m p t i o n f o r p r o d u c t i o n b e b a s e d o n l y o n t h e v o l u m e 
a n d n a t u r e o f t h e p r o d u c t ? 

4 . 2 . 1 R e s e a r c h H y p o t h e s e s 

• I t i s a s s u m e d t h a t t h e e n v i r o n m e n t a l p o l l u t i o n , m o r e p r e c i s e l y t h e a m o u n t o f r e l e a s e d 
k g C O 2 e q . r e l e a s e d d u r i n g t h e p r o d u c t l i f e c y c l e , d e p e n d s o n t h e v o l u m e a n d n a t u r e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p r o d u c t ( e . g . , a n g l e g r i n d e r v s . h a m m e r d r i l l ) . B a s e d o n t h e 
p r i n c i p l e o f m a i n t a i n i n g t h e f u n c t i o n a l i t y a n d p r o p o r t i o n a l i t y o f t h e p r o d u c t ' s i n t e r n a l 
l a y o u t , i t i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f t h e 
p r o d u c t a n d t h e a m o u n t o f k g C O 2 e q . e m i s s i o n s a c c o r d i n g t o t h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t 
a t a n e a r l y d e s i g n s t a g e . 

• I t i s a s s u m e d t h a t t h e a c h i e v e m e n t o f t h e s p e c i f i e d o b j e c t i v e u s i n g t h e S i m a P r o L C A t o o l 
p r o v i d e s m o r e a c c u r a t e a n d r e l i a b l e d a t a t h a n t o o l s s u c h as C h e c k l i s t s , 
I n f o r m a t i o n / I n s p i r a t i o n , O P M , E c o d e s i g P i l o t , E c o f a i r , M A T t o , M E T M a t r i x , K E P I , 
M E C O m a t r i x , b u t i t i s p o s s i b l e t o t a k e a d v a n t a g e o f t h e i n d i v i d u a l a d v a n t a g e s o f t h e 
m e n t i o n e d m e t h o d s . [ 1 , 3 , 4 , 5 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 4 , 1 5 , 1 7 , 1 9 , 2 0 , 2 1 ] 

• E m i s s i o n s k g C O 2 e q . c a n b e p e r s o n a l i s e d a c c o r d i n g t o t h e l o c a t i o n o f p r o d u c t i o n a n d 
u s e o f e n e r g y i n d i c a t o r s a c c o r d i n g t o t h e O P M m e t h o d o l o g y [ 5 , 1 2 ] a n d d e t e r m i n e d f r o m 
t h e e m i s s i o n s o f t h e e n e r g y m i x e s o f e a c h c o u n t r y o r e c o n o m y . [ 3 2 , 3 3 , 3 4 , 3 5 ] 

• I n t h e s o l u t i o n , i t i s p o s s i b l e t o a c h i e v e a m a x i m u m d e v i a t i o n o f 2 5 % b y d e t e r m i n i n g t h e 
p r o p o s e d v o l u m e t r i c m e t h o d o l o g y f r o m t h e v a l u e s d e t e r m i n e d u s i n g t h e O P M m e t h o d 
a n d L C A ( o p e n L C A t o o l ) w i t h s u f f i c i e n t d a t a p r o c e s s i n g w i t h p r o d u c t t y p e s p e c i f i c a t i o n . 
[ 1 3 ] 
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4 . 3 S o l u t i o n M e t h o d a n d U s e d M e t h o d s 

I n o r d e r t o s o l v e t h e e s t a b l i s h e d w o r k i n g h y p o t h e s i s , a c l a s s i f i c a t i o n a n a l y s i s w i l l f i r s t b e 
p e r f o r m e d t o s o r t t h e p r o d u c t s i n t o d i f f e r e n t c a t e g o r i e s . T h e n , e m p i r i c a l e v i d e n c e w i l l b e 
c o n d u c t e d a c c o r d i n g t o t h e s e t c o n d i t i o n s o f t h e e x p e r i m e n t i n e a c h c l a s s . T h e d a t a se t s 
o b t a i n e d f r o m t h e a p p l i e d e c o - d e s i g n t o o l s f o r e a c h c l a s s w i l l b e s t a t i s t i c a l l y p r o c e s s e d a n d 
t h e d e p e n d e n c i e s o f t h e v o l u m e t r i c p o l l u t i o n k g C O 2 e q . a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e i r 
p r o d u c t i o n f o r e a c h c l a s s . B y d e d u c t i o n , i t w i l l b e p o s s i b l e t o a n s w e r t h e s c i e n t i f i c q u e s t i o n . 

4 . 3 . 1 S o l u t i o n s a n d I s s u e s 

P o s s i b l e p r o b l e m s t h a t a r i s e i n s o l v i n g t h e w o r k i n g h y p o t h e s i s : 

• I n a p p r o p r i a t e c l a s s i f i c a t i o n a n a l y s i s ( i n a p p r o p r i a t e p r o d u c t c a t e g o r i s a t i o n ) , 
• l a r g e d i s p e r s i o n o f v a l u e s a n d f a i l u r e t o f i n d a v a l i d k g C O 2 e q . , 
• l a r g e d i s p e r s i o n o f v a l u e s a n d f a i l u r e t o f i n d a v a l i d e n e r g y c o e f f i c i e n t , 
• p r o b l e m s i n p r o c e s s i n g a n d e v a l u a t i n g l a r g e a m o u n t s o f d a t a , 
• i n c o m p l e t e i n c l u s i o n o f a l l p a r a m e t e r s i n t h e L C A m e t h o d o l o g y , 
• p o o r l y d e t e r m i n e d p r o d u c t v o l u m e . 

4 . 3 . 2 M e t h o d i c a l P r o c e d u r e 

T h e p r o c e d u r e i n v o l v e s c h r o n o l o g i c a l l y o r d e r e d s t a g e s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f k g C O 2 e q . 
a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f o n e t y p e o f p r o d u c t : 

• D a t a c a t e g o r i s a t i o n - u s i n g a c l a s s i f i c a t i o n m e t h o d t o b u i l d u p p r o d u c t c a t e g o r i e s ( e . g . , 
a n g l e g r i n d e r s , j i g s a w s , c i r c u l a r s a w s , e t c . ) , 

• p r o d u c t c a t e g o r y s e l e c t i o n - c o m p i l e d e t a i l e d i n t e r n a l p r o d u c t c o m p o s i t i o n , L C I a n a l y s i s 
a n d d e t e r m i n e v o l u m e p r o p o r t i o n s u s i n g a 3 D s c a n n e r o r c a m e r a ( e . g . , f o r a n g l e 
g r i n d e r s ) , 

• P h a s e 1 - u s i n g t h e O P M t o o l , d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n a n d 
r e c y c l i n g , as w e l l as t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e o v e r a l l l i f e c y c l e o f t h e s e l e c t e d 
p r o d u c t w i t h a g i v e n m a t e r i a l c o m p o s i t i o n a n d v o l u m e p r o p o r t i o n s ( f r o m r a w m a t e r i a l 
s o u r c e s t o r e c y c l i n g , l a n d f i l l i n g o r i n c i n e r a t i o n ) , 

• P h a s e 2 - t h r o u g h t h e e m i s s i o n s o f t h e i n d i v i d u a l e n e r g y m i x e s , d e t e r m i n e t h e p o l l u t i o n 
v a l u e k g C O 2 e q . o f t h e s e l e c t e d p r o d u c t w i t h a g i v e n m a t e r i a l c o m p o s i t i o n a n d v o l u m e 
p r o p o r t i o n s ( f o r r e c y c l i n g , l a n d f i l l i n g , o r c o m b u s t i o n ) , 

* r e s u l t - t h e v a l u e s f r o m t h e O P M ( L C A ) m e t h o d o l o g y ( P h a s e 1 a n d P h a s e 2 ) a r e 
e v a l u a t e d p r o p o r t i o n a l l y a n d t h e v a l u e s o b t a i n e d a r e c o m p a r e d , 

• e v a l u a t i o n . 
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4 . 3 . 3 M a t e r i a l s a n d M e t h o d s t o A c h i e v e t h e A i m 

• S p r e a d s h e e t , w h i c h w i l l b e u s e d f o r b a s i c c l a s s i f i c a t i o n a n a l y s i s ( c r e a t i o n o f p r o d u c t 
c a t e g o r i e s ) , p r o c e s s i n g o f t h e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e e x p e r i m e n t a n d s u b s e q u e n t 
e v a l u a t i o n , 

• 3 D s c a n n e r o r c a m e r a f o r p h o t o g r a m m e t r y - s u b s e q u e n t d e t e r m i n a t i o n o f v o l u m e u s i n g 
t h e s o f t w a r e , 

• O P M m e t h o d o l o g y s ee s o u r c e [ 1 2 ] w i l l p r o c e s s t h e d a t a ( P h a s e 1 ) , 
• s p r e a d s h e e t t o d e t e r m i n e k g C O 2 e q . f r o m t h e e n e r g y m i x v a l u e s k g C O 2 e q . / k W h f r o m 

P h a s e 1 [ 3 2 , 3 4 , 3 5 , 3 6 ] . 
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5 M A T E R I A L S A N D M E T H O D S 

T h e c h a p t e r d e s c r i b e s t h e r a n g e o f p o w e r t o o l s a m p l e s a n a l y s e d a n d t h e t o o l s a n d m e t h o d s 
u s e d . T h e m e t h o d o l o g i c a l p r o c e d u r e d e s c r i b e s d e t a i l s o f t h e s t e p s f o r o b t a i n i n g d a t a f o r 
s u b s e q u e n t L C A c a l c u l a t i o n s , i n c l u d i n g M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s w i t h e m i s s i o n a n d e n e r g y 
e q u a t i o n s . P o w e r t o o l s s a m p l e s w e r e p r o v i d e d b y t h e r e c y c l i n g c e n t r e , a n d m a t e r i a l a n a l y s i s 
w a s c a r r i e d o u t i n t h e B U T l a b o r a t o r y . T h e c a l c u l a t i o n s a r e s o f t w a r e p r o c e s s e d s t r i c t l y i n 
M S E x c e l a n d o p t i m i s e d u s i n g V B A c o d e . 

5 . 1 R a n g e o f E x a m i n e d S a m p l e s 

T h e r e s e a r c h w a s c a r r i e d o u t o n e l e c t r i c p o w e r t o o l s , w h i c h w e r e o b t a i n e d i n c o o p e r a t i o n 
w i t h t h e E N V I R O P O L s. r . o . ( J i h l a v a , C z e c h R e p u b l i c ) r e c y c l i n g c e n t r e . T h e s e l e c t i o n w a s 
c a r r i e d o u t w i t h o u t f o c u s i n g o n t h e t y p e o f t o o l s , b u t t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e c o m p l e t e n e s s 
o f t h e t o o l s . A t o t a l o f 1 3 4 t o o l s w e r e a n a l y s e d a n d s u b s e q u e n t l y c a t e g o r i s e d i n t o 1 0 g r o u p s 
a c c o r d i n g t o t h e i r t y p e . 

C a t e g o r i s e d p o w e r t o o l s i n t o t h e g r o u p s : 

• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s ( 6 p e s . ) , 
• S h e e t S a n d e r s ( 1 6 p e s . ) , 
• E l e c t r i c P l a n e r s ( 9 p e s . ) , 
• H a n d l e J i g s a w s ( 2 4 p e s . ) , 
• B e l t S a n d e r s ( 7 p e s . ) , 
• P e r c u s s i o n D r i l l s ( 1 7 p e s . ) , 
• C i r c u l a r S a w s ( 7 p e s . ) , 
• A n g l e G r i n d e r s ( 2 6 p e s . ) , 
• E l e c t r i c C h a i n s a w s ( 1 6 p e s . ) , 
• R e c i p r o c a t i n g S a w s ( 6 p e s . ) . 

5 . 2 U s e d T o o l s a n d S o f t w a r e 

T o a c h i e v e t h e a i m o f t h e d i s s e r t a t i o n , i t w a s n e c e s s a r y t o p r o v i d e t h e n e c e s s a r y e q u i p m e n t . 
T h e e q u i p m e n t u s e d w a s c a t e g o r i s e d i n t o s i x g r o u p s : 

• S c a l e d e v i c e , 
• 3 D s c a n n e r , 
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• P C , 
• m e a s u r i n g i n s t r u m e n t s , 
• h a n d t o o l s a n d p o w e r t o o l s , 
• s o f t w a r e , 
• d i g i t a l c a m e r a . 

5 . 2 . 1 S c a l e D e v i c e 

M e a s u r e m e n t o f s i n g l e p a r t s o r a s e t o f p a r t s w a s p e r f o r m e d w i t h t h e S A R T O R I U S 
P M A 7 5 0 0 - 0 0 0 C b a l a n c e ( F i g . 5 - 1 ) . T h e r e s o l u t i o n o f t h e s c a l e f o r t h e r a n g e o f 0 g t o 8 0 0 g 
i s 0 . 0 5 g a n d 0 . 1 g f o r w e i g h t s g r e a t e r t h a n 8 0 0 g . T h e w e i g h i n g c a p a c i t y o f t h e s c a l e d e v i c e 
i s 7 , 5 0 0 g ( p e r m i s s i b l e t o l e r a n c e 0 . 1 g ) . [ 3 7 ] 

F i g . 5 - 1 S c a l e S A R T O R I U S P M A 7 5 0 0 - 0 0 ; ( l e f t ) v i e w o f d e v i c e ; ( r i g h t ) p r o d u c t l a b e l . 

5 . 2 . 2 3 D S c a n n e r 

P o w e r t o o l v o l u m e a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d u s i n g a n E i n S c a n H D P r o h a n d h e l d 3 D s c a n n e r 
( S H I N N I N G 3 D ) w i t h L E D s t r u c t u r a l l i g h t u s i n g h y b r i d a l i g n m e n t o f t h e m a r k i n g p o i n t s 
a n d c o n t o u r ( F i g . 5 - 2 ) . S c a n n i n g c a n b e p e r f o r m e d i n h a n d h e l d s c a n m o d e ( 3 , 0 0 0 , 0 0 0 p o i n t s 
p e r s e c o n d ) o r f i x e d m o d e ( t h e s a m e n u m b e r o f p o i n t s i n 0 . 5 s ) . A c c u r a c y u p t o 0 . 0 4 5 m m 
i n H D m o d e . T h e s c a n n e r c a n s c a n b l a c k a n d g l o s s y s u r f a c e s . T h e s c a n n e r h a s t h e a d v a n t a g e 
o f h a v i n g a l o w w e i g h t o f 1 .13 k g . [ 3 8 ] 
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F i g . 5 - 2 3 D s c a n n e r - E i n S c a n P r o H D . [ 3 9 ] 

5 . 2 . 3 M e a s u r i n g I n s t r u m e n t s 

M e a s u r e m e n t s o f p a r t s a n d c o m p o n e n t s o f p o w e r t o o l s f o r d e t a i l e d c a l c u l a t i o n s w e r e 
p e r f o r m e d w i t h c a l i p e r S O M E T m e a s u r i n g r a n g e o f 0 m m t o 1 6 0 m m g r a d u a t i o n 0 . 0 5 m m 
( d e v i a t i o n s a c c o r d i n g t o D I N 8 6 2 ) w i t h a f l a t d e p t h r o d [ 4 0 ] . A s t a i n l e s s s t e e l r u l e r w i t h 
a 3 0 0 m m g r a d u a t i o n l e n g t h o f 0 . 5 m m w a s u s e d t o m e a s u r e t h e o r i e n t a t i o n l e n g t h s . 

5 . 2 . 4 H a n d T o o l s a n d P o w e r T o o l s 

T h e t o o l s ( F i g . 5 - 3 ) w e r e u s e d f o r d i s a s s e m b l y o f e n c l o s u r e s , i n t e r n a l c o m p o n e n t s , as w e l l 
as f o r d i s a s s e m b l y o f g r o u p s o f m e c h a n i s m s ( g e a r b o x e s , m o t i o n m e c h a n i s m s , c o n n e c t o r s , 
s w i t c h e s , e t c . ) s t a t o r s a n d p o w e r l i n e s ( w i r e s ) . 

M o s t c o m m o n l y u s e d t o o l s : 

• B e a r i n g p u l l e r , 
• s c r e w d r i v e r s , 
• p l i e r s ( d i f f e r e n t t y p e s ) , 
• i m p a c t w r e n c h , 
• b i t se t , 
• c i r c l i p p l i e r s , 
• h a m m e r , 
• v i c e , 
• l i g h t e r , 
• s a w . 
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F i g . 5 - 3 T h e t o o l s f o r d i s a s s e m b l y a p o w e r t o o l s . 

5 . 2 . 5 S o f t w a r e 

D a t a c o l l e c t i o n , e d i t i n g a n d p r o c e s s i n g w a s c a r r i e d o u t u s i n g s o f t w a r e f o c u s i n g o n t h r e e 
a r e a s : 

• S c a n n i n g o f t h e m o d e l ( E x S c a n P r o V 3 . 4 ) , 
• e d i t i n g o f 3 D m o d e l ( R h i n o c e r o s 7 ) , 
• i n v e n t o r y a n d c a l c u l a t i o n o f d a t a ( M S E x c e l ) . 

E x S c a n P r o V 3 . 4 

T h e E x S c a n P r o V 3 . 4 s o f t w a r e i s d e s i g n e d f o r t h e E i n S c a n H D P r o s c a n n e r . C a l i b r a t i o n i s 
p e r f o r m e d as a n i n i t i a l s t e p i n t h e d e v i c e s e t u p . S c a n r e s o l u t i o n i s p o s s i b l e i n t h r e e m o d e s 
( H i g h , M e d i u m , a n d L o w D e t a i l s ) . T h e a c q u i r e d p o i n t c l o u d c a n t h e n b e p r o c e s s e d as a m e s h 
w a t e r t i g h t o r n o n - w a t e r t i g h t m o d e l o u t p u t w i t h p o s t - p r o c e s s i n g . T h e m e s h c a n b e s a v e d as 
O B J , S T L , P L Y , e t c . [ 4 1 ] . 

R h i n o c e r o s 7 

T h e R h i n o c e r o s 7 m o d e l e r w o r k s w i t h N U R B S c u r v e s , p o i n t c l o u d s , p o l y g o n m e s h e s a n d 
S u b D . P o l y g o n m e s h e s c a n b e e d i t e d i n l a y e r s , f i x h o l e s i n t h e m o d e l a n d c l o s e d i n 
a w a t e r t i g h t m o d e l . T h e R h i n o c e r o s 7 s o f t w a r e d e t e r m i n e s t h e c e n t r e o f g r a v i t y v o l u m e a n d 
o t h e r p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f s o l i d s . C o m p a t i b i l i t y w i t h a l a r g e n u m b e r o f 2 D a n d 3 D f i l e 
t y p e s ( S T E P , S T L , O B J , D X F , e t c . ) f o r i m p o r t i n t o t h e R h i n o c e r o s 7 m o d e l e r [ 4 2 ] . 
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M S E x c e l 

A w i d e l y u s e d s p r e a d s h e e t f o r p r o c e s s i n g d a t a a n d c r e a t i n g s i m u l a t i o n s . I n c l u d e s i n t e g r a t e d 
t o o l s f o r m a t h e m a t i c a l a n d s t a t i s t i c a l c a l c u l a t i o n s . V i s u a l o u t p u t i n t h e f o r m o f v a r i e d g r a p h s 
f o r s i n g l e o r m e r g e d g r a p h s , i n c l u d i n g o p t i m i s a t i o n o f d a t a l a y e r s . I m p o r t o f M S O f f i c e f i l e s , 
d a t a b a s e f i l e s w i t h p o s s i b l e u p d a t i n g o f i n p u t d a t a . S p r e a d s h e e t e x t e n s i o n s c a n b e a c h i e v e d 
u s i n g i n d i v i d u a l i s e d V B A m a c r o s . 

5 . 2 . 6 D i g i t a l C a m e r a 

A c o m p a c t d i g i t a l c a m e r a f o r a r c h i v i n g p o w e r t o o l s , C A S I O E X - Z R 1 0 0 0 w a s u s e d w i t h 
a p h o t o q u a l i t y s e t t i n g o f 8 M P . 

5 . 3 M e t h o d o l o g i c a l A p p r o a c h 

T h e f l o w c h a r t d e s c r i b e s t h e d e t a i l e d s o l u t i o n p r o c e d u r e i n f o u r b a s i c s t e p s t o o b t a i n t h e 
d e s i r e d o u t p u t i n t h e f o r m o f e n e r g y a n d e m i s s i o n e q u a t i o n s . T h e m e t h o d o l o g i c a l a p p r o a c h 
i s a p p l i e d t o e a c h t o o l s a m p l e i n t h e D a t a P r e p a r a t i o n a n d L C A s t e p s . T h e o t h e r s t e p s a r e 
a p p l i e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g c a t e g o r i s e d p o w e r t o o l s p r o d u c t g r o u p s ( F i g . 5 - 4 ) . 

Data Preparation 

L Power Tools 

I 
^Category Definitions j 

LCA 

LCA Calculations for EoL Using Oil Point Method (OPM) for Each Piece Separately 

Landfilling (MJ) 
T I I 

3D Scanning 

Model Optimization 

Volume Calculation 

1 

^ Disassembling j 

Parts Photography 
Weight Measurement 

Inventory 

I 
Combustion (MJ) j | Recycling 90% (MJ) j Turning Point (MJ) J [ Recycling 45% j t l U ) 

Photography j [ Landfilling (kWh) ] [ Combustion (kWh) ] [Recycling 90% (kWh)] 

LCA Simulations I Equations from Simulations 

EoL Monte Carlo Simulations for Categorized Power Tools 

I 
[ Landfilling |MJ) ] [ Combustion (MJ) ] [Recycling 90% (MJ)] 

Equations for Energy (MJ, kWh) 
and Emission (kg C0 2eq.) 

Landfilling (kWh) Combustion (kWh) Recycling 90% 
(kWh) 

I 
Emission 

(kg C0 2 eq.) 
Emission 

(kg C0 2 eq.) 

T 
Emission 

(kg C0 2 eq. | 

Simulation of Emission kg COgeq. per Selected Country j ' 

Equations 

- 30 Energy (MJ) Equations for 
Manufacturing of Power Tools 
• 30 Energy (kWh) Equations for 
Manufacturing of Power Tools 
- 30 Emission Equations for 
Categorized Power Tools 
(kg C0 2 eq.) 
-11 Equations for Emission per 
Defined Country (kg C0 2 eq.) 

F i g . 5 - 4 F l o w c h a r t o f t h e n e w v o l u m e t r i c m e t h o d V E M E . 
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M e t h o d o l o g i c a l g u i d e l i n e s : 

• W i t h o u t c a b l e f o r c o n n e c t i o n , 
• n o r e f i l l s t h a t a r e c o n s u m e d d u r i n g t h e u s e o f t h e t o o l s ( l u b r i c a n t s ) , 
• w i t h o u t t o o l s a n d b a r s , 
• p o s s i b l e m i s s i n g p a r t s , b u t a l w a y s as l i t t l e d a m a g e t o t h e h o u s i n g as p o s s i b l e , 
• i g n o r i n g w e a r a n d t e a r o n i n t e r n a l c o m p o n e n t s , 
• o n l y a c o m p l e t e 360° 3 D s c a n o f t h e t o o l s , 
• d i s a s s e m b l y i n t o t h e s m a l l e s t p o s s i b l e p a r t s a n d c o m p o n e n t s , 
• a l w a y s g e t h a l f t h e w i n d i n g s f r o m t h e s t a t o r s , 
• a s s i g n i n g m a t e r i a l s a n d c o l o u r s t o e a c h t y p e o f p a r t , 
• c a l c u l a t i n g w e l d s a n d i n c l u d i n g s u r f a c e f i n i s h e s o n p a r t s , 
• t h e e n e r g y r e q u i r e d t o a s s e m b l e t h e p r o d u c t s ( 0 . 0 0 7 k W h / m i n ) w a s n o t c a l c u l a t e d [ 4 3 ] , 
• r e c y c l i n g p e r c e n t a g e l i n e a r o n a l l p a r t s , 
• n o s e r v i c e i n t e r v e n t i o n s o r r e p a i r s t o t h e p r o d u c t s d u r i n g t h e u s e p h a s e . 

5 . 4 D a t a P r e p a r a t i o n 

5 . 4 . 1 P o w e r T o o l s & C a t e g o r y D e f i n i t i o n s 

T h e t o o l s f o r t h e a n a l y s i s w e r e s e l e c t e d w i t h t h e g r e a t e s t c o m p l e x i t y a n d t h e l e a s t a m o u n t o f 
d a m a g e t o t h e c o v e r s i n m i n d . T h e m a n u f a c t u r e r a n d m o d e l w e r e d e t e r m i n e d f o r t h e s e l e c t e d 
s a m p l e a n d i f n o t f o u n d , i t w a s m a r k e d "_" o r " ". T h e p r o d u c t w a s c a t e g o r i s e d a n d 
a s s i g n e d t o c o n t i n u o u s l y e m e r g i n g g r o u p s c o r r e s p o n d i n g t o t h e p r o d u c t t y p e s . S u b s e q u e n t l y , 
t h e p r o d u c t g r o u p s w e r e e x p a n d e d a n d g r a d u a l l y a d d e d . 

5 . 4 . 2 P h o t o g r a p h y & 3 D S c a n n i n g 

B e f o r e 3 D s c a n n i n g , t h e t o o l s a m p l e w a s f i r s t p h o t o g r a p h e d f o r a r c h i v i n g . T h e s a m p l e w a s 
c o m p l e t e d w i t h a s u f f i c i e n t a m o u n t o f m a r k i n g p o i n t s ( t h e a v e r a g e a m o u n t o f a p p l i e d p o i n t 
o n t h e p o w e r t o o l w a s a b o u t 5 0 p e s . ) a n d s c a n n e d w i t h a 3 D s c a n n e r i n i t s e n t i r e t y i n 
h a n d h e l d r a p i d s c a n m o d e ( F i g . 5 - 5 ) . T h e d e t a i l r e s o l u t i o n w a s s e t t o l e v e l M e d i u m ( 0 . 7 m m 
a c c u r a c y ) w i t h o u t t h e p o s s i b i l i t y o f r e c o r d i n g t e x t u r e c o l o u r . I n t h e 3 D s c a n n e r s o f t w a r e , t h e 
s c a n n e d s a m p l e w a s s a v e d as a n o n - w a t e r t i g h t m o d e l w i t h o u t p o s t - p r o c e s s i n g . T h e 3 D s c a n 
d a t a w e r e s a v e d i n S T L a n d O B J f o r m a t . 
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F i g . 5 - 5 A p p l i e d m a r k i n g p o i n t s f o r C i r c u l a r S a w - A s i s t A E 5 K R 1 2 0 N ; ( l e f t ) m a r k i n g p o i n t s ; ( r i g h t ) m a r k i n g 
p o i n t s . 

5 . 4 . 3 3 D M o d e l O p t i m i s a t i o n & V o l u m e C a l c u l a t i o n 

T h e s c a n n e d 3 D m o d e l i s d i r e c t l y i m p o r t e d i n S T L f o r m a t i n t o R h i n o c e r o s 7 s o f t w a r e 
( F i g . 5 - 6 , l e f t p a r t ) . T h i s 3 D m o d e l c o n t a i n s m a n y s u r f a c e s t h a t a r e u n n e c e s s a r y f o r t h e 
d e t e r m i n a t i o n o f t h e s a m p l e v o l u m e . T h e p o l y g o n a l m e s h e d i t i n g t o o l r e m o v e s t h e s e a r e a s , 
a n d t h e s a m p l e i s c o n v e r t e d t o a s o l i d 3 D m o d e l ( F i g . 5 - 6 , r i g h t p a r t ) . T h e p h y s i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s a r e a n a l y s e d a n d t h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t i n m l i s d e t e r m i n e d ( a c c u r a c y a t 
0 . 0 0 1 m m 3 ) . 
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F i g . 5 - 6 R h i n o c e r o s 7 , i m p o r t e d S T L A n g l e G r i n d e r - n a r e x E B U 1 3 ; ( l e f t ) i m p o r t e d m o d e l ; ( r i g h t ) c l e a r e d 
m o d e l . 

5 . 4 . 4 D i s a s s e m b l i n g & P a r t s P h o t o g r a p h y 

D i s a s s e m b l y w a s c a r r i e d o u t u s i n g h a n d t o o l s a n d p o w e r t o o l s . F i r s t , t h e c o v e r s w e r e 
r e m o v e d , a n d t h e i n d i v i d u a l i n t e r n a l c o m p o n e n t s w e r e d i s a s s e m b l e d . I n t h e c a s e o f m e r g e d 
p a r t s , d i s a s s e m b l y w a s p e r f o r m e d w h e r e p o s s i b l e . A l l t h e p a r t s f r o m t h e a n a l y s e d s a m p l e 
w e r e a r r a n g e d f o r p h o t o g r a p h i n g a c c o r d i n g t o t y p e , m a t e r i a l t y p e a n d m e t h o d o f 
m a n u f a c t u r e . 

M a t e r i a l s a n d S t r u c t u r a l A n a l y s i s 

T h e b e a r i n g s w e r e r e m o v e d w i t h a b e a r i n g p u l l e r w h e n t h e y c o u l d b e r e m o v e d . C o n n e c t o r s 
w e r e d i s a s s e m b l e d i n t o t h e i r i n d i v i d u a l m a t e r i a l t y p e s . V a s e l i n e w a s r e m o v e d f r o m t h e g e a r s 
a n d m o t i o n m e c h a n i s m s . L u b r i c a n t s t h a t w e r e a d d e d b y t h e u s e r d u r i n g t h e u s e p h a s e w e r e 
s l i c e d o f f a n d n o t i n c l u d e d . 

R u b b e r p a r t s w i t h n o c l e a r i d e n t i f i c a t i o n w e r e i d e n t i f i e d b y t h e i r i g n i t i o n a n d s e n s o r y 
d e t e r m i n a t i o n o f s m o k e o d o u r ( P V C , P B , a n d E P D M ) . P l a s t i c p a r t s o f a m b i g u o u s o r i g i n 
( s a m p l e s f r o m t h e 1 9 9 0 s ) w e r e c l a s s i f i e d a c c o r d i n g t o t h e u s u a l m a t e r i a l s o f t h e e p o c h 
( m a i n l y A B S ) . 

T h e t y p e o f m e t a l c o n t a c t p a r t s w a s d e t e r m i n e d b y s c r a t c h t e s t ( p l a t i n g o r s o l i d m a t e r i a l ) . 
T h e m a t e r i a l s w e r e v e r i f i e d b y m a g n e t i c t e s t a n d t h u s t h e z i n c a n d a l u m i n i u m a l l o y s w e r e 
d e t e r m i n e d . T h e a l u m i n i u m p a r t s w e r e d i v i d e d a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f p a r t . 
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S t a t o r s a n d R o t o r s A n a l y s i s 

T h e e l e c t r i c m o t o r s o f p o w e r t o o l s ( s t a t o r s a n d r o t o r s ) w e r e a n a l y s e d i n t w o w a y s : 

• P a r t i a l d i s a s s e m b l y ( s t a t o r s ) , 
• d e r i v a t i o n o f p r o p e r t i e s f r o m t h e s e c t i o n ( r o t o r s ) . 

T h e s t a t o r s o f t h e p o w e r t o o l s w e r e d i s a s s e m b l e d i n t o t h r e e b a s i c m a t e r i a l a n d f u n c t i o n a l 
p a r t s . O n e w i n d i n g a n d p l a s t i c p r o t e c t i o n w e r e r e m o v e d f r o m t h e s t a t o r s f o r s u b s e q u e n t 
w e i g h i n g ( F i g . 5 - 7 ) . T h e t o t a l w i n d i n g a n d t o t a l w e i g h t w e r e c a l c u l a t e d a n d s u b t r a c t e d f r o m 
t h e s t a t o r w e i g h t . T h e r e s t w e r e t h e s t a t o r s t e e l a r m a t u r e s . 

F i g . 5 - 7 P h o t o g r a p h y o f s t a t o r w i t h r e m o v e d o n e w i n d i n g . 

D u e t o t h e i m p o s s i b i l i t y o f s e p a r a t i n g t h e r o t o r p a r t s i n t o i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s , i t w a s 
n e c e s s a r y t o m a t h e m a t i c a l l y d e r i v e t h e m f r o m t h e s a m p l e . F r o m t h e d i m e n s i o n a l d a t a o n t h e 
r o t o r s a m p l e s e c t i o n , t h e p r e d i c t e d m a s s e s o f t h e i n d i v i d u a l m a t e r i a l s w e r e d e t e r m i n e d . 
U s i n g M S E x c e l , t h e w e i g h t s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e v o l u m e a n d b u l k w e i g h t o f t h e 
m a t e r i a l s ( F i g . 5 - 8 ) . T h e m a t e r i a l c o m p o s i t i o n o f t h e r o t o r w a s d i v i d e d i n t o 4 m a t e r i a l 
g r o u p s : 

• S t e e l ( a r m a t u r e a n d s h a f t ) , 
• C o p p e r ( w i n d i n g s , c o m m u t a t o r ) , 
• R e s i n ( w i n d i n g p r o t e c t i o n a n d c o m m u t a t o r ) , 
• P l a s t i c s ( s h a f t p r o t e c t i o n ) . 

I n d i v i d u a l m a t e r i a l s w e r e e n t e r e d s e p a r a t e l y i n t h e L C A c a l c u l a t i o n a c c o r d i n g t o t h e 
m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s . 
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F i g . 5 - 8 P h o t o g r a p h y o f r o t o r ; ( l e f t ) c u t o f a r m a t u r e ; ( r i g h t ) c u t o f c u m m u t a t o r . 

T h e r o t o r s w e r e m e a s u r e d , w e i g h e d a n d i n v e n t o r i e d . I f t h e r o t o r c o n t a i n e d o t h e r p a r t s s u c h 
as b e a r i n g s , p l a s t i c r e m n a n t s a n d m e c h a n i s m s , t h e y w e r e s u b t r a c t e d , i n s e r t e d a n d 
i n v e n t o r i e d . A n i n v e n t o r y o f t h e r o t o r d i m e n s i o n s f o r t h e c a l c u l a t i o n s ( F i g . 5 - 9 ) . 

F i g . 5 - 9 M e a s u r e d d i m e n s i o n s o f r o t o r s ; ( a ) R o d w i t h p l a s t i c p r o t e c t i o n , ( b ) C o m m u t a t o r d ; ( c ) 
C o m m u t a t o r l e n g t h ; ( d ) A r m a t u r e d ; ( e ) A r m a t u r e l e n g t h ; ( f ) W i n d i n g d m a x . ; ( g ) W i n d i n g d 
m i n . ; ( h ) W i n d i n g c o m m u t a t o r l e n g t h ; ( i ) W i n d i n g l e n g t h - f r e e e n d ; ( j ) S h a f t ( R o d ) d . 

T h e n u m b e r o f s l o t t e d c o p p e r w i n d i n g i n t h e a r m a t u r e w a s f o u n d t o b e 1 2 , w h i c h w e r e 
c o u n t e d i n t h e c o p p e r w i n d i n g a n d s i m u l t a n e o u s l y s u b t r a c t e d f r o m t h e s t e e l a r m a t u r e o f t h e 
r o t o r . A d e t a i l e d c a l c u l a t i o n i s g i v e n i n t h e M S E x c e l f i l e a n a l y s i n g t h e p o w e r t o o l s . T h e 
s e p a r a t i o n l a y e r b e t w e e n t h e s h a f t , t h e c o m m u t a t o r a n d t h e s t e e l a r m a t u r e w e r e s e p a r a t e d b y 
a l a y e r t h i c k n e s s o f 2 m m . T h e v o l u m e o f t h e c o m m u t a t o r a n d t h e s t e e l a r m a t u r e i s c a l c u l a t e d 
w i t h o u t t h e v o l u m e o f t h e s h a f t d i a m e t e r c y l i n d e r w i t h P A 6 p l a s t i c p r o t e c t i o n . 
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5 . 4 . 5 M e a s u r e m e n t & I n v e t o r y 

A f t e r p h o t o g r a p h i n g t h e d i s a s s e m b l e d p a r t s , m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n o f t h e w e i g h t , w e l d 
l e n g t h , a n d s u r f a c e f i n i s h ( p a i n t i n g a n d a n o d i s i n g ) o f e a c h p a r t . I n c a s e i t w a s n o t p o s s i b l e 
t o w e i g h t h e i n d i v i d u a l p a r t s f r o m t h e s e t o f p a r t s , i t w a s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e t h e w e i g h t 
o f t h e i n d i v i d u a l p a r t s ( b y f i n d i n g t h e c a t a l o g u e w e i g h t o f t h e p a r t o r c a l c u l a t i n g i t ) . 

B e f o r e p r o c e s s i n g t o t h e L C A c a l c u l a t i o n s , e a c h t y p e o f p a r t w a s i n v e n t o r i e d b y m a t e r i a l 
g r o u p , m a n u f a c t u r i n g m e t h o d a n d s u r f a c e f i n i s h . I n t h e c a s e o f t u r n i n g p a r t s , 6 0 . 4 % o f t h e 
m a t e r i a l s w e r e f o u n d t o b e r e m o v e d d u r i n g m a n u f a c t u r e [ 4 4 ] . M e a s u r e d d a t a a n d i n v e n t o r i e d 
d a t a a r e p r e s e n t e d i n a n M S E x c e l s p r e a d s h e e t a n d a r e t h e b a s i s f o r L C A c a l c u l a t i o n s . 

5 . 5 L C A M e t h o d 

L i f e c y c l e c a l c u l a t i o n s w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e O P M m e t h o d ("The Oil Point Method: 
A tool for indicative environmental evaluation in material and process selection ") [ 1 2 ] . T h i s 
m e t h o d w a s s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f t h e c u r r e n t s t a t e o f k n o w l e d g e a n d p r o v i d e s a s u f f i c i e n t 
a m o u n t o f m a t e r i a l s , p r o c e s s e s , a n d p o s s i b l e E o L s . T h e a d v a n t a g e s a r e c l a r i t y , s p e e d a n d 
e a s y i m p l e m e n t a t i o n i n M S E x c e l . 

T h e O P M m e t h o d w a s u s e d t o assess t h e p r o d u c t l i f e c y c l e i n t h e f o l l o w i n g b a s i c p h a s e s : 

• M a t e r i a l s P r o d u c t i o n , 
• M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s , 
• T r a n s p o r t , 
• U s e , 
• E n d o f L i f e ( E o L ) . 

T h e l i f e c y c l e c a l c u l a t i o n a l s o i n c l u d e d t h e f o l l o w i n g : 

• P a c k a g i n g A n a l y s i s , 
• F i n d i n g T u r n i n g P o i n t , 
• D e m a n d f o r R e c y c l i n g 4 5 % ( E U ) . 

5 . 5 . 1 E n d o f L i f e C a l c u l a t i o n 

P o w e r t o o l s h a v e b e e n p r o c e s s e d i n t h e t h r e e E o L v a r i a n t s f o r e a c h p r o d u c t : 

• L a n d f i l l i n g ( 1 0 0 % ) , 
• C o m b u s t i o n ( m a t e r i a l s t h a t c a n b e u s e d f o r e n e r g y r e c o v e r y ) , 
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R e c y c l i n g 9 0 % . 

L a n d f i l l i n g 

T h e c o m p l e t e l a n d f i l l i n g o f t h e p r o d u c t w a s c o n s i d e r e d f o r t h e t a k i n g o f f u r t h e r c a l c u l a t i o n s 
i n t h e r e c y c l i n g f r a m e w o r k ( r e c y c l i n g 0 % ) , b u t a l s o t o c o m p a r e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r 
p r o d u c t i o n w i t h r e s p e c t t o d i f f e r e n t E o L . T h e l a n d f i l l i n g s c h e m e w a s c a l c u l a t e d a t 1 0 0 % ( 5 ) . 
T h e E o L P r o c e s s e s f o r L a n d f i l l i n g [ 1 2 ] : 

T h e v a l u e s o b t a i n e d a r e a l s o v a l i d f o r c o u n t r i e s w h e r e t h e r e i s n o r e c y c l i n g , b u t o n l y 
l a n d f i l l i n g . 

C o m b u s t i o n 

C o m b u s t i o n w a s c a l c u l a t e d f o r m a t e r i a l s w i t h e n e r g y 7 = F e e d s t o c k s h a r e ( 6 ) . P u r e p l a s t i c s 
a n d c a l c u l a t e d a n d r e c a l c u l a t e d m a t e r i a l s ( l u b r i c a n t s , t e x t i l e s , c a p a c i t o r s , P C B s , a n d p l a s t i c s 
c o m p o u n d e d w i t h G F ) w e r e i n c i n e r a t e d . M a t e r i a l s ( m e t a l s ) t h a t c o u l d n o t b e e n e r g y 
r e c o v e r e d ( s t e e l , a l u m i n i u m , c o p p e r , g l a s s f i b r e s , c e r a m i c s , e t c . ) w e r e l a n d f i l l e d . T h e E o L 
P r o c e s s e s f o r C o m b u s t i o n [ 1 2 ] : 

Combustion = Y O P / k g ( 6 ) 

T h e e n e r g y f r o m c o m b u s t i o n w a s n o t f u r t h e r c a l c u l a t e d i n t h e a s s e s s e d s y s t e m . 

R e c y c l i n g 9 0 % 

T h e 9 0 % r e c y c l i n g v a l u e w a s c h o s e n b e c a u s e o f t h e 9 0 % s t e e l r e c y c l i n g i n t h e O P M m e t h o d . 
R e c y c l i n g w a s c a l c u l a t e d e v e n l y f o r e a c h m a t e r i a l , w i t h o u t m a t e r i a l r e c y c l i n g p r i o r i t y . 
I t w a s c a l c u l a t e d w i t h e n e r g y X = F u e l s h a r e a n d a c c o r d i n g t o t h e E o L s c h e m e i n O P M 
( S h r e d d i n g , s e p a r a t i o n & r e - m i l l i n g ) ( 7 ) . T h e E o L P r o c e s s e s f o r R e c y c l i n g 9 0 % [ 1 2 ] : 

T h e O P i n p u t v a l u e s i n t h e M a t e r i a l P r o d u c t i o n l i f e c y c l e h a v e b e e n r e d u c e d b y 9 0 % . 
R e d u c t i o n s c o u l d o n l y o c c u r i f t h e m a t e r i a l c o n t a i n e d o b s e r v e d , c a l c u l a t e d , o r r e c a l c u l a t e d 
F u e l S h a r e v a l u e s . R e c y c l i n g w a s c a l c u l a t e d a t a f l a t l e v e l o n m a t e r i a l s t h a t a l l o w e d f o r 
r e c y c l i n g . 

Landfilling = 0 O P / k g ( 5 ) 

Recycling 9 0 % = ( 1 + X) O P / k g ( 7 ) 
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R e c y c l i n g 4 5 % 

U n t i l 2 0 1 0 , t h e W E E E r e c y c l i n g r a t e w a s a p p r o x i m a t e l y 2 3 % i n t h e E U [ 4 5 ] . R e c y c l i n g 
r e q u i r e m e n t s a r e n o w a t 4 5 % ( 2 0 1 6 ) f o r s e l e c t e d c o u n t r i e s , i n c l u d i n g C Z . T h e r e c y c l i n g r a t e 
i s e x p e c t e d t o b e 6 5 % b y 2 0 1 9 a n d 7 5 % b y 2 0 3 0 [ 4 6 , 4 7 ] . T h e d e t e r m i n a t i o n s o f t h e l o c a t i o n 
o f 4 5 % r e c y c l i n g w e r e d e r i v e d f r o m a l i n e a r d e p e n d e n c e o f t h e r e c y c l i n g r a t e f r o m 0 % t o 
1 0 0 % . T h e 0 % r e c y c l i n g v a l u e c o r r e s p o n d e d t o t h e E o L L a n d f i l l i n g a n d t h e v a l u e s i n t h e 
i n t e r v a l s 0 % t o 9 0 % a n d 9 0 % t o 1 0 0 % w e r e c a l c u l a t e d . 9 0 % R e c y c l i n g w a s c a l c u l a t e d 
d i r e c t l y as L a n d f i l l i n g a n d C o m b u s t i o n . 

5 . 5 . 2 O P M D a t a C a l c u l a t i o n s 

P o w e r t o o l s c o n t a i n s m a n y c o m p o n e n t s u s i n g d i f f e r e n t m a t e r i a l s . T h e O P M m e t h o d h a s 
a w i d e r a n g e o f M a t e r i a l s P r o d u c t i o n a n d M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s , b u t s o m e c o u l d n o t b e 
f o u n d . F o r s i m p l e m a t e r i a l s , i n f o r m a t i o n w a s f o u n d i n d a t a b a s e s a n d o t h e r m e t h o d s . G r o u p s 
o f m e r g e d m a t e r i a l s c o u l d o n l y b e c a l c u l a t e d , i n m o r e c o m p l e x ca se s c o m p l i c a t e d . F o r 
c o m p l e t e n e s s o f t h e c a l c u l a t i o n u s i n g t h e O P M m e t h o d , t h e m i s s i n g v a l u e s o f O P / k g w e r e 
f o u n d b y t h e c a l c u l a t i o n s . 

R e c a l c u l a t e d M a t e r i a l s a n d P r o c e s s e s 

T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s o f T P E w a s d e r i v e d f r o m t h e a s s u m p t i o n o f 
a r a t i o o f P B a n d P P m a t e r i a l . T h i s r a t i o w a s s e t a t 7 5 % P B a n d 2 5 % P P . T h e c a l c u l a t e d 
v a l u e s a r e s i m i l a r t o t h e E P D M m a t e r i a l [ 4 8 , 4 9 ] . C o m p o s i t e m a t e r i a l s c o n t a i n i n g G F ( G l a s s 
F i b r e s ) w e r e c a l c u l a t e d as a m i x t u r e o f t h e m a i n m a t e r i a l a n d t h e p e r c e n t a g e o f G F . T h i s 
m a t e r i a l e n t e r s i t s c o m p o s i t i o n i n t h e c a l c u l a t i o n f o r b o t h R e c y c l i n g a n d C o m b u s t i o n . 

M a t e r i a l s c o n t a i n i n g a p e r c e n t a g e o f G F : 

• P A 6 - G F 3 5 , 
• P A 6 - G F 3 0 , 
• P A 6 - G F 3 3 , 
• P A 6 6 - G F 3 5 , 
• P A 6 6 - G F 3 0 , 
• P A 6 6 - G F 5 0 , 
• P P - G F 3 0 , 
• P B T - G F 3 0 , 
• P O M - G F 3 0 . 
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T h e O P / k g c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e a l u m i n i u m a l l o y " D u r a l " ( c o m p o s e d o f 9 5 % a l u m i n i u m , 
4 % c o p p e r a n d 1 % m a g n e s i u m ) w e r e c a l c u l a t e d b y t h e r e l a t i v e p e r c e n t a g e s o f e a c h 
c o m p o n e n t i n t h e O P M m e t h o d [ 5 0 ] . I n t h e a b s e n c e o f f i n d i n g t h e e n e r g y c h a r a c t e r i s t i c s o f 
V a s e l i n e , a v a l u e o f 1 OP = 4 5 M J ( s a m e as c r u d e o i l ) w a s d e t e r m i n e d . 

T h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s u s i n g c o m p r e s s e d a i r w a s i n c l u d e d f o r p a i n t i n g s u r f a c e s . 
C o m p r e s s e d A i r , 3 b a r ( 2 5 0 1 / m i n ) w a s c a l c u l a t e d a s s u m i n g 2 . 5 k W h t o p r o d u c e 2 8 3 1 / m i n 
a t 7 b a r [ 5 1 ] . P a i n t i n g a i m 2 p a r t w i l l r e q u i r e 1 m i n ( 1 4 m o t i o n s o f t h e p a i n t i n g n o z z l e i n 
v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l d i r e c t i o n ) . T h e c o n s u m p t i o n t o p a i n t 1 m 2 o f t h e s u r f a c e w i t h t h e 
e n g i n e r u n n i n g f o r 1 m i n u t e = 6 0 s i s 1 5 0 , 0 0 0 J = 0 . 0 4 2 k W h . T h e p a i n t i n g p r o c e s s u n d e r 
t h e g i v e n c o n d i t i o n s c o r r e s p o n d s t o a v a l u e o f 0 . 0 0 4 O P / m 2 w i l l b e c a l c u l a t e d w i t h a v a l u e 
o f 0 . 0 1 O P / m 2 . 

W e t p a i n t i n g h a s b e e n c o n s i d e r e d . P a i n t s f o r p a i n t i n g d u e t o t h e l a r g e v a r i e t y a n d s m a l l 
q u a n t i t i e s w e r e c a l c u l a t e d as e p o x i e s c o n v e r t e d t o 1 c o a t o f p a i n t p e r 1 m 2 . T h i s c o r r e s p o n d s 
t o a p a i n t w e i g h t o f 0 . 1 k g a n d t h e r e f o r e 1 / 1 0 o f t h e O P v a l u e s f o r t h e E p o x i e s m a t e r i a l [ 5 2 ] . 

T h e e n e r g y t o p r o d u c e t h e p r o d u c t b y L o w P r e s s u r e D i e C a s t i n g w a s d e t e r m i n e d t o b e 
2 2 . 5 M J / k g , w h i c h c o r r e s p o n d s t o 0 . 5 O P / k g . T h e v a l u e i s a r o u n d 1 7 M J / k g , b u t w a s 
i n c r e a s e d t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e v a l u e i n t h e O P M m e t h o d o l o g y . [ 5 3 , 5 4 ] 

C a l c u l a t e d C o m p o n e n t s a n d P r o c e s s e s 

T h e m o r e c o m p l e x p r o d u c t s t h a t a r e p a r t o f t h e p o w e r t o o l s w e r e c a l c u l a t e d f r o m i n d i v i d u a l 
O P M i n d i c a t o r s a n d e x t e r n a l l y a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n . T h e e n e r g y p r o p e r t i e s o f t h e 
c o m p o n e n t s w e r e c o n s i d e r e d i n t h e E o L v a r i a n t s s u c h as C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g . 

C o m p o n e n t s i n c l u d e d : 

• C a p a c i t o r s , 
• P C B ( P r i n t e d C i r c u i t B o a r d s ) , 
• V - B e l t s . 

T h e w e i g h t r a t i o o f t h e m a t e r i a l c o m p o s i t i o n o f t h e f o i l c a p a c i t o r s w a s s e t t o 6 0 % a l u m i n i u m 
f o i l , 2 0 % p a p e r , a n d 2 0 % P P c o v e r [ 5 5 ] . T h e c a l c u l a t i o n o f t h e e n e r g y c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
P C B c o m p o n e n t s w a s b a s e d o n e n e r g y r e c o v e r y d u r i n g t h e i r c o m b u s t i o n . 

T y p e s o f P C B s: 

• C o m p o s i t e b o a r d , 
• C e r a m i c b o a r d . 
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C o m b u s t i o n a l l o w s o n l y 3 3 % o f t h e P C B p a r t s , w h i c h a r e o r g a n i c p a r t s ( e p o x i e s ) . C o m p o s i t e 
P C B b o a r d s c o n t a i n e p o x i e s a n d o r i e n t e d g l a s s f i b r e s ( f i b r e s w i l l m a k e u p t h e r e m a i n i n g 
3 3 % o f t h e t o t a l w e i g h t ) . T e c h n i c a l C e r a m i c s a n d A l u m i n i u m i s t h e r e m a i n i n g p o r t i o n . T h e 
F e e d s t o c k S h a r e f o r P C B s o f 0 . 3 O P / k g i s a l m o s t i d e n t i c a l t o t h e t h e o r e t i c a l r e c a l c u l a t e d 
v a l u e o f 0 . 2 6 O P / k g . 

F r o m t h e s a m e p r i n c i p l e s , t h e F e e d s t o c k S h a r e f o r c e r a m i c b o a r d b a s e d c i r c u i t s w a s 
d e t e r m i n e d . T h e c a l c u l a t i o n w a s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e c o n t e n t o f e p o x i e s w a s 
r e d u c e d t o 6 . 1 % o f t h e t o t a l w e i g h t a n d t h e a m o u n t o f t e c h n i c a l c e r a m i c s w a s i n c r e a s e d t o 
7 8 . 4 % [ 5 6 ] . A d e t a i l e d c a l c u l a t i o n i s g i v e n i n t h e a p p e n d i c e s . 

T h e c a l c u l a t i o n o f V - B e l t a n d t h e a m o u n t o f P B a n d n y l o n f i b r e s w e r e d e r i v e d f r o m t h e 
s a m p l e p r o f i l e a n d t h e s t r u c t u r e o f t h e b e l t s e c t i o n . I t w a s f o u n d t h a t 3 5 % i s P B a n d t h e r e s t 
i s n y l o n f i b r e s , t h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s w a s d e f i n e d as R u b b e r m o u l d i n g . T h e r e s u l t i n g 
v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d f o r M a t e r i a l P r o d u c t i o n a n d M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s . 

O t h e r D a t a b a s e M a t e r i a l s 

T h e P O M m a t e r i a l w a s d e t e r m i n e d f r o m L C I c h a r a c t e r i s t i c s i n t h e P l a s t i c s E u r o p e as F u e l 
S h a r e a n d F e e d s t o c k E n e r g y d a t a b a s e s [ 5 7 ] . T h e E C O l i z e r 2 . 0 t o o l w a s u s e d t o d e t e r m i n e 
t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s o f E P D M . T h e P B a n d E P D M r a t i o o f t h e E C O l i z e r 2 . 0 t o o l w a s 
d e t e r m i n e d a n d t h e r e l a t i v e r a t i o w a s se t . T h e e n e r g y t o p r o d u c e E P D M i s 8 0 % o f t h e e n e r g y 
t o p r o d u c e P B . T h e s e v a l u e s w e r e c o n v e r t e d t o O P / k g [ 5 8 ] . T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t o f 
M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s t o p r o d u c e 1 k g o f s t e e l u s i n g H o t R o l l i n g t e c h n o l o g y i s 4 . 3 M J 
( t h e t h e o r e t i c a l v a l u e i s 0 . 8 3 M J / k g ) . T h e r e s u l t i n g i n d i c a t o r w a s s e t t o 0 . 1 O P / k g 
c o n s i d e r i n g t h e o t h e r O P i n d i c a t o r s i n M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s [ 5 9 , 6 0 , 6 1 ] . 

5 . 5 . 3 T r a n s p o r t C a l c u l a t i o n s 

T h e t r a n s p o r t c o n d i t i o n s w e r e t h e s a m e f o r L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ( t h e 
v a r i a n t s c a n b e i n d i v i d u a l l y o p t i m i s e d i n t h e X L S f i l e ) . T r a n s p o r t p h a s e s w e r e c a r r i e d o u t a t 
i n t e r v a l s : 

• m i n . t r a n s p o r t - l o c a l p r o d u c t i o n ( t r u c k = 3 0 0 k m , t r u c k = 1 , 7 0 0 k m a n d v a n = 5 0 0 k m ) , 
• m a x . t r a n s p o r t - g l o b a l p r o d u c t i o n ( t r u c k = 3 0 0 k m , s h i p = 1 4 , 5 0 0 k m , t r u c k = 1 , 7 0 0 k m 

a n d v a n = 5 0 0 k m ) . 

T h e r a n g e w a s s e t f o r l o c a l t r a n s p o r t o f 2 , 5 0 0 k m a n d f o r v e r y l o n g d i s t a n c e t r a n s p o r t o f 
1 7 , 0 0 0 k m ( i n c l u d i n g s e a t r a n s p o r t ) [ 7 9 ] . T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t r a n s p o r t u n d e r E o L 
L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n , a n d R e c y c l i n g 9 0 % a r e s h o w n i n t h e g r a p h s as a n i n t e r v a l b a n d i n 
g r e y . I t i l l u s t r a t e s t h e p r o p o r t i o n r e p r e s e n t e d b y t r a n s p o r t t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e ( w i t h o u t 
u s e p h a s e ) . 
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5 . 5 . 4 U s e P h a s e C a l c u l a t i o n s 

U s e p h a s e s ( T a b . 5 - 1 ) w e r e c a l c u l a t e d f o r 1 , 0 0 0 h o u r s o v e r 2 y e a r s o f o p e r a t i o n ( s t a n d a r d 
w a r r a n t y i n C Z ) a n d w e r e t h e s a m e f o r L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % . D u e t o 
t h e d i f f e r e n t l o c a t i o n s o f c o n s u m p t i o n o c c u r r e n c e d u r i n g t h e u s e p h a s e o f t h e t o o l s , t h e 
c a l c u l a t i o n w a s n o t i n c l u d e d i n t h e o v e r a l l c a l c u l a t i o n s . T h e u s e p h a s e w a s a l w a y s c a l c u l a t e d 
as t h e c o r r e s p o n d i n g p o w e r i n p u t o f t h e p r o d u c t . 

T a b . 5 - 1 C a l c u l a t i o n o f t h e u s e p h a s e r a n g e . 

Entry Conditions 
Time 

( h o u r s ) , ( d a y s ) , ( w e e k s ) 

H o u r s p e r D a y 2 
D a y s o f t h e W e e k 5 

W e e k s a Y e a r 5 0 
Y e a r s 2 

X H o u r s 1 , 0 0 0 

5 . 5 . 5 P a c k a g i n g C a l c u l a t i o n s 

T h e p a c k a g i n g m a t e r i a l o f t h e p r o d u c t w a s c a l c u l a t e d as c a r d b o a r d B ( 2 0 0 g / m 2 ) a n d P E f o i l 
0 . 1 m m t o w r a p t h e p r o d u c t . T h e s i z e o f t h e p a c k a g i n g w a s d e r i v e d f r o m t h e v o l u m e o f t h e 
t o o l w i t h a n a l l o w a n c e a r o u n d t h e t o o l i t s e l f , i n c l u d i n g a n a l l o w a n c e f o r t h e i n n e r h o r i z o n t a l 
a n d t w o v e r t i c a l p a n e l s ( T a b . 5 - 2 ) . P a c k a g i n g m a t e r i a l i s s h o w n as a p i n k l i n e i n t h e g r a p h s 
a n d i s i n c l u d e d i n t h e c a l c u l a t i o n s o f t h e E o L v a r i a n t s s u c h as L a n d f i l l , C o m b u s t i o n , a n d 
R e c y c l i n g . T h e d e t a i l e d c a l c u l a t i o n i s i n t h e M S E x c e l f i l e . 

T a b . 5 - 2 S e t t i n g o f p a c k a g i n g d i m e n s i o n s . 

Description 
Dimension 

( m m ) 

S u m m a r y o f C a r d b o a r d S p a c e - S i z e ( x ) 6 5 
S u m m a r y o f C a r d b o a r d S p a c e - S i z e ( y ) 5 0 
S u m m a r y o f C a r d b o a r d S p a c e - S i z e ( z ) 4 5 
T h i c k n e s s P E f o i l 0 . 1 

5 . 5 . 6 T u r n i n g P o i n t 

T h e T u r n i n g P o i n t s v a l u e s f o r E o L i m p a c t s w e r e d e t e r m i n e d f r o m a l i n e a r d e p e n d e n c e o f 
t h e r e c y c l i n g r a t e f r o m 0 % t o 1 0 0 % . T u r n i n g P o i n t i s o n t h e s a m e l i n e as R e c y c l i n g 4 5 % . 
T h e v a l u e s o b t a i n e d f r o m t h e T u r n i n g P o i n t a n a l y s i s f o r t h e E o L s h o w t h e p o t e n t i a l t o 
r e c y c l e m a t e r i a l s o f t h e s a m p l e . T h e T u r n i n g P o i n t i s w h e r e t h e a m o u n t o f e n e r g y i n 
C o m b u s t i o n i s e q u a l t o t h e e n e r g y g a i n e d t h r o u g h r e c y c l i n g i n t h e i n t e r v a l 0 % t o 1 0 0 % . 
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T h e s t e e p n e s s o f t h e l i n e a r c u r v e o f t h e r e c y c l i n g d e p e n d e n c e 0 % t o 1 0 0 % : 

• D o w n w a r d s l o p i n g c u r v e ( p o s i t i v e e f f e c t o f r e c y c l i n g ) , 
• r i s i n g c u r v e ( n e g a t i v e r e c y c l i n g ) . 

A r i s i n g r e c y c l i n g c u r v e 0 % t o 1 0 0 % i n d i c a t e s t h a t t h e e n e r g y c o s t o f r e c y c l i n g i t s e l f i s 
h i g h e r t h a n t h e p r o d u c t i o n f r o m p r i m a r y r a w m a t e r i a l s . T h e s t e e p n e s s i n d i c a t e s t h e 
s i g n i f i c a n c e o f r e c y c l i n g ( b o t h n e g a t i v e a n d p o s i t i v e ) w i t h i n t h e o b s e r v e d s a m p l e . 

5 . 6 L C A S i m u l a t i o n 

D u e t o t h e t i m e - c o n s u m i n g n a t u r e o f t h e i n d i v i d u a l L C A c a l c u l a t i o n s , a M o n t e C a r l o 
s i m u l a t i o n w a s p e r f o r m e d . T h e s i m u l a t i o n w a s p e r f o r m e d f o r t w o o u t p u t c a t e g o r i e s w i t h 
t h r e e E o L o p t i o n s : 

• E n e r g y r e q u i r e m e n t s i n u n i t s M J , 
• e n e r g y r e q u i r e m e n t s i n u n i t s k W h , 
• e m i s s i o n o f k g C O 2 e q . 

T h e s i m u l a t i o n w a s c a r r i e d o u t o n d a t a o b t a i n e d f r o m t h e a n a l y s i s o f e a c h t o o l c a t e g o r y as 
a f u n c t i o n o f p r o d u c t v o l u m e a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n . T h e i n p u t d a t a f o r t h e 
s i m u l a t i o n w e r e s u b j e c t e d t o l i n e a r r e g r e s s i o n a n d t e s t e d f o r n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h p - v a l u e 
< 0 . 0 5 . T h i s s i m u l a t i o n f o r n = 1 , 0 0 0 s t e p s w a s a p p l i e d t o i n d i v i d u a l t o o l c a t e g o r i e s i n t h e 
L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % l i f e s t a g e s . D a t a f r o m t h e i n p u t a n a l y s i s f r o m 
a n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e b a s e se t w e r e p r o c e s s e d a t a t e s t l e v e l 
o f a l p h a = 0 . 0 5 . S u b s e q u e n t a n a l y s i s i n v o l v e d l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h l i n e a r e q u a t i o n s 
o b t a i n e d a t 9 5 % c o n f i d e n c e w i t h p - v a l u e s < 0 . 0 5 ( ? - T e s t p a i r e d w i t h a t w o - t a i l e d 
d i s t r i b u t i o n ) . [ 6 8 , 6 9 , 7 1 , 7 2 ] 

T h e k g C O 2 e q . e m i s s i o n a n a l y s i s w a s a p p l i e d t o t h e c o u n t r i e s C Z , P L , E E , S E , T R , B R , C N , 
I N , U S a n d J P ( a c c o r d i n g t o I S O c o d e 3 1 6 6 - 1 ) [ 3 1 ] a n d t h e U n i t e d K i n g d o m as U K . T h e 
v a l u e s o b t a i n e d f r o m t h e s i m u l a t i o n a n d t h e e n e r g y m i x e s o f e a c h c o u n t r y ( k g C O 2 e q . p e r 
k W h v a l u e s as o f J u n e 2 0 1 9 ) w e r e u s e d t o c a l c u l a t e k g C 0 2 e q . [ 6 2 ] 
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5 . 6 . 1 C a l c u l a t i o n C o e f f i c i e n t o f D e t e r m i n a t i o n 

T h e r e s u l t i n g c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t , rxy, w a s c a l c u l a t e d w i t h t h e h e l p o f t h e s o l v e r u s i n g 
a V B A s c r i p t t h a t c o n t a i n e d n = 1 , 0 0 0 i t e r a t i o n s t o o b t a i n i t s h i g h e s t v a l u e . A n e x a m p l e o f 
t h e V B A s c r i p t f o r c a l c u l a t i n g C O 2 e m i s s i o n s " i n c r e a s e T e r m c o 2 ( ) " a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s i n 
M J " i n c r e a s e T e r m M J O " i n t h e s a m e w a y t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s i n k W h " i n c r e a s e T e r m k w h O " i s 
c a l c u l a t e d . T h e c a l c u l a t i o n o f t h e c o e f f i c i e n t w a s p e r f o r m e d o n t h e t o o l c a t e g o r i e s f o r e a c h 
E o L . 

V B A c o d e f o r t h e c a l c u l a t i o n o f e m i s s i o n C O 2 : 

S u b I n c r e a s e T e r m C 0 2 ( ) 

A p p l i c a t i o n . C a l c u l a t i o n = x l M a n u a l 

I f M s g B o x ( " A r e y o u s u r e u p d a t e d a t a ? " , v b Y e s N o + v b E x c l a m a t i o n + v b D e f a u l t B u t t o n 2 , " W a r n i n g " ) = v b Y e s 
T h e n 

W o r k s h e e t s ( " S u m m a r y " ) . C a l c u l a t e 

W o r k s h e e t s ( " I n p u t " ) . C a l c u l a t e 

M s g B o x " U p d a t e i s OK" 

E n d I f 

E n d S u b 

V B A c o d e f o r M J c a l c u l a t i o n : 

S u b I n c r e a s e T e r m M D ( ) 

A p p l i c a t i o n . C a l c u l a t i o n = x l M a n u a l 

D i m m y V a l u e A s V a r i a n t 

I f M s g B o x ( " A r e y o u s u r e c o n t i n u e f o r G o a l S e e k e r a n d f i n d t h e h e i g h e s t R v a l u e s ? " , v b Y e s N o + 
v b E x c l a m a t i o n + v b D e f a u l t B u t t o n 2 , " W a r n i n g " ) = v b Y e s T h e n 

m y V a l u e = I n p u t B o x ( " T h e R a n g e o f t h e I t e r a t i o n " , " I t e r a t i o n S e t t i n g s " , 1 0 0 0 ) 

W o r k s h e e t s ( " S u m m a r y " ) . R a n g e ( " S 7 : S 3 6 " ) . V a l u e = "" 

D i m a r r ( ) A s V a r i a n t 

D i m a A s I n t e g e r 

D i m s c A s I n t e g e r 

s c = S h e e t s . C o u n t 
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D i m z A s I n t e g e r 

F o r z = 1 T o 3 1 

I f ( ( S h e e t s ( z ) . N a m e ) ) <> " S u m m a r y " T h e n 

D i m i A s I n t e g e r 

D i m s A s I n t e g e r 

D i m x A s D o u b l e 

F o r i = 1 T o m y V a l u e 

W o r k s h e e t s ( S h e e t s ( z ) . N a m e ) . C a l c u l a t e 

I f ( W o r k s h e e t s ( S h e e t s ( z ) . N a m e ) . R a n g e ( " N l l " ) . V a l u e 2 ) > 
W o r k s h e e t s ( S h e e t s ( z ) . N a m e ) . R a n g e ( " N 1 5 " ) . V a l u e 2 T h e n 

'MsgBox ( z - 1 ) S "/" & ( 3 1 - 1 ) S v b C r L f S " V a l u e f o r S h e e t " S v b C r L f S S h e e t s ( z ) . N a m e 
S v b C r L f S ( W o r k s h e e t s ( S h e e t s ( z ) . N a m e ) . R a n g e ( " N l l " ) . V a l u e 2 ) 

W o r k s h e e t s ( " S u m m a r y " ) . R a n g e ( " S " S ( 5 + z ) ) . V a l u e = " Y E S " 

E x i t F o r 

E l s e 

I f ( i = m y V a l u e ) T h e n 

'MsgBox ( z - 1 ) S "/" & ( 3 1 - 1 ) S v b C r L f S " V a l u e f o r S h e e t " S v b C r L f S S h e e t s ( z ) . N a m e 
S v b C r L f S " w a s n o t f o u n d " 

W o r k s h e e t s ( " S u m m a r y " ) . R a n g e ( " S " S ( 5 + z ) ) . V a l u e = "NO" 

End I f 

End I f 

N e x t i 

End I f 

I f ( z = 3 1 ) T h e n 

W o r k s h e e t s ( " S u m m a r y " ) . C a l c u l a t e 

M s g B o x " I t e r a t i o n i s d o n e " 

E n d I f 

N e x t z 

E n d I f 

E n d S u b 
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5 . 7 E q u a t i o n s f r o m S i m u l a t i o n s 

T h e c a l c u l a t i o n r e l a t i o n s h i p s f o r d e t e r m i n i n g e n e r g y r e q u i r e m e n t s i n M J , k W h a n d 
e m i s s i o n s o f k g C O 2 e q . a r e d e r i v e d f r o m M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s . T h e e q u a t i o n s a r e 
d e t e r m i n e d f o r t h e t o o l c a t e g o r i e s a c c o r d i n g t o t h e i r E o L . 

T h e r e s u l t i n g e q u a t i o n s f o r t h e c a l c u l a t i o n s : 

• E n e r g y p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s i n M J ( 3 0 e q u a t i o n s ) , 
• e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n i n k W h ( 3 0 e q u a t i o n s ) , 
• e m i s s i o n s k g C O 2 e q . b y p r o d u c t t y p e ( 3 0 e q u a t i o n s ) , 
• k g C O 2 e q . e m i s s i o n s b y p r o d u c t i o n l o c a t i o n ( 1 1 e q u a t i o n s ) . 

T h e c a l c u l a t i o n e q u a t i o n s g i v e n i n k W h a r e d e r i v e d f r o m t h e M J e q u a t i o n s a n d r e c a l c u l a t e d 
b y a c o n v e r s i o n f a c t o r b e t w e e n M J a n d k W h . T h e s e e q u a t i o n s a r e t h e n u s e d i n t h e c a l c u l a t i o n 
o f k g C O 2 e q . T h e k g C O 2 e q . e m i s s i o n s f o r t o o l s a c c o r d i n g t o e a c h v a r i a n t o f E o L 
( a b b r e v i a t e d LF = L a n d f i l l i n g , CM = C o m b u s t i o n , RC = R e c y c l i n g ) a r e c a l c u l a t e d f r o m t h e 
a r i t h m e t i c a v e r a g e o f a l l s e l e c t e d c o u n t r i e s C Z , P L , E E , S E , T R , B R , C N , I N , U S , a n d J P 
( a c c o r d i n g t o I S O c o d e 3 1 6 6 - 1 ) [ 3 1 ] a n d t h e U n i t e d K i n g d o m as U K . I n t h e c a s e o f 
k g C O 2 e q . e m i s s i o n s p e r c o u n t r y , t h e i n p u t v a l u e s o f e a c h t o o l c a t e g o r y a r e a r i t h m e t i c a l l y 
a v e r a g e d , i n c l u d i n g t h e d i f f e r e n t E o L . 
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6 R E S U L T S 

A t o t a l o f 1 3 4 p o w e r t o o l s t h a t w e r e m a n u f a c t u r e d b e t w e e n 1 9 8 9 a n d 2 0 1 8 w e r e a n a l y s e d . 
T h e t o t a l w e i g h t w a s 3 1 0 k g w i t h m o r e t h a n 9 , 7 0 0 i n d i v i d u a l p a r t s a n d m a t e r i a l g r o u p s 
( c o p p e r a n d b r a s s c o n t a c t s ) . B e f o r e p r o c e s s i n g t h e L C A , t h e t o o l s a m p l e s w e r e s e q u e n t i a l l y 
p h o t o g r a p h e d ( F i g . 6 - 1 ) a n d s c a n n e d w i t h a 3 D s c a n n e r t o d e t e r m i n e t h e v o l u m e o f t h e 
p r o d u c t ( F i g . 6 - 2 ) . T h e v o l u m e o f p r o d u c t s r a n g e d f r o m 7 5 7 m l ( A n g l e G r i n d e r ) t o 5 , 5 3 0 m l 
( E l e c t r i c C h a i n s a w ) . 

F i g . 6 - 1 P h o t o g r a p h y o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S 1 ) . F i g . 6 - 2 3 D S c a n o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S 1 ) . 

6 . 1 M a t e r i a l A n a l y s i s 

T h e t o o l s w e r e d i s a s s e m b l e d i n t o i n d i v i d u a l p a r t s a n d i n v e n t o r i e d t o p r e p a r e t h e d a t a f o r t h e 
L C A c a l c u l a t i o n s ( F i g . 6 - 3 ) . M a n u f a c t u r i n g o p e r a t i o n s w e r e a s s i g n e d t o t h e m a t e r i a l s . 
I n v e n t o r y a n a l y s i s s h o w e d t h a t i n t h e e a r l y 1 9 9 0 s p u r e A B S w a s u s e d t o c o v e r t h e p r o d u c t s , 
w h i l e i n l a t e r y e a r s i t w a s P A 6 a n d P A 6 6 c o m p o s i t e s r e i n f o r c e d w i t h G F f r o m 3 0 % t o 5 0 % . 
B a l a n c e r s t r u c t u r e s a n d b e a r i n g h o u s i n g s t e n d t o b e m a d e o f Z n a l l o y a n d a l u m i n i u m a l l o y 
a n d s t e e l . F l e x i b l e p a r t s s u c h as b e a r i n g sea t s a r e m a d e o f E P D M a n d P B . B r a s s a n d B r o n z e 
i s u s e d f o r p l a i n b e a r i n g s a n d c o n t a c t s . A s i g n i f i c a n t a m o u n t o f s t e e l i s i n e l e c t r i c m o t o r s 
s u c h as s t a t o r p l a t e s a n d a r m a t u r e o f r o t o r s , c o p p e r i n r o t o r w i n d i n g s , s t a t o r a n d w i r e s . 
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F i g . 6 - 3 P h o t o g r a p h y o f d e c o m p o s e d R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S 1 ) . 

6 . 1 . 1 S t a t o r s a n d R o t o r s 

T h e e l e c t r i c m o t o r ( c o n s i s t i n g o f a r o t o r a n d a s t a t o r ) h a s a h i g h s h a r e i n t h e w e i g h t o f t h e 
w h o l e p r o d u c t . T h e m o s t s i g n i f i c a n t p e r c e n t a g e o f c o p p e r p a r t s a n d s t e e l i n e l e c t r i c m o t o r s 
i s i n s m a l l e r p r o d u c t s . I n l a r g e r p r o d u c t s , s u c h as E l e c t r i c C h a i n s a w s a n d R e c i p r o c a t i n g 
S a w s , t h e w e i g h t o f t h e c o v e r i n g i s a l m o s t e q u a l . T h e p e r c e n t a g e s o f c o p p e r a n d s t e e l t o t h e 
t o t a l p r o d u c t w e i g h t f o r t h e p r o d u c t g r o u p s a r e s h o w n b e l o w t h e t a b l e ( T a b . 6 - 1 ) . 
A n e x a m p l e o f t h e r o t o r a n d s t a t o r f i l e ( F i g . 6 - 4 a n d F i g . 6 - 5 ) . 
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T a b . 6 - 1 P e r c e n t a g e o f w e i g h t o f e l e c t r i c m o t o r m a t e r i a l s t o t o t a l w e i g h t o f p r o d u c t c a t e g o r i e s . 

Power Tools Copper 
( % ) 

Steel 
( % ) 

Average 
( % ) 

R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s 1 2 . 6 2 7 . 5 4 0 . 1 
S h e e t S a n d e r s 1 3 . 3 2 7 . 6 4 0 . 9 
E l e c t r i c P l a n e r s 9 . 6 2 0 . 0 2 9 . 6 
H a n d l e J i g s a w s 1 1 . 0 2 4 . 3 3 5 . 4 

B e l t S a n d e r s 8 . 6 1 8 . 0 2 6 . 6 
P e r c u s s i o n D r i l l s 1 0 . 8 2 2 . 8 3 3 . 6 

C i r c u l a r S a w s 1 0 . 7 2 2 . 4 3 3 . 0 
A n g l e G r i n d e r s 1 4 . 0 2 9 . 1 4 3 . 1 

E l e c t r i c C h a i n s a w s 1 2 . 1 2 7 . 3 3 9 . 4 
R e c i p r o c a t i n g S a w s 8 . 9 1 9 . 3 2 8 . 2 

All Groups 1 1 . 2 2 3 . 8 3 5 . 0 

T h e w e i g h t s o f t h e r o t o r a n d s t a t o r p a r t s w e r e m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d . T h e w e i g h t s o f t h e 
m e a s u r e d s t a t o r s c o r r e s p o n d t o t h e f o l l o w i n g : 

• T o t a l s t a t o r w e i g h t ( r a n g e 2 1 4 g t o 1 , 3 1 7 . 1 g ) , 
• c o p p e r ( i n t e r v a l 3 0 . 4 g t o 3 6 0 . 4 g ) , 
• s t e e l ( i n t e r v a l 1 6 2 . 2 g t o 1 , 0 0 8 . 7 g ) . 

T h e m i n . a n d m a x . w e i g h t s f o r c o p p e r a n d s t e e l a r e p a i r e d . R o t o r w e i g h t s w e r e i n t h e 1 7 4 . 4 g 
t o 1 , 0 1 2 . 6 g i n t e r v a l . 
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6 . 1 . 2 M e a s u r e d P r o p e r t i e s o f P o w e r T o o l s 

T h e v a l u e s t h a t w e r e d e t e r m i n e d b y m e a s u r e m e n t : 

• T h e m e a s u r e d v o l u m e o f t h e p r o d u c t , 
• m e a s u r e m e n t s o f t h e w e i g h t s o f t h e i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s , 
• t h e w e i g h t s u m o f t h e c o m p o n e n t s i n o n e p r o d u c t , 
• d i a m e t e r s a n d l e n g t h s o f c o m p o n e n t s . 

V o l u m e 

T h e v o l u m e o f t h e s i n g l e p r o d u c t s ( s a m p l e s ) w a s d e t e r m i n e d b y a 3 D s c a n n e r w i t h a n 
a c c u r a c y o f 0 . 0 0 1 m m 3 . T h e v o l u m e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p r o d u c t c a t e g o r i e s c o r r e s p o n d t o 
t h e i r c h a r a c t e r i s t i c p r o p e r t i e s a n d a p p l i c a t i o n s ( F i g . 6 - 6 ) . A n g l e G r i n d e r s h a v e a s m a l l e r 
v o l u m e d u e t o t h e i r d e s i g n a n d g r i p d e s i g n . R e c i p r o c a t i n g S a w s a n d E l e c t r i c C h a i n s a w 
r e q u i r e m o r e p o w e r a n d a s e c u r e g r i p . 

M e a s u r e d v o l u m e r a n g e s f o r p r o d u c t c a t e g o r i e s ( A p p e n d i x D ) : 

• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s ( 9 4 6 m l t o 1 , 7 1 7 m l ) , 
• S h e e t S a n d e r s ( 8 3 8 m l t o 1 , 7 1 7 m l ) , 
• E l e c t r i c P l a n e r s ( 1 , 6 1 6 m l t o 2 , 8 1 8 m l ) , 
• H a n d l e J i g s a w s ( 9 6 3 m l t o 1 , 6 1 2 m l ) , 
• B e l t S a n d e r s ( 2 , 4 0 3 m l t o 3 , 4 9 4 m l ) , 
• P e r c u s s i o n D r i l l s ( 9 4 4 m l t o 1 , 6 5 4 m l ) , 
• C i r c u l a r S a w s ( 1 , 4 6 9 m l t o 2 , 8 6 9 m l ) , 
• A n g l e G r i n d e r s ( 7 5 7 m l t o 3 , 0 1 1 m l ) , 
• E l e c t r i c C h a i n s a w s ( 2 , 0 2 7 m l t o 5 , 5 3 0 m l ) , 
• R e c i p r o c a t i n g S a w s ( 1 , 5 7 3 m l t o 2 , 6 4 1 m l ) . 
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Power Too ls Volume v s . Power Too ls Type 

• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s • S h e e t S a n d e r s • E l e c t r i c P l a n e r s 

• H a n d l e J i g s a w s • B e l t S a n d e r s • P e r c u s s i o n D r i l l s 

• C i r c u l a r S a w s • A n g l e G r i n d e r s • E l e c t r i c C h a i n s a w s 

• R e c i p r o c a t i n g S a w s 

6 , 0 0 0 

Type of Power Tools 

F i g . 6 - 6 G r a p h o f v o l u m e v e r s u s p o w e r t o o l s t y p e . 

P r o d u c t v o l u m e m e a s u r e m e n t g r o u p e d p r o d u c t t y p e s i n t o 4 c l a s s e s : 

• V o l u m e C l a s s V I ( R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s , S h e e t S a n d e r s , H a n d l e J i g s a w s , P e r c u s s i o n 
D r i l l s ) , 

• V o l u m e C l a s s V 2 ( E l e c t r i c P l a n e r s , C i r c u l a r S a w s , A n g l e G r i n d e r s , R e c i p r o c a t i n g 
S a w s ) , 

• V o l u m e C l a s s V 3 ( B e l t S a n d e r s ) , 
• V o l u m e C l a s s V 4 ( E l e c t r i c C h a i n s a w s ) . 

W e i g h t 

T h e w e i g h t w a s d e t e r m i n e d f o r e a c h p a r t , w h i c h h a d t h e s a m e m a t e r i a l c o m p o s i t i o n a n d 
m e t h o d o f m a n u f a c t u r e ( F i g . 6 - 7 ) . T a b l e ( T a b . 6 - 2 ) s h o w s a n e x a m p l e o f t h e c o m p o s i t i o n o f 
t h e R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S I ) p r o d u c t w i t h a t o t a l c o m p o n e n t w e i g h t o f 4 . 0 3 0 k g . A d e t a i l e d 
i n v e n t o r y i s p r o v i d e d i n A p p e n d i x B . 
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T a b . 6 - 2 E x a m p l e o f m a t e r i a l s c o m p o s i t i o n a n d m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S 1 ) . 

Description Material Weight 
( g ) 

Weight 
( k g ) 

P A 6 - G F 3 0 P A 6 - G F 3 0 * 7 4 0 . 8 0 . 7 4 1 
P A 6 - G F 3 3 P A 6 - G F 3 3 * 0 . 0 0 . 0 0 0 
P A 6 - G F 3 5 P A 6 - G F 3 5 * 0 . 0 0 . 0 0 0 
P A 6 6 - G F 3 0 m P A 6 6 - G F 3 0 * 0 . 0 0 . 0 0 0 
P A 6 6 - G F 3 5 P A 6 6 - G F 3 5 * 0 . 0 0 . 0 0 0 
P A 6 6 - G F 5 0 P A 6 6 - G F 5 0 * 0 . 0 0 . 0 0 0 
P P - G F 3 0 P P - G F 3 0 * 0 . 0 0 . 0 0 0 
P O M - G F 3 0 m P O M - G F 3 0 * 0 . 0 0 . 0 0 0 
P B T - G F 3 0 P B T - G F 3 0 * 0 . 0 0 . 0 0 0 
T h e r m o p l a s t i c E l a s t o m e r T P E * * 3 8 . 3 0 . 0 3 8 
E P D M E P D M * * 0 . 0 0 . 0 0 0 
P o l y m e t h y l m e t h a c r y l a t e P M M A 0 . 0 0 . 0 0 0 
P o l y o x y m e t h y l e n P O M 0 . 0 0 . 0 0 0 
P A 6 P A 6 1 6 . 4 0 . 0 1 6 
P A 6 6 P A 6 6 0 . 0 0 . 0 0 0 
P o l y u r e t h a n 0 . 0 0 . 0 0 0 
A B S A B S 0 . 0 0 . 0 0 0 
H i g h - D e n s i t y P o l y e t h y l e n e H D P E 0 . 0 0 . 0 0 0 
P o l y c a r b o n a t e P C 0 . 0 0 . 0 0 0 
P o l y e t h y l e n • P E 0 . 0 0 . 0 0 0 
P o l y p r o p y l e n P P 0 . 0 0 . 0 0 0 
R u b b e r P B 0 . 0 0 . 0 0 0 
S t e e l ( 8 9 % P r i m a r y ) S t e e l 7 4 0 . 3 0 . 7 4 0 
S h e e t s S t e e l 1 , 4 8 1 . 4 1 . 4 8 1 
A l u m i n i u m P a r t s A l u m i n i u m 0 . 0 0 . 0 0 0 
D u r a l * A l + C u + M g 3 7 7 . 0 0 . 3 7 7 
C o p p e r C o p p e r 3 5 9 . 3 0 . 3 5 9 
C o n t a c t s ( B r a s s ) B r a s s 1 3 . 6 0 . 0 1 4 
N i c k e l N i c k e l 0 . 0 0 . 0 0 0 
B r o n z e B r o n z e 0 . 0 0 . 0 0 0 
Z i n c A l l o y s Z n A l l o y 0 . 0 0 . 0 0 0 
C e r a m i c s T e c h n i c a l 0 . 0 0 . 0 0 0 
T u r n i n g , M i l l i n g R e m o v e d 4 4 7 . 1 0 . 4 4 7 
B o l t s , S c r e w s , N u t s S t e e l 7 4 . 6 0 . 0 7 5 
S p r i n g s ( S t e e l ) S t e e l 4 . 0 0 . 0 0 4 
W i r e W r a p p i n g P V C 1 8 . 0 0 . 0 1 8 
C a p a c i t o r * * P P + A I + P a p e r 4 . 8 0 . 0 0 5 
P C B C e r a m i c C e r a m i c B o a r c 0 . 0 0 . 0 0 0 
P C B C o m p o s i t e C o m p o s i t e B o a r d * * 1 7 . 3 0 . 0 1 7 
T e x t i l e T e x t i l e 0 . 0 0 . 0 0 0 

P a p e r P a p e r 0 . 0 0 . 0 0 0 

R e s i n • E p o x i e s 2 1 . 0 0 . 0 2 1 

C a r b o n B r u s h e s • C a r b o n 2 . 4 0 . 0 0 2 

F e r r i t e S t e e l 6 . 0 0 . 0 0 6 

V - B e l t P B + N y l o n 0 . 0 0 . 0 0 0 

L u b r i c a n t V a s e l i n e 1 1 5 . 1 0 . 1 1 5 

1 4,030.4 4.030 
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Description Material Area 
( m m 2 ) 

Area 
( m 2 ) 

E l e c t r o - P l a t i n g C r , N i , Z n , C u 1 0 , 8 0 0 . 0 0 . 0 1 0 8 0 
A n o d i s i n g A , 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 
P a i n t s * * L i q u i d P a i n t s 3 6 , 9 0 0 . 0 0 . 0 3 6 9 0 

I 47,700.0 0.048 

Description Material Length 
( m m ) 

Length 
( m ) 

W e l d i n g S t e e l 0 . 0 0 . 0 0 0 

I 0.0 0.000 

R e c a l c u l a t e d , ** A p p r o x i m a t e l y C a l c u l a t e d 

M e a s u r e d w e i g h t r a n g e s f o r p r o d u c t c a t e g o r i e s ( A p p e n d i x D ) : 

• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s ( 1 , 1 5 8 g t o 2 , 0 0 5 g ) , 
• S h e e t S a n d e r s ( 8 2 6 g t o 1 , 6 8 6 g ) , 
• E l e c t r i c P l a n e r s ( 1 , 8 7 1 g t o 3 , 1 4 7 g ) , 
• H a n d l e J i g s a w s ( 1 , 1 8 1 g t o 2 , 6 3 0 g ) , 
• B e l t S a n d e r s ( 2 , 0 1 3 g t o 3 , 1 7 3 g ) , 
• P e r c u s s i o n D r i l l s ( 1 , 5 3 0 g t o 2 , 7 1 0 g ) , 
• C i r c u l a r S a w s ( 2 , 8 8 0 g t o 4 , 1 0 7 g ) , 
• A n g l e G r i n d e r s ( 1 , 2 2 6 g t o 5 , 1 7 0 g ) , 
• E l e c t r i c C h a i n s a w s ( 2 , 0 3 2 g t o 4 , 8 0 1 g ) , 
• R e c i p r o c a t i n g S a w s ( 2 , 1 1 4 g t o 4 , 0 3 0 g ) . 
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Power Too ls Weight v s . Power Too ls Type 

• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s • S h e e t S a n d e r s • E l e c t r i c P l a n e r s 

• H a n d l e J i g s a w s • B e l t S a n d e r s • P e r c u s s i o n D r i l l s 

• C i r c u l a r S a w s • A n g l e G r i n d e r s • E l e c t r i c C h a i n s a w s 

• R e c i p r o c a t i n g S a w s 

6 : 0 0 0 

0 J 

Type of Power Tools 

F i g . 6 - 7 G r a p h o f w e i g h t v e r s u s p o w e r t o o l s t y p e . 

M e a s u r e m e n t o f p r o d u c t w e i g h t g r o u p e d p r o d u c t t y p e s i n t o 5 c l a s s e s : 

• W e i g h t C l a s s W l ( R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s ) , 
• W e i g h t C l a s s W 2 ( S h e e t S a n d e r s ) , 
• W e i g h t C l a s s W 3 ( E l e c t r i c P l a n e r s , B e l t S a n d e r s ) , 
• W e i g h t C l a s s W 4 ( H a n d l e J i g s a w s , P e r c u s s i o n D r i l l s ) , 
• W e i g h t C l a s s W 5 ( C i r c u l a r S a w s , E l e c t r i c C h a i n s a w s , A n g l e G r i n d e r s , R e c i p r o c a t i n g 

S a w s ) . 

L e n g t h a n d D i a m e t e r s 

T h e l e n g t h v a l u e s a n d d i a m e t e r s o f t h e p a r t s ( r o t o r s ) w e r e m e a s u r e d t o c a l c u l a t e v o l u m e s 
a n d d e r i v e w e i g h t s . I n d i v i d u a l m e a s u r e m e n t s a r e i n c l u d e d i n t h e M S E x c e l c a l c u l a t i o n f i l e . 
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D e p e n c y o f W e i g h t a n d V o l u m e 

F r o m t h e d a t a o b t a i n e d , a w e i g h t v s . v o l u m e g r a p h w a s c o n s t r u c t e d ( F i g . 6 - 8 ) . T h e v a l u e s 
o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t r a n g e f r o m 0 . 6 6 t o 0 . 9 7 . T h e a v e r a g e v a l u e i s 0 . 8 4 . T h e v a l u e s 
r e p r e s e n t a s t r o n g d e p e n d e n c e . T h e q u a l i t y o f t h e d e s c r i b e d R2 d a t a c a n b e s e e n i n t h e g r a p h . 

Dependency of Weight on Volume 

• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s > S h e e t S a n d e r s E l e c t r i c P l a n e r s 

6 , 0 0 0 

5 , 0 0 0 

4 , 0 0 0 

B 3 , 0 0 0 

2 , 0 0 0 

1 , 0 0 0 

• H a n d l e J i g s a w s • B e l t S a n d e r s • P e r c u s s i o n D r i l l s 

• C i r c u l a r S a w s • A n g l e G r i n d e r s • E l e c t r i c C h a i n s a w s 

• R e c i p r o c a t i n g S a w s 

R 2 = 0.95 / 

• / 
•/ • 

/ • R 2 = 0.93 
/ • • • r» 0.55 • / • R = 0.55 • 

/ m m • * • R 2 = 0.59 

R 2 = 0.85 

R 2 = 0.44 

R 2 = 0.65 

R 2 = 0.77 

R 2 = 0.65 

I * 

R 2 = 0.89 R 2 = 0.53 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 

Volume (ml) 

4 , 0 0 0 5 , 0 0 0 6 , 0 0 0 

F i g . 6 - 8 G r a p h o f p o w e r t o o l s w e i g h t v e r s u s p o w e r t o o l s v o l u m e . 
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6 . 2 L C A C a l c u l a t i o n s 

T h e L C A c a l c u l a t i o n s w e r e p r o c e s s e d f r o m t h e i n v e n t o r y a n a l y s i s f o r e a c h t o o l s a m p l e 
( F i g . 6 - 9 ) . T h e s c o p e o f t h e d a t a a n a l y s i s i n c l u d e d a t o t a l o f 4 0 2 i n d i v i d u a l E o L s t h a t w e r e 
c o m b i n e d i n t o p r o d u c t c a t e g o r i e s f o l l o w e d b y l i n e a r r e g r e s s i o n . T h e a l p h a - v a l u e w a s s e t a t 
0 . 0 5 f o r a l l p r o d u c t c a t e g o r i e s . I n 6 s a m p l e s ( 2 0 % o f a l l s a m p l e s ) f r o m 3 0 s a m p l e s w h e r e 
t h e p - v a l u e i s h i g h e r t h a n t h e s i g n i f i c a n c e l e v e l a l p h a , w e a c c e p t t h e h y p o t h e s i s . T h e s a m p l e s 
o f c a t e g o r i e s w e r e s t a t i s t i c a l l y n o n - s i g n i f i c a n t i n 6 . 7 % E o L L a n d f i l l i n g ( 2 s a m p l e s ) , 1 0 % 
C o m b u s t i o n ( 3 s a m p l e s ) a n d 3 . 3 % R e c y c l i n g 9 0 % ( 1 s a m p l e ) . A l l s a m p l e s o v e r a l p h a - v a l u e 
= 0 . 0 5 c o m e f r o m t h e p o w e r t o o l s c a t e g o r i e s w i t h s m a l l a m o u n t s o f s a m p l e s . T h e c o r r e l a t i o n 
c o e f f i c i e n t r a n g e d f r o m 4 2 . 5 % t o 9 8 . 7 % ( m e a n 7 7 . 8 % ) . T h e u s e p h a s e ( 1 , 0 0 0 h ) c o m p r i s e d 
9 0 % t o 9 9 % o f t h e e n t i r e l i f e c y c l e . T h e p o s i t i o n o f e a c h E o L c u r v e w a s p l a c e d f r o m t h e 
l a r g e s t L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % c u r v e s t o w a r d s t h e o r i g i n ( w i t h o u t 
o v e r l a p p i n g t h e m as i n t h e P e r c u s s i o n D r i l l s , A n g l e G r i n d e r s a n d R e c i p r o c a t i n g S a w s 
c a t e g o r y ) . A c c o r d i n g t o O P M ' s m e t h o d o l o g y , t h e m o s t e n e r g y i n t e n s i v e p h a s e s i n M a t e r i a l s 
P r o d u c t i o n a r e T i t a n i u m A l l o y , M e t a l P o w d e r s C o m p o s i t e s ( M M C ) , C F R P , N i c k e l , 
T e c h n i c a l C e r a m i c s a n d A l u m i n i u m a l l o y s . O f t h e M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s , t h e m o s t W a v e 
s o l d e r i n g , T e x t i l e m a n u f a c t u r i n g a n d R u b b e r m o u l d i n g a r e t h e m o s t e n e r g y i n t e n s i v e . S o m e 
o f t h e s e p h a s e s c o n t a i n e d t o o l i n g s a m p l e s a n a l y s e d . T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r 
m a n u f a c t u r i n g a r e i d e n t i c a l f o r L a n d f i l l i n g a n d C o m b u s t i o n . I n r e c y c l i n g , t h e r e i s 
a b a c k f l o w o f m a t e r i a l s i n t o t h e s y s t e m u n d e r e v a l u a t i o n . B e c a u s e o f r e c y c l i n g , m a t e r i a l s 
a r e e x p o s e d t o e n e r g y t o b e p r e p a r e d f o r t h e i r r e t u r n t o t h e s y s t e m . T h e p r o d u c t c a t e g o r i e s 
a c c o r d i n g t o t h e i r d e s i g n a n d e r g o n o m i c r e q u i r e m e n t s c o n t a i n a s i m i l a r r a n g e o f M a t e r i a l 
P r o d u c t i o n a n d M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s . T h e o b s e r v e d d a t a a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x C . 

a ) b ) 
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e ) f ) 

g ) h ) 

i ) 

F i g . 6 - 9 E x a m p l e o f p o w e r t o o l s ; ( a ) R a n d o m O r b i t a l S a n d e r - O S 5 ; ( b ) S h e e t S a n d e r - ( S S 8 ) ; ( c ) E l e c t r i c 
P l a n e r - ( E P 3 ) ; ( d ) H a n d l e J i g s a w - H J 1 1 ; ( e ) B e l t S a n d e r - B S 7 ; ( f ) P e r c u s s i o n D r i l l - P D 2 ; ( g ) 

C i r c u l a r S a w - C S 7 ; ( h ) A n g l e G r i n d e r - A G 1 9 ; ( i ) E l e c t r i c C h a i n s a w - E C 1 3 ; ( j ) R e c i p r o c a t i n g S a w 
- R S 6 . 

6 . 2 . 1 R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s 

T h e R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s p r o d u c t c a t e g o r y a n a l y s e d h a d p o w e r r a t i n g s i n t h e 1 9 0 W t o 
4 3 0 W r a n g e ( F i g . 6 - 1 0 ) . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m T r a n s p o r t 
r e q u i r e m e n t s w i t h r e s p e c t t o t h e e n t i r e l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r 
p a c k a g i n g ) w a s i n t h e 0 . 1 9 % t o 0 . 3 1 % i n t e r v a l ( m e a n = 0 . 2 4 % ) . T h e p - v a l u e s a r e l e s s t h a n 
a l p h a 0 . 0 5 ( 5 % ) a n d t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t i s g r e a t e r t h a n 0 . 8 , a v e r y s t r o n g a s s o c i a t i o n 
[ 6 3 ] . T h e R2 i n d e x w a s i n t h e 0 . 6 9 - 0 . 7 8 i n t e r v a l . 

9 2 



Interdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of R a n d o m Orbital S a n d e r s without U s e P h a s e and 

Transport 

• L a n d f i l l i n g C o m b u s t i o n R e c y c l i n g 9 0 % 

y = 0.0786x + 40.7710 
R 2 = 0.69 

y = 0.0611x + 45.3690 

y = 0.0863x 4 - 8.2425 
R 2 = 0.78 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 , 0 0 0 1 , 2 0 0 1 , 4 0 0 1 , 6 0 0 1 , 8 0 0 2 , 0 0 0 

Volume (ml) 

F i g . 6 - 1 0 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 6 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0 . 0 4 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 8 3 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0 . 0 4 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 8 3 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( p - v a l u e = 0 . 0 2 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 8 8 ) . 

T h e r e s u l t s o f t h e L C A c a l c u l a t i o n s ( T a b . 6 - 3 ) s h o w a d e p e n d e n c e o n t h e v o l u m e o f t h e 
p r o d u c t e v e n f o r a s m a l l n u m b e r o f s a m p l e s . T h e p r o d u c t r e c y c l i n g c u r v e o f a l l 1 0 0 % 
s a m p l e s h a d a d e c r e a s i n g e n e r g y c h a r a c t e r i s t i c w i t h a n i n c r e a s i n g r e c y c l i n g p e r c e n t a g e . N o 
T u r n i n g P o i n t w a s f o u n d o n t h e r e c y c l i n g c u r v e o f 0 % t o 1 0 0 % i n 3 3 . 3 % ( 2 s a m p l e s ) . T h e 
t r e n d s o f t h e i n d i v i d u a l c u r v e s ( F i g . 6 - 1 0 ) h a d a L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 
9 0 % a r r a n g e m e n t w i t h C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % o r d e r i n g a t t h e o b s e r v e d v o l u m e o f 
9 4 6 m l t o 1 , 7 1 7 m l . 

T a b . 6 - 3 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s . 

Methodology Methodology Methodology 

# Product Model OPM 
(Landfilling) 

( M J ) 

OPM 
(Combustion) 

( M J ) 

OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 
1 O S B O S C H P E X 2 7 0 A 1 4 1 . 3 0 7 1 1 4 . 1 2 3 1 1 3 . 2 6 4 
2 O S P r o S t a r E S M 4 2 0 1 1 9 2 . 1 1 4 1 5 7 . 9 9 1 1 4 4 . 6 7 3 
3 O S M a k i t a B 0 5 0 1 0 1 2 2 . 9 9 9 1 1 1 . 6 3 4 1 0 3 . 4 2 6 
4 O S P o w e r T e c 1 6 3 . 7 0 9 1 4 5 . 5 8 5 1 6 1 . 2 8 3 
5 O S P a t t f i e l d 1 6 8 . 5 9 6 1 4 9 . 2 8 1 1 6 0 . 8 4 4 
6 O S B O S C H P E X 1 1 5 A 1 2 6 . 1 8 8 1 1 4 . 6 2 1 1 0 2 . 3 7 9 
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6 . 2 . 2 S h e e t S a n d e r s 

T o o l s i n t h i s c a t e g o r y ( F i g . 6 - 1 1 a n d T a b . 6 - 4 ) h a d p o w e r r a t i n g s o f 1 2 5 W t o 2 5 0 W . T h e 
d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t o v e r t h e e n t i r e l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r 
p a c k a g i n g ) r a n g e d f r o m 0 . 2 3 % t o 0 . 4 7 % ( a v e r a g e 0 . 3 4 % ) . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w a s 
i n t h e i n t e r v a l 0 . 4 5 t o 0 . 6 0 ( m o d e r a t e d e p e n d e n c e ) i n t w o cases a n d g r e a t e r t h a n 0 . 6 ( s t r o n g 
d e p e n d e n c e ) i n o n e c a s e [ 6 3 ] . I n t h e c a s e o f C o m b u s t i o n , t h e p - v a l u e w a s g r e a t e r t h a n 0 . 0 5 
( a l p h a 0 . 0 5 ) , a n d t h e h y p o t h e s i s a t t h e 5 % c o n f i d e n c e l e v e l w a s r e j e c t e d . T h e R2 w a s i n t h e 
i n t e r v a l 0 . 2 0 t o 0 . 3 8 . 

In terdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of Sheet S a n d e r s without U s e P h a s e and 

Transport 

• L a n d f i l l i n g C o m b u s t i o n R e c y c l i n g 9 0 % 

1 8 0 

1 6 0 

1 4 0 

1 2 0 

1 0 0 
>• 
S 1 

8 0 
c 

LU 
6 0 

4 0 

2 0 

0 

y = 0.0565x + 35.3840 
R 2 = 0.33 

y = 0 . 0 4 9 6 x + 3 3 . 0 7 8 0 
R 2 = 0 . 3 8 

y = 0 . 0 4 5 4 X + 3 5 . 4 7 4 0 
R 2 = 0 . 2 0 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 , 0 0 0 1 , 2 0 0 1 , 4 0 0 1 , 6 0 0 1 , 8 0 0 2 , 0 0 0 

Volume (ml) 

F i g . 6 - 1 1 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r S h e e t S a n d e r s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 1 6 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0 . 0 2 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 5 7 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0.08 0.05, c o r r e l a t i o n = 0 . 4 5 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( j c - v a l u e = 0 . 0 1 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 6 2 ) . 

T h e t r e n d o f t h e c o m b u s t i o n c u r v e i s p l a c e d b e l o w t h e R e c y c l i n g 9 0 % l e v e l b e c a u s e o f t h e 
l o w e r u s e o f e n e r g y i n t h e c o m b u s t i o n p r o d u c t s . T h e v o l u m e o f p r o d u c t s w a s i n t h e r a n g e o f 
8 3 8 m l t o 1 , 7 1 7 m l . T h e c o m b u s t i o n p o i n t w a s n o t l o c a t e d o n t h e r e c y c l i n g 0 % t o 1 0 0 % 
c u r v e i n 8 1 . 2 % ( 1 3 s a m p l e s ) . I n t h e p r o d u c t c a t e g o r y , t h i s p o i n t w a s b e l o w t h e 1 0 0 % 
r e c y c l e d c a l c u l a t e d . 
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T a b . 6 - 4 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r S h e e t S a n d e r s . 

# Product Model 

Methodology Methodology Methodology 
OPM OPM OPM (90% 

(Landfilling) (Combustion) Recycled) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0 
1 1 
1 2 
1 3 
1 4 
1 5 
1 6 

S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 
S S 

P A R K S I D E 

P A R K S I D E 
P A R K S I D E 
P r o f i T o o l s 

M E T E R K 
F L E X 

F e r m 
E i n h e l l 

B O S C H 
B O S C H 

N O E L I 
S K I L 

B O S C H 

S K I L 
A E G 

P M F S 2 0 0 B 2 
P S S 2 5 0 C 3 

7 3 0 0 H 1 
V S 2 3 0 

P H S 1 6 0 E S 
T S 0 0 2 
M S 7 1 3 

E 0 0 0 7 
6 6 0 H 1 

P S S 2 3 
P T S S 1 5 0 

V M - 1 5 0 
B S S 1 5 0 
P S S 2 3 0 
P S S 2 3 A 

8 5 . 2 3 1 6 6 . 0 9 6 7 6 . 4 1 8 
1 3 7 . 6 6 9 1 2 2 . 6 5 6 1 2 9 . 6 1 3 
9 2 . 7 5 3 8 3 . 9 1 8 8 8 . 7 5 8 
9 4 . 0 2 1 7 3 . 2 3 2 8 3 . 7 6 5 

1 2 4 . 3 1 5 1 0 9 . 5 7 8 1 1 7 . 3 0 5 
1 0 7 . 4 5 3 8 3 . 1 2 1 9 0 . 9 5 3 
1 6 8 . 2 1 6 1 5 4 . 6 5 7 1 3 4 . 4 7 2 
1 6 1 . 3 9 6 1 4 8 . 5 9 2 1 1 8 . 0 2 0 
1 1 4 . 8 1 8 1 0 0 . 2 7 1 1 1 1 . 7 3 6 
1 3 5 . 7 0 8 1 1 7 . 5 3 9 1 3 6 . 7 2 2 
9 4 . 1 0 7 7 1 . 0 2 8 8 7 . 9 4 6 

1 1 7 . 0 3 3 9 3 . 8 8 9 1 0 0 . 7 5 5 
1 4 0 . 1 6 5 1 2 5 . 0 9 1 1 3 5 . 3 7 7 
8 0 . 7 4 6 7 0 . 5 0 0 7 8 . 6 9 7 
7 5 . 9 6 5 6 7 . 0 4 8 7 3 . 7 2 4 

1 1 7 . 2 0 6 1 0 8 . 1 0 0 8 9 . 1 9 9 

6 . 2 . 3 E l e c t r i c P l a n e r s 

T h e p o w e r o u t p u t o f t h e a n a l y s e d s a m p l e s w a s 4 0 0 W t o 9 0 0 W . T h e t r e n d o f t h e L a n d f i l l i n g , 
C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % c u r v e s h a s a c h a r a c t e r i s t i c d i s t r i b u t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e 
e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n ( F i g . 6 - 1 2 ) . T h e E o L ( C o m b u s t i o n ) s i g n i f i c a n t l y 
e x c e e d e d a l p h a = 0 . 0 5 , p - v a l u e = 0 . 1 4 ( r e j e c t i n g t h e h y p o t h e s i s ) . A m o d e r a t e e x c e e d a n c e 
a l s o o c c u r r e d f o r L a n d f i l l i n g . T h e R2 i n d i c a t o r w a s i n t h e 0 . 2 9 - 0 . 5 3 i n t e r v a l . T h e c o r r e l a t i o n 
c o e f f i c i e n t r a n g e d f r o m m o d e r a t e t o s t r o n g [ 6 3 ] . T h e d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t w a s i n t h e 0 . 1 5 % 
t o 0 . 2 4 % i n t e r v a l ( m e a n 0 . 1 9 % ) t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s 
f o r p a c k a g i n g ) . 
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In terdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of E lec t r ic P laners without U s e P h a s e and Transport 

• L a n d f i l l i n g C o m b u s t i o n R e c y c l i n g 9 0 % 

• 
• 

y = 0.0828x + 78.3610 
R 2 = 0.44 

# 

• 
y = 0.0647x + 96.5070 

# 

• 
R 2 = 0.29 • 

• 
T 

y = 0.0600x + 75.2580 
R 2 = 0.53 

5 0 0 1 , 0 0 0 1 , 5 0 0 2 , 0 0 0 2 , 5 0 0 3 , 0 0 0 

Volume (ml) 

F i g . 6 - 1 2 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r E l e c t r i c P l a n e r s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 9 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0.05 <= 0.05, c o r r e l a t i o n = 0 . 6 6 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0.14 0.05, c o r r e l a t i o n = 0 . 5 3 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( j c - v a l u e = 0 . 0 3 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 7 2 ) . 

T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e c u r v e t r e n d i s L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % f r o m t h e 
h i g h e s t e n e r g y r e q u i r e m e n t s t o t h e l o w e r r e q u i r e m e n t s . I n o n l y o n e c a s e ( 1 1 . 1 % ) w a s t h e 
C o m b u s t i o n p o i n t l o w e r t h a n R e c y c l i n g 1 0 0 % ( T a b . 6 - 5 ) . T h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t r a n g e d 
f r o m 1 , 6 1 6 m l t o 2 , 8 1 8 m l . 

T a b . 6 - 5 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r E l e c t r i c P l a n e r s . 

Methodology Methodology Methodology 

# Product Model OPM 
(Landfilling) 

( M J ) 

OPM 
(Combustion) 

( M J ) 

OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 
1 E P A E G H 5 0 0 2 6 3 . 9 4 8 2 2 0 . 3 2 2 2 0 1 . 0 2 0 
2 E P H O L Z - H E R 2 3 1 0 2 9 8 . 0 2 9 2 8 0 . 4 2 2 2 0 6 . 9 4 3 
3 E P W O R X W X 6 2 3 . 1 3 6 2 . 0 9 5 3 3 5 . 5 9 5 2 8 0 . 1 0 5 
4 E P S K I L 2 3 1 0 1 8 9 . 3 1 0 1 7 0 . 9 9 0 1 8 0 . 5 3 6 
5 E P h a n s e a t i c H - H O 8 2 - 6 0 0 2 6 1 . 7 6 7 2 4 2 . 6 6 7 2 1 4 . 4 8 3 
6 E P S K I L 9 1 H 1 2 0 5 . 4 9 9 1 9 1 . 7 3 2 1 5 8 . 5 3 1 
7 E P F e r m P P M 1 0 0 9 2 6 3 . 6 0 6 2 4 2 . 9 9 9 2 1 1 . 8 4 2 
8 E P T . I . P . E H 6 1 8 2 5 1 . 5 2 0 2 3 2 . 8 9 3 2 0 0 . 7 4 9 
9 E P C M I C - H O 8 2 - 6 0 0 2 5 6 . 8 6 2 2 3 6 . 6 3 4 2 1 7 . 0 2 0 
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6 . 2 . 4 H a n d l e J i g s a w s 

T h e a n a l y s e d H a n d l e J i g s ( F i g . 6 - 1 3 ) h a d p o w e r r a t i n g s i n t h e r a n g e o f 3 5 0 W t o 8 5 0 W . 
C o r r e l a t i o n v a l u e s a r e h i g h e r t h a n 0 . 6 a n d s h o w a s t r o n g d e p e n d e n c e o f t h e v o l u m e a n d 
p o w e r r e q u i r e m e n t s o n p r o d u c t i o n [ 6 3 ] . T h e p - v a l u e i s c l o s e t o 0 . 0 0 a n d c o n f i r m s s t a t i s t i c a l 
s i g n i f i c a n c e i n t h e c a t e g o r y . T h e R2 i n d i c a t o r w a s i n t h e n a r r o w i n t e r v a l o f 0 . 5 1 - 0 . 5 7 . 
T h e d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t w a s i n t h e 0 . 1 1 % t o 0 . 2 2 % i n t e r v a l ( m e a n 0 . 1 6 % ) t h r o u g h o u t t h e 
l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p a c k a g i n g ) . 

2 0 0 

1 8 0 

1 6 0 

1 4 0 

(M
J)

 

1 2 0 

>. 1 0 0 
•— 

c 
LU 8 0 

6 0 

4 0 

2 0 

0 

Interdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of Handle J i g s a w s without U s e P h a s e and Transport 

• L a n d f i l l i n g C o m b u s t i o n R e c y c l i n g 9 0 % 

y = 0.0919x + 22.9550 
R 2 = 0.53 

y = 0 . 0 9 0 4 x + 2 0 . 9 9 4 0 
R 2 = 0 . 5 7 

-

R 2 = 0 . 5 1 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 , 0 0 0 1 , 2 0 0 1 , 4 0 0 1 , 6 0 0 1 , 8 0 0 

Volume (ml) 

F i g . 6 - 1 3 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r H a n d l e J i g s a w s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 2 4 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 7 3 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 7 1 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( j c - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 7 5 ) . 

T h e l o c a t i o n o f t h e t r e n d c u r v e s w a s r e v e r s e d f r o m t h e e x p e c t e d p o s i t i o n i n C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % . T h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t w a s i n t h e r a n g e o f 9 6 3 m l t o 1 , 6 1 2 m l . 
T h e c o m b u s t i o n p o i n t w a s o u t s i d e t h e 0 % t o 1 0 0 % r e c y c l i n g c u r v e f o r 2 2 s a m p l e s ( 9 1 . 6 % ) 
( T a b . 6 - 6 ) . 
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T a b . 6 - 6 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r H a n d l e J i g s a w s . 

# Product Model 

Methodology 
OPM 

(Landfilling) 
( M J ) 

Methodology 
OPM 

(Combustion) 
( M J ) 

Methodology 
OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 
1 H J A E G S T S 3 8 0 1 2 2 . 7 3 1 1 0 1 . 7 2 9 1 1 3 . 4 8 5 
2 H J B O S C H P S T 5 4 P E 1 5 0 . 3 7 0 1 3 4 . 6 6 0 1 5 2 . 3 9 4 
3 H J K I N Z O 7 2 1 7 9 8 9 . 4 0 3 8 0 . 9 1 1 8 9 . 8 3 9 
4 H J B l a c k & D e c k e r K S 6 8 8 E 1 3 8 . 3 2 4 1 2 4 . 5 2 9 1 3 9 . 5 7 2 
5 H J B O S C H P S T 7 0 0 E 1 1 6 . 0 4 6 1 0 5 . 8 4 2 1 1 4 . 3 9 8 
6 H J K r e s s 6 2 5 0 E 1 4 4 . 1 6 4 1 3 1 . 2 9 9 1 4 4 . 0 1 0 
7 H J m e i s t e r B P S 7 5 0 L 1 5 8 . 9 1 8 1 4 2 . 8 7 8 1 5 2 . 2 8 1 
8 H J h a n s e a t i c H - S T 5 0 0 E 1 3 7 . 4 7 0 1 2 4 . 3 0 0 1 3 5 . 6 5 4 
9 H J B l a c k & D e c k e r B D 5 4 7 E 1 4 7 . 4 0 6 1 3 3 . 9 7 9 1 4 6 . 5 6 3 

1 0 H J F e r m F J S - 6 0 0 N 1 6 7 . 0 5 0 1 5 0 . 7 4 6 1 6 4 . 3 2 9 
1 1 H J B l a c k & D e c k e r K S 6 5 6 P E 1 3 4 . 1 7 9 1 2 1 . 9 0 8 1 2 5 . 2 4 9 
1 2 H J T E S C O F C 7 1 0 J 1 6 3 . 9 1 9 1 4 8 . 2 1 8 1 5 7 . 6 3 8 
1 3 H J P A R K S I D E P P H S S 7 3 0 S E 1 8 7 . 1 3 7 1 7 5 . 1 3 3 1 7 0 . 7 7 2 
1 4 H J M A N N E S M A N N 1 2 8 8 4 1 4 3 . 8 1 3 1 3 1 . 4 9 9 1 4 1 . 0 3 8 
1 5 H J B l a c k & D e c k e r K S 8 8 8 E 1 3 2 . 3 0 8 1 1 9 . 6 2 4 1 3 1 . 4 7 7 
1 6 H J C M I C - S T 5 7 0 P 1 4 4 . 9 3 7 1 3 1 . 4 9 7 1 4 2 . 6 8 9 
1 7 H J U N I R O P A 6 2 6 0 E 1 5 5 . 3 9 3 1 4 2 . 2 1 6 1 3 9 . 3 7 5 
1 8 H J B O S C H P S T 5 5 - P E 1 4 7 . 8 3 8 1 3 2 . 2 7 8 1 5 0 . 2 7 3 
1 9 H J S K I L 4 2 7 5 H 1 1 3 3 . 6 7 1 1 1 2 . 1 8 9 1 1 7 . 0 8 8 
2 0 H J F e r m J S V - 6 5 0 P 1 4 2 . 9 6 7 1 2 9 . 6 8 8 1 4 2 . 7 6 1 
2 1 H J S P A R K Y T H 6 0 E 1 4 5 . 1 4 1 1 3 0 . 4 8 0 1 4 0 . 6 1 0 
2 2 H J A E G S T E P 6 0 0 X F I X T E C 1 5 4 . 1 4 6 1 3 9 . 7 4 0 1 5 7 . 8 2 1 
2 3 H J 1 6 1 . 5 1 0 1 4 8 . 5 8 2 1 5 3 . 7 9 0 
2 4 H J A E G S T S E 4 0 0 A 1 2 5 . 9 3 8 1 1 4 . 3 7 2 1 2 6 . 2 9 8 

6 . 2 . 5 B e l t S a n d e r s 

T h e a n a l y s e d p r o d u c t s h a d a p o w e r o u t p u t 5 0 0 W t o 9 0 0 W ( F i g . 6 - 1 4 ) . C o r r e l a t i o n v a l u e s 
a b o v e 0 . 8 i n d i c a t e a v e r y s t r o n g d e p e n d e n c e , b u t t h e p - v a l u e i n o n e c a s e ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 
e x c e e d s a l p h a 0 . 0 5 ( h y p o t h e s i s r e j e c t e d ) . [ 6 3 ] T h e R2 i n d i c a t o r w a s i n t h e w i d e i n t e r v a l 0 . 3 9 -
0 . 7 0 . T h e d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g p a c k a g i n g e n e r g y 
r e q u i r e m e n t s ) w a s i n t h e 0 . 1 5 % t o 0 . 1 8 % i n t e r v a l ( a v e r a g e 0 . 1 7 % ) . 
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Interdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of Belt S a n d e r s without U s e P h a s e and Transport 

R e c y c l i n g 9 0 % C o m b u s t i o n • L a n d f i l l i n g 

3 5 0 

3 0 0 

2 5 0 

1 . 2 0 0 

ra 
j j j 1 5 0 

L U 

1 0 0 

y = 0.0810x + 19.2910 
R 2 = 0.66 

y = 0.0830x-12.9890 
R 2 = 0.70 

y = 0.0341 x + 136.8300 
R 2 = 0.39 

5 0 

5 0 0 1 , 0 0 0 1 , 5 0 0 2 , 0 0 0 2 , 5 0 0 

Volume (ml) 
3 , 0 0 0 3 , 5 0 0 4 , 0 0 0 

F i g . 6 - 1 4 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r B e l t S a n d e r s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 7 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0 . 0 3 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 8 1 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0 . 0 2 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 8 4 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( j c - v a l u e = 0.13 <^ 0.05, c o r r e l a t i o n = 0 . 6 2 ) . 

T h e t r e n d s o f t h e R e c y c l i n g 9 0 % c u r v e c r o s s o v e r t h e C o m b u s t i o n c u r v e ( d i f f e r e n c e f r o m 
R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s ) . A t l o w e r v o l u m e s , C o m b u s t i o n i s l e s s e f f i c i e n t ( l e s s e n e r g y i s 
r e c o v e r e d ) . I n 3 cases ( 4 2 . 8 % ) , C o m b u s t i o n i s b e l o w t h e r e c y c l i n g 0 % t o 1 0 0 % l e v e l 
( T a b . 6 - 7 ) . T h e v o l u m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t o o l s a n a l y s e d a r e i n t h e r a n g e o f 2 , 4 0 3 m l 
t o 3 , 4 9 4 m l . 

T a b . 6 - 7 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r B e l t S a n d e r s . 

Methodology Methodology Methodology 

# Product Model OPM 
(Landfilling) 

( M J ) 

OPM 
(Combustion) 

( M J ) 

OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 
1 B S K i n g C r a f t K C B 7 2 0 2 4 6 . 4 9 9 2 1 9 . 9 8 4 2 4 3 . 6 3 9 
2 B S F e r m F B S - 8 0 0 2 5 9 . 2 6 3 2 3 8 . 1 6 0 2 1 9 . 8 2 4 
3 B S n a r e x 3 0 6 . 7 9 8 2 7 8 . 1 6 0 2 5 9 . 8 7 4 
4 B S 2 8 0 . 9 0 2 2 5 6 . 3 2 0 2 4 7 . 8 2 1 
5 B S E T A t o o l R B P 9 0 0 3 0 2 . 0 8 8 2 7 3 . 1 3 4 2 6 3 . 5 2 3 
6 B S B l a c k a n d D e c k e r H 1 B 2 0 2 . 0 5 1 1 7 6 . 0 7 3 2 0 1 . 5 0 8 
7 B S P A R K S I D E P B S D 6 0 0 A 1 2 1 3 . 6 3 4 1 8 4 . 5 5 4 2 2 6 . 7 7 9 
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6 . 2 . 6 P e r c u s s i o n D r i l l s 

T h e p o w e r o u t p u t o f t h e p r o d u c t s i n t h e P e r c u s s i o n D r i l l s c a t e g o r y r a n g e d f r o m 4 0 0 W t o 
1 , 0 5 0 W ( F i g . 6 - 1 5 ) . V a l u e s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s a b o v e 0 . 9 i n d i c a t e a v e r y s t r o n g 
d e p e n d e n c e o f v o l u m e o n t h e p o w e r r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n [ 6 3 ] . T h e v a l u e s i n 
L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 1 0 0 % a r e c l o s e t o z e r o a n d a r e s i g n i f i c a n t l y l e s s 
t h a n a l p h a = 0 . 0 5 ( 5 % ) . T h e R2 i n d i c a t o r w a s i n t h e r a n g e o f 0 . 8 3 - 0 . 9 1 . T h e d i f f e r e n c e i n 
t r a n s p o r t w a s i n t h e 0 . 0 9 % t o 0 . 2 5 % i n t e r v a l ( a v e r a g e 0 . 1 6 % ) t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e 
( e x c l u d i n g t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p a c k a g i n g ) . 

In terdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of P e r c u s s i o n Dril ls without U s e P h a s e and Transport 

• L a n d f i l l i n g C o m b u s t i o n R e c y c l i n g 9 0 % 

3 0 0 

2 5 0 

2 0 0 

I ; 1 5 0 
i _ 
0 ) c 

L U 

1 0 0 

5 0 

0 

y = 0.1980x-62.6260 • 
R 2 = 0.85 • 

y = 0.1804x- 55.4610 
R 2 = 0.83 

y = 0.1637x-45.6500 
R 2 = 0.91 • 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 , 0 0 0 1 , 2 0 0 1 , 4 0 0 1 , 6 0 0 1 , 8 0 0 

Volume (ml) 

F i g . 6 - 1 5 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r P e r c u s s i o n D r i l l s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 1 7 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( j c - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 2 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 1 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( j c - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 5 ) . 

T h e l o c a t i o n s o f t h e L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % t r e n d c u r v e s a r e c o n s i s t e n t 
w i t h t h e e x p e c t a t i o n s o f e n e r g y p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s . I n 5 ca se s ( 2 9 . 4 % ) t h e e n e r g y f o r 
C o m b u s t i o n w a s l o w e r a n d w a s b e l o w t h e e f f e c t i v e r e c y c l i n g l e v e l o f 0 % t o 1 0 0 % 
( T a b . 6 - 8 ) . T h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t s r a n g e d f r o m 9 4 4 m l t o 1 , 6 5 4 m l . 

1 0 0 



T a b . 6 - 8 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r P e r c u s s i o n D r i l l s . 

# Product Model 

Methodology 
OPM 

(Landfilling) 
( M J ) 

Methodology 
OPM 

(Combustion) 
( M J ) 

Methodology 
OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 
1 P D A E G S B 2 E 1 3 R L 2 5 5 . 9 2 7 2 4 1 . 5 2 1 1 9 4 . 8 2 1 
2 P D n a r e x 1 7 4 . 1 2 7 1 5 8 . 9 9 2 1 1 7 . 6 3 6 
3 P D B O S C H C S B 6 5 0 - 2 R E 1 8 0 . 9 5 3 1 6 8 . 0 8 3 1 6 0 . 4 8 8 
4 P D L F G L F - 6 5 2 5 K 1 2 1 . 0 0 9 1 1 1 . 1 5 0 1 1 2 . 1 0 2 
5 P D C M C - 3 9 5 0 0 P 1 2 8 . 3 6 8 1 1 7 . 1 6 8 1 1 6 . 2 8 9 
6 P D B l a c k & D e c k e r K D 6 6 4 R E 1 1 7 . 8 4 7 1 1 1 . 1 4 8 9 1 . 4 3 4 
7 P D H I L T I T E 2 - M 2 4 8 . 9 2 9 2 2 2 . 2 5 0 2 2 7 . 9 7 0 
8 P D K r e s s S B L R 2 3 6 5 T C 1 4 4 . 1 9 2 1 3 0 . 5 0 2 1 3 6 . 3 5 8 
9 P D P A R K S I D E P S B M 5 0 0 C 4 1 3 0 . 6 0 9 1 1 8 . 5 1 9 1 2 4 . 2 0 1 

1 0 P D A E G S B E 6 3 0 R 1 2 0 . 2 8 9 1 1 0 . 5 5 4 1 1 7 . 2 1 5 
1 1 P D B O S C H C S B 4 0 0 - E 1 4 7 . 4 5 5 1 3 4 . 6 7 0 1 3 5 . 8 8 4 
1 2 P D 1 6 1 . 4 6 5 1 5 3 . 9 3 5 1 2 3 . 1 9 8 
1 3 P D D e W A L T D 2 5 0 T 3 2 0 1 . 6 5 8 1 8 4 . 8 9 3 1 7 0 . 3 9 6 
1 4 P D W U R T H H 2 4 - M L E 2 5 7 . 7 7 0 2 3 8 . 6 8 6 2 1 8 . 4 9 9 
1 5 P D B O S C H P S B 5 0 0 R E 1 3 1 . 4 1 9 1 2 1 . 2 3 8 1 2 4 . 3 0 9 
1 6 P D P o w e r f o r c e Z 1 J E - K Z 1 1 - 1 3 B 1 6 8 . 7 4 6 1 5 5 . 1 3 1 1 4 7 . 6 4 3 
1 7 P D T e c h p o w e r G W 1 3 1 2 1 . 8 0 4 1 1 2 . 5 3 4 1 1 1 . 8 0 1 

6 . 2 . 7 C i r c u l a r S a w s 

T h e p o w e r o u t p u t o f t h e p r o d u c t c a t e g o r i e s a n a l y s e d ( F i g . 6 - 1 6 ) w a s i n t h e r a n g e o f 8 0 0 W 
t o 1 , 3 0 0 W . I n t w o c a s e s , t h e p-va\ue w a s g r e a t e r t h a n a l p h a = 0 . 0 5 ( 5 % ) a n d f o r t h i s r e a s o n 
w e r e j e c t t h e h y p o t h e s i s . I n a d d i t i o n , t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w a s a b o v e 0 . 4 , w h i c h 
c o r r e s p o n d s t o a m o d e r a t e d e p e n d e n c e [ 6 3 ] . I n t h e c a s e o f R e c y c l i n g 9 0 % , t h e c o r r e l a t i o n 
c o e f f i c i e n t c o r r e s p o n d e d t o a v e r y s t r o n g d e p e n d e n c e , i n c l u d i n g a p - v a l u e b e l o w a l p h a 0 . 0 5 . 
T h e R2 i n d i c a t o r w a s i n t h e w i d e i n t e r v a l 0 . 1 8 - 0 . 8 2 a n d c o r r e s p o n d e d t o t h e p - v a l u e a n d 
c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t . T h e d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t w a s i n t h e 0 . 1 1 % t o 0 . 1 6 % ( m e a n 0 . 1 3 % ) 
i n t e r v a l t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p a c k a g i n g ) . 

1 0 1 



In terdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of C i rcu lar S a w s without U s e P h a s e and Transport 

R e c y c l i n g 9 0 % C o m b u s t i o n • L a n d f i l l i n g 

• 
• y = 0.0535x + 168.9500 

R 2 = 0.23 • 
• • 

• 
• '•- • 

y = 0.0467x + 169.3800 
R 2 = 0.18 • " t 

• 
• 

y = 0.0629X 4 - 86.5020 
R 2 = 0.82 

y = 0.0629X 4 - 86.5020 
R 2 = 0.82 

5 0 0 1 , 0 0 0 1 , 5 0 0 2 , 0 0 0 2 , 5 0 0 3 , 0 0 0 3 , 5 0 0 
Volume (ml) 

F i g . 6 - 1 6 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r C i r c u l a r S a w s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 7 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0.27 <+ 0.05, c o r r e l a t i o n = 0 . 4 8 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0.34 0.05, c o r r e l a t i o n = 0 . 4 2 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( j c - v a l u e = 0 . 0 1 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 0 ) . 

T h e p l a c e m e n t o f t h e t r e n d c u r v e s L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % 
c o r r e s p o n d e d t o t h e e x p e c t e d p o s i t i o n s . I n o n e c a s e ( 1 4 . 3 % ) , t h e C o m b u s t i o n w a s o u t s i d e 
t h e r e c y c l i n g 0 % t o 1 0 0 % l e v e l ( T a b . 6 - 9 ) . T h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t s w a s i n t h e r a n g e o f 
1 , 4 6 9 m l t o 2 , 8 6 9 m l . 

T a b . 6 - 9 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r C i r c u l a r S a w s . 

Methodology Methodology Methodology 

# Product Model OPM 
(Landfilling) 

( M J ) 

OPM 
(Combustion) 

( M J ) 

OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 
1 C S B l a c k & D e c k e r K S 8 6 5 N 2 3 8 . 3 9 9 2 1 6 . 9 6 1 2 4 2 . 3 8 2 
2 C S F E R M F K S - 1 6 5 3 1 9 . 3 9 8 3 0 4 . 2 3 8 2 3 9 . 8 3 8 
3 C S I n s p i r a I N - 1 2 1 0 3 5 7 . 7 8 3 3 4 0 . 7 3 9 2 7 0 . 3 4 7 
4 C S h a n s e a t i c P S C 1 6 0 D 3 0 4 . 1 8 7 2 9 0 . 4 5 4 2 1 9 . 7 5 6 
5 C S B l a c k & D e c k e r D N 5 7 / D 2 1 2 4 0 . 3 5 9 2 3 1 . 5 9 6 1 7 8 . 3 9 5 
6 C S O . K . H K S 1 8 5 3 7 0 . 6 3 5 3 5 3 . 8 5 9 2 8 5 . 6 1 8 
7 C S A s i s t A E 5 K R 1 2 0 N 2 4 7 . 1 4 5 2 2 9 . 9 9 0 2 2 2 . 1 5 9 
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6 . 2 . 8 A n g l e G r i n d e r s 

T h e p o w e r o u t p u t o f t h e A n g l e G r i n d e r s ( F i g . 6 - 1 7 ) w a s f o u n d t o b e i n t h e r a n g e o f 5 0 0 W 
t o 2 , 0 0 0 W . T h e R v a l u e w a s c l o s e t o z e r o a t a l l t h e e n d s o f l i f e s t a g e s . T h e s e v a l u e s a l s o 
c o r r e s p o n d t o c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s w i t h a n a l m o s t p e r f e c t p o s i t i v e a s s o c i a t i o n [ 6 3 ] . T h e 
R2 i n d e x w a s i n t h e n a r r o w i n t e r v a l o f 0 . 9 2 - 0 . 9 7 . T h e d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t w a s i n t h e 
0 . 0 8 % t o 0 . 1 4 % i n t e r v a l ( m e a n 0 . 1 1 % ) t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g t h e e n e r g y 
r e q u i r e m e n t s f o r p a c k a g i n g ) . 

5 0 0 

4 5 0 

4 0 0 

3 5 0 

(M
J)

 

3 0 0 

>. 2 5 0 
•— 

c 
LU 2 0 0 

1 5 0 

1 0 0 

5 0 

0 

Interdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of Angle Gr inders without U s e P h a s e and Transport 

• L a n d f i l l i n g C o m b u s t i o n R e c y c l i n g 9 0 % 

y = 0.1533x + 10.9670 
R 2 = 0.93 

y = 0.1468x + 8.4983 
R 2 = 0.92 

y = 0 . 1131X4-15 .8820 
Z r l ' 7 * R 2 = 0.97 
8 

5 0 0 1 , 0 0 0 1 , 5 0 0 2 , 0 0 0 2 , 5 0 0 3 , 0 0 0 3 , 5 0 0 
Volume (ml) 

F i g . 6 - 1 7 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r A n g l e G r i n d e r s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 2 6 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 6 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 6 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 8 ) . 

T h e l o c a t i o n o f t h e i n d i v i d u a l t r e n d E o L v a r i a n t s w a s i n t h e e x p e c t e d p o s i t i o n s . A l l s a m p l e s 
a n a l y s e d i n C o m b u s t i o n w e r e l o c a t e d o n t h e r e c y c l i n g 0 % t o 1 0 0 % c u r v e ( T a b . 6 - 1 0 ) . 
T h e o b s e r v e d v o l u m e s r a n g e d f r o m 7 5 7 m l t o 3 , 0 1 1 m l . 

1 0 3 



T a b . 6 - 1 0 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r A n g l e G r i n d e r s . 

# Product Model 

Methodology 
OPM 

(Landfilling) 
( M J ) 

Methodology 
OPM 

(Combustion) 
( M J ) 

Methodology 
OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 
1 A G n a r e x E B U 1 3 1 6 0 . 2 9 3 1 5 0 . 5 0 2 1 3 1 . 8 4 4 
2 A G F L E X L 3 7 0 9 / 1 2 5 1 6 4 . 9 6 1 1 5 6 . 6 8 7 1 2 9 . 7 8 5 
3 A G 4 6 4 . 2 8 7 4 4 7 . 6 9 6 3 2 3 . 5 4 9 
4 A G F E R M F A G - 1 2 5 N 1 9 7 . 7 3 7 1 8 6 . 8 4 6 1 5 5 . 4 7 7 
5 A G F E R M F A G - 1 2 5 / 9 5 0 1 7 4 . 4 4 9 1 6 5 . 5 8 4 1 3 2 . 8 6 0 
6 A G 1 6 0 . 9 1 1 1 5 3 . 5 6 6 1 2 3 . 9 8 8 
7 A G P R O W o r k P W S 1 2 5 / 8 5 0 - 2 1 7 5 . 7 7 1 1 6 7 . 0 3 8 1 3 3 . 9 9 4 
8 A G B O S C H P W S 7 2 0 - 1 1 5 1 4 9 . 7 4 1 1 4 1 . 4 0 3 1 0 5 . 6 4 8 
9 A G M A T R I X A G 1 1 0 0 1 6 8 . 8 8 9 1 5 8 . 7 8 1 1 3 3 . 9 1 1 

1 0 A G B u d g e t B W S 1 1 5 5 1 2 8 . 5 0 5 1 2 1 . 8 0 8 1 0 1 . 2 7 3 
1 1 A G B l a c k & D e c k e r K G 1 0 1 4 7 . 5 8 7 1 3 8 . 9 4 9 1 2 0 . 2 2 4 
1 2 A G K a w a s a k i K - A G 8 0 0 - 2 1 5 6 . 0 0 9 1 4 6 . 8 8 6 1 2 0 . 2 9 1 
1 3 A G B a s i c t o o l B W S 1 2 5 / 8 5 0 - 2 1 6 2 . 6 4 4 1 5 4 . 4 3 1 1 2 7 . 1 7 1 
1 4 A G D e W A L T D S 8 1 1 1 1 - Q S 1 8 6 . 2 3 6 1 7 4 . 9 4 9 1 4 2 . 8 8 4 
1 5 A G D e W A L T D S 2 3 1 3 2 - Q 1 8 8 . 4 6 9 1 7 7 . 8 3 7 1 4 1 . 1 9 4 
1 6 A G K I N Z O 7 2 1 9 3 9 9 . 7 4 4 9 4 . 3 6 5 8 2 . 5 5 8 
1 7 A G B O S C H P W S 7 5 0 - 1 2 5 1 3 3 . 3 5 2 1 2 5 . 9 8 1 1 0 6 . 2 9 1 
1 8 A G F e r m F A G - 1 1 5 N 1 6 1 . 7 4 9 1 5 4 . 0 1 2 1 1 9 . 7 5 9 
1 9 A G P A R K S I D E P W S 1 2 5 B 2 1 9 8 . 7 5 0 1 8 6 . 4 1 2 1 6 8 . 4 0 8 
2 0 A G P A R K S I D E P W S 1 2 5 D 3 1 8 1 . 1 1 2 1 6 8 . 8 4 7 1 5 0 . 4 0 8 
2 1 A G H I T A C H I G 2 3 S T 4 0 8 . 4 5 2 3 8 8 . 8 3 0 2 9 2 . 6 4 0 
2 2 A G N O E L I E 0 0 2 0 3 7 9 . 5 1 4 3 5 8 . 3 0 5 3 1 0 . 9 1 3 
2 3 A G F e r m F A G - 2 3 0 / 2 0 0 0 3 7 0 . 8 7 3 3 5 3 . 4 6 7 2 7 6 . 2 4 0 
2 4 A G F e r m A G M 1 0 2 9 - F D A G 4 0 8 . 0 2 8 3 8 8 . 2 0 6 3 2 2 . 4 0 2 
2 5 A G n a r e x E B U 1 2 1 6 3 . 3 5 0 1 5 3 . 7 4 7 1 3 4 . 2 0 8 
2 6 A G E i n h e l l G W S 1 1 5 - 2 1 0 9 . 3 5 0 1 0 3 . 5 0 0 9 8 . 1 6 7 

6 . 2 . 9 E l e c t r i c C h a i n s a w s 

T h e p o w e r r a n g e o f t h e a n a l y s e d t o o l c a t e g o r y w a s i n t h e 1 , 0 5 0 W t o 2 , 2 0 0 W r a n g e 
( F i g . 6 - 1 8 ) . T h e v a l u e s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s w e r e a b o v e 0 . 6 i n t w o ca se s o f s t r o n g 
d e p e n d e n c e a n d o n e a b o v e 0 . 8 i n v e r y s t r o n g d e p e n d e n c e ( R e c y c l i n g 9 0 % ) [ 6 3 ] . T h e 
p - v a l u e s w e r e c l o s e t o z e r o i n a l l c a se s , c o n f i r m i n g t h e h y p o t h e s i s . T h e R2 w a s i n t h e w i d e 
i n t e r v a l 0 . 4 7 - 0 . 7 7 . T h e d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t o v e r t h e e n t i r e l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g e n e r g y 
r e q u i r e m e n t s f o r p a c k a g i n g ) w a s i n t h e 0 . 0 9 % t o 0 . 1 2 % i n t e r v a l ( m e a n 0 . 1 0 % ) . 
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Interdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of E lec t r ic C h a i n s a w s without U s e P h a s e and 

Transport 

• L a n d f i l l i n g C o m b u s t i o n R e c y c l i n g 9 0 % 

y = 0.0473x + 151.7900 
R 2 = 0.56 • 

• 
• 
• 

y = 0.0502x + 127.7200 

-~~~jf--—1~~ 

• 
• 
• 

• 
R 2 = 0.77 

-~~~jf--—1~~ 

• 
• 
• 

• 
• 

y = 0.0396x4-141.2900 
= 0.47 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 

Volume (ml) 
4 , 0 0 0 5 , 0 0 0 6 , 0 0 0 

F i g . 6 - 1 8 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 1 6 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 7 5 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 6 9 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 8 8 ) . 

T h e l o c a t i o n o f t h e t r e n d c u r v e s w a s r e v e r s e d f o r t h e c a t e g o r y a n a l y s e d i n t h e C o m b u s t i o n 
a n d R e c y c l i n g 9 0 % a r e a . T h e h i g h e r e n e r g y p o s i t i o n o f R e c y c l i n g 9 0 % o v e r C o m b u s t i o n . 
1 4 s a m p l e s ( 8 7 . 5 % ) w e r e o u t s i d e r e c y c l i n g 0 % t o 1 0 0 % ( T a b . 6 - 1 1 ) . T h e w i d e r a n g e o f 
v o l u m e s w a s c o n s i s t e n t w i t h t h e n a t u r e a n d m e t h o d o f c o n t r o l w i t h p o w e r t o o l s 2 , 0 2 7 m l t o 
5 , 5 3 0 m l . 
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T a b . 6 - 1 1 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s . 

Methodology Methodology Methodology 

# Product Model OPM 
(Landfilling) 

( M J ) 

OPM 
(Combustion) 

( M J ) 

OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 

1 E C M C C U L L O C H E l e c t r a m a c 1 6 E 2 3 8 . 4 0 0 2 1 5 . 2 2 1 2 3 6 . 9 7 0 

2 E C B O S C H G K E 4 0 B C 3 6 3 . 4 5 8 3 2 5 . 9 6 9 3 2 0 . 7 9 7 

3 E C D O L M A R E S 3 3 2 2 . 6 8 6 2 8 7 . 2 9 2 3 0 3 . 0 9 0 

4 E C E i n h e l l R E K 2 0 4 0 W K 3 4 8 . 2 3 8 2 8 4 . 2 3 7 3 2 8 . 8 8 7 

5 E C S A C H S - D O L M A R 2 6 0 1 9 8 . 1 3 2 1 7 2 . 3 6 0 1 9 1 . 1 7 9 

6 E C S T I H L E 1 4 3 5 2 . 4 2 3 3 0 8 . 2 2 5 3 1 6 . 1 2 1 

7 E C D O L M A R E S - 3 3 A 3 3 4 . 4 4 8 2 9 2 . 5 9 3 3 3 4 . 3 5 0 

8 E C M C C U L L O C H E l e c t r a m a c 3 5 E S 3 0 4 . 8 3 6 2 7 0 . 7 5 6 2 9 8 . 2 4 6 

9 E C D O L M A R E S - 3 8 A 3 0 8 . 3 5 2 2 6 9 . 7 0 6 3 0 7 . 6 8 6 

1 0 E C A S G A T E C K S 1 8 0 0 4 6 2 . 4 9 4 4 2 3 . 1 7 5 3 9 0 . 6 2 3 

1 1 E C P A R T N E R E S 2 0 1 4 3 4 4 . 2 3 9 2 9 7 . 1 4 1 3 4 6 . 6 4 3 

1 2 E C f l o r a b e s t F K S 2 2 0 0 G 4 4 0 1 . 9 8 4 3 4 9 . 8 5 3 4 0 4 . 1 6 3 

1 3 E C A T I K A K S 2 0 0 1 / 4 0 4 2 5 . 6 5 1 3 7 6 . 3 9 6 4 1 5 . 4 4 1 

1 4 E C A T I K A K S 1 8 0 0 / 3 5 3 3 7 . 9 2 0 2 9 9 . 2 0 2 3 3 3 . 8 5 2 

1 5 E C P A R T N E R P 1 6 4 0 3 4 6 . 6 6 6 3 0 1 . 7 0 6 3 5 5 . 4 3 9 

1 6 E C K i n g C r a f t K S I 2 0 0 0 3 6 6 . 8 0 6 3 2 1 . 4 8 6 3 7 2 . 9 8 5 

6 . 2 . 1 0 R e c i p r o c a t i n g S a w s 

T h e p o w e r o u t p u t o f t h e c a t e g o r y o f p r o d u c t s a n a l y s e d w a s i n t h e r a n g e o f 5 5 0 W t o 8 5 0 W 
( F i g . 6 - 1 9 ) . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t a t a l l e n d s o f t h e l i f e c y c l e h a d a n a l m o s t p e r f e c t 
p o s i t i v e v o l u m e d e p e n d e n c e o n t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n [ 6 3 ] . T h e p - v a l u e 
w a s c l o s e t o z e r o a n d c o n f i r m s t h e h y p o t h e s i s . T h e R2 i n d i c a t o r w a s i n t h e n a r r o w i n t e r v a l 
0 . 9 6 - 0 . 9 7 . T h e d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t w a s i n t h e 0 . 1 2 % t o 0 . 2 5 % i n t e r v a l ( m e a n 0 . 2 1 % ) 
t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e ( e x c l u d i n g t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p a c k a g i n g ) . 
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Interdependence of Product Volume and Energy for the 
Product ion of Reciprocat ing S a w s without U s e P h a s e and 

Transport 

R e c y c l i n g 9 0 % C o m b u s t i o n • L a n d f i l l i n g 

y = 0.1374x-44.0210 
R 2 = 0.96 

y = 0.1327x-51.9700 
R 2 = 0.96 .-'''.'''X-

o e 

X 
y = 0.1213x-41.8060 

R 2 = 0.97 

5 0 0 1 , 0 0 0 1 , 5 0 0 2 , 0 0 0 2 , 5 0 0 3 , 0 0 0 

Volume (ml) 

F i g . 6 - 1 9 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r R e c i p r o c a t i n g S a w s . 

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t h e t o o l s c a t e g o r y ( 6 p e s . ) : 
• L a n d f i l l i n g ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 8 ) , 
• C o m b u s t i o n ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 8 ) , 
• R e c y c l i n g 9 0 % ( p - v a l u e = 0 . 0 0 < = 0 . 0 5 , c o r r e l a t i o n = 0 . 9 9 ) . 

T h e t r e n d l o c a t i o n s f o r L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % m a t c h t h e a s s u m p t i o n s . 
1 0 0 % o f t h e a n a l y s e d p r o d u c t s l i e i n t h e r e c y c l i n g 0 % t o 1 0 0 % i n t e r v a l ( T a b . 6 - 1 2 ) . 
T h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t c a t e g o r y w a s i n t h e 1 , 5 7 3 m l t o 2 , 6 4 1 m l i n t e r v a l . 

T a b . 6 - 1 2 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r R e c i p r o c a t i n g S a w s . 

Methodology Methodology Methodology 

# Product Model OPM 
(Landfilling) 

( M J ) 

OPM 
(Combustion) 

( M J ) 

OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 
1 R S K i n g C r a f t K M S 7 1 0 E 3 3 5 . 9 1 5 3 1 5 . 0 2 9 2 8 8 . 2 1 3 
2 R S P r o S t a r P M S 6 0 0 0 2 7 7 . 4 8 6 2 5 7 . 8 0 0 2 4 7 . 3 2 8 
3 R S K i n g C r a f t K M S 6 0 0 E 2 8 1 . 6 2 6 2 6 2 . 6 2 1 2 5 1 . 2 3 7 
4 R S B O S C H P F Z 5 5 0 P E 2 6 0 . 1 1 4 2 4 3 . 2 5 0 2 2 1 . 2 7 2 
5 R S C M I C - E S S - 8 0 0 1 7 5 . 0 0 7 1 6 0 . 4 6 3 1 5 1 . 3 6 9 
6 R S P a t t f i e l d - 8 5 0 S A 2 2 5 . 8 0 4 2 0 6 . 1 5 6 1 9 6 . 3 8 5 

1 0 7 



6 . 2 . 1 1 P a c k a g i n g 

T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p a c k a g i n g m a t e r i a l a r e 8 . 5 3 7 M J ± 0 . 2 7 0 M J ( L a n d f i l l i n g ) , 
- 3 . 8 6 2 M J ± 0 . 1 2 2 M J ( C o m b u s t i o n ) a n d 1 1 . 3 7 4 M J ± 0 . 3 5 9 M J ( R e c y c l i n g 9 0 % ) . 
T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f t h e p r o d u c t p a c k a g e a r e c o m p a r e d w i t h t h e 
e n e r g y f o r t h e t r a n s p o r t o f t h e g o o d s w i t h t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s w i t h i n t h e r a n g e o f 
t r a n s p o r t c o n s i d e r e d . I n t h e c a s e o f l a r g e a n d e n e r g y - i n t e n s i v e p r o d u c t i o n t o o l s ( e . g . , E l e c t r i c 
C h a i n s a w s , R e c i p r o c a t i n g S a w s , C i r c u l a r S a w s ) , t h e e n e r g y t o p a c k a g e t h e p r o d u c t i s a l w a y s 
w i t h i n t h e r a n g e o f t r a n s p o r t r e q u i r e m e n t s . T h e p a c k a g i n g e n e r g y i s i n a l o w e r p o s i t i o n 
r e l a t i v e t o t h e t r a n s p o r t w h e n u s i n g m a t e r i a l s t h a t a r e s u i t a b l e f o r r e c y c l i n g a n d d o n o t 
r e q u i r e h i g h e n e r g y t o p r o c e s s , i n p a r t i c u l a r a l u m i n i u m a l l o y , c o p p e r , a n d s t e e l . S m a l l e r 
p r o d u c t s s u c h as H a n d l e J i g s a w s ( a n d o t h e r s ) a r e a t t h e u p p e r e n d o f t h e e n e r g y p e r T r a n s p o r t 
r a n g e i n t h e R e c y c l i n g 9 0 % c a s e . I n t h e c a s e o f S h e e t S a n d e r s u n d e r E o L R e c y c l i n g , t h e 
p a c k a g i n g e n e r g y r e q u i r e m e n t s w e r e a b o v e t h e u p p e r l i m i t a n d h a d u p t o t w i c e t h e e n e r g y 
p e r T r a n s p o r t . T h e s e i n c r e a s e d e n e r g y r e q u i r e m e n t s a r e f i r s t e v i d e n t i n t h e E o L L a n d f i l l i n g 
a n d i n d i c a t e h i g h e r r e q u i r e m e n t s i n t h e E o L R e c y c l i n g 9 0 % as w e l l . 

6 . 2 . 1 2 U s e P h a s e 

T h e u s e p h a s e o f 1 , 0 0 0 h r a n g e d b e t w e e n 1 2 5 W ( 1 , 4 0 6 M J = 3 9 1 k W h , t h e e n e r g y f o r 
p r o d u c t i o n c o m p a r e d t o t h e u s e p h a s e i s 7 . 5 % ) a n d 2 , 2 0 0 W ( 2 4 , 7 5 0 M J = 6 , 8 7 5 k W h , t h e 
e n e r g y f o r p r o d u c t i o n c o m p a r e d t o t h e u s e p h a s e i s 2 . 4 % ) . T h e p o w e r t o o l e x t e n s i o n s 
c o r r e s p o n d t o t h e i n d i v i d u a l p r o d u c t t y p e s f o r s a f e , r e l i a b l e , e c o n o m i c a l a n d e r g o n o m i c 
w o r k . F r o m t h e d a t a o b t a i n e d , i t i s c l e a r t h a t t h e p o w e r i n p u t s o f t h e p r o d u c t s d e p e n d i n g o n 
t h e v o l u m e a r e v e r y d i f f e r e n t a n d h a v e n o t b e e n g i v e n m e a n i n g f o r t h e c a l c u l a t i o n s . T h e u s e 
p h a s e i s n o t p a r t o f t h e o v e r a l l c a l c u l a t i o n s , as t h e p o w e r c o n s u m p t i o n i s t e n s o f t i m e s t h e 
e n e r g y f o r t h e a c t u a l p r o d u c t i o n o f t h e t o o l s . 

6 . 3 L a n d f i l l i n g ( L C A C a l c u l a t i o n s ) 

T h e E o L o f L a n d f i l l i n g m o d e c o n t a i n e d o n l y z e r o v a l u e s f o r a l l m a t e r i a l s ( O P M r u l e s ) . 
A n e x a m p l e f o r E o L ( L a n d f i l l i n g ) i s t h e R e c i p r o c a t i n g S a w t o o l ( F i g . 6 - 2 0 ) . L a n d f i l l i n g w a s 
f o u n d t o b e l e s s e n e r g y i n t e n s i v e t h a n R e c y c l i n g 9 0 % i n 13 ca se s ( T a b . 6 - 1 3 ) . I n o t h e r cases , 
t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s w e r e l o w e r . T h e r e a s o n f o r t h e i n c r e a s e i n r e c y c l i n g i s t h e u s e o f 
t h e f o l l o w i n g p l a s t i c s ( P A 6 - G F 3 0 , P A 6 6 - G F 3 5 , P A 6 , P A 6 6 , T P E , H D P E a n d P P ) a n d l o w 
a m o u n t s o f s t e e l , a l u m i n i u m , c o p p e r , b r a s s , b r o n z e a n d z i n c a l l o y . 

P e r c e n t a g e o f p l a s t i c s t o t o t a l w e i g h t f o r P A 6 a n d P A 6 6 m a t e r i a l w i t h G F f r o m 2 1 . 9 0 % 
( s a m p l e C S 1 ) t o 4 8 . 8 4 % ( s a m p l e B S 7 ) i n a g i v e n p r o d u c t c a t e g o r y . 
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T a b . 6 - 1 3 C o m p a r i s o n o f L a n d f i l l i n g a n d R e c y c l i n g 9 0 % ( R e c y c l i n g 9 0 % h a v e h i g h e r e n e r g y r e q u i r e m e n t s ) . 

# Product Model 

Methodology 
OPM 

(Landfilling) 
( M J ) 

Methodology 
OPM (90% 
Recycled) 

( M J ) 

Increase 
(%) 

1 0 S S P A R K S I D E P S S 2 5 0 C 3 1 3 5 . 7 0 8 1 3 6 . 7 2 2 0 . 7 
2 H J B O S C H P S T 5 4 P E 1 5 0 . 3 7 0 1 5 2 . 3 9 4 1 . 3 
3 H J K I N Z O 7 2 1 7 9 8 9 . 4 0 3 8 9 . 8 3 9 0 . 5 
4 H J B l a c k & D e c k e r K S 6 8 8 E 1 3 8 . 3 2 4 1 3 9 . 5 7 2 0 . 9 

1 8 H J B O S C H P S T 5 5 - P E 1 4 7 . 8 3 8 1 5 0 . 2 7 3 1 . 6 
2 2 H J A E G S T E P 6 0 0 X F I X T E C 1 5 4 . 1 4 6 1 5 7 . 8 2 1 2 . 4 
2 4 H J A E G S T S E 4 0 0 A 1 2 5 . 9 3 8 1 2 6 . 2 9 8 0 . 3 
7 B S P A R K S I D E P B S D 6 0 0 A 1 2 1 3 . 6 3 4 2 2 6 . 7 7 9 6 . 2 
1 C S B l a c k & D e c k e r K S 8 6 5 N 2 3 8 . 3 9 9 2 4 2 . 3 8 2 1 . 7 

1 1 E C P A R T N E R E S 2 0 1 4 3 4 4 . 2 3 9 3 4 6 . 6 4 3 0 . 7 
1 2 E C f l o r a b e s t F K S 2 2 0 0 G 4 4 0 1 . 9 8 4 4 0 4 . 1 6 3 0 . 5 
1 5 E C P A R T N E R P 1 6 4 0 3 4 6 . 6 6 6 3 5 5 . 4 3 9 2 . 5 
1 6 E C K i n g C r a f t K S I 2 0 0 0 3 6 6 . 8 0 6 3 7 2 . 9 8 5 1 . 7 

Material Composi t ion of the King Craft K M S 710 E in T e r m s of 
Energy Requi rements of the Life C y c l e Accord ing to the 

Methodology O P M (Landfil l ing) 

T r a n s p o r t R a n g e M a t e r i a l s P r o d u c t i o n M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s 

E n d o f L i f e P a c k a g i n g 

1 0 0 - I 

9 0 • 

8 0 

l _ M a t e r i a l 

F i g . 6 - 2 0 G r a p h o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( L a n d f i l l i n g ) - E x a m p l e o f L C A p r o f i l e ( R S 1 ) . 
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6 . 4 C o m b u s t i o n ( L C A C a l c u l a t i o n s ) 

T h e c o m b u s t i o n m o d e ( F i g . 6 - 2 1 ) w a s o n l y e n a b l e d f o r m a t e r i a l s t h a t c o n t a i n F e e d s t o c k 
s h a r e i n d i c a t o r s , s u c h as A B S , P P , P M M A , P V C , e t c . T h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s P A 6 , P A 6 6 , 
P P , P O M a n d P B T w e r e o n l y e n e r g e t i c a l l y r e c o v e r e d as a p e r c e n t a g e w i t h o u t g l a s s f i b r e s 
r e i n f o r c e m e n t ( G F ) . T h e p l a s t i c p r o d u c t c o v e r s a n d i n t e r n a l p a r t s r e c o v e r e d t h e m o s t e n e r g y . 
E n e r g y r e c o v e r y a l s o o c c u r r e d f o r C a p a c i t o r s , P r i n t e d C i r c u i t B o a r d s ( P C B s ) , V - B e l t s a n d 
L u b r i c a n t s . I n t h e c a s e o f i n c i n e r a t i o n , t h e e n e r g y i n t h e M J i s t r a n s f e r r e d t o a n i n d e p e n d e n t 
s y s t e m ( e l e c t r i c o r t h e r m a l e n e r g y ) . T h e c o m b u s t e d a n d n o n - c o m b u s t e d p a r t s w e r e 
l a n d f i l l i n g . I n t o t a l , i n 6 1 cases ( 4 5 . 5 % ) , t h e a m o u n t o f e n e r g y f o r t h e E o L C o m b u s t i o n w a s 
b e l o w t h e R e c y c l i n g 0 % ( L a n d f i l l i n g ) t o R e c y c l i n g 1 0 0 % i n t e r v a l . T h e e n e r g y o f t h e 
C o m b u s t i o n w a s f o u n d i n 7 3 ca se s ( 5 4 . 5 % ) . T h e a m o u n t o f m a n u f a c t u r i n g e n e r g y w a s o n 
t h e r e c y c l i n g c u r v e o f 0 % t o 1 0 0 % ( R e c y c l i n g 0 % = L a n d f i l l i n g , R e c y c l i n g 1 0 0 % = 
c o m p l e t e r e c y c l i n g ) . T h e m i n i m u m v a l u e f o r C o m b u s t i o n w a s 1 0 . 6 % ( s a m p l e A G 3 ) a n d t h e 
m a x i m u m w a s 9 9 . 6 % ( s a m p l e P D 4 c o r r e s p o n d i n g t o a l m o s t 1 0 0 % r e c y c l i n g ) f r o m t h e 
r e c y c l i n g i n t e r v a l o f 0 % t o 1 0 0 % . T h e a v e r a g e l e v e l o f E o L C o m b u s t i o n c o r r e s p o n d e d t o 
3 9 . 2 % ± 7 % ( i n t e r v a l R e c y c l i n g 0 % t o R e c y c l i n g 1 0 0 % ) . 
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Material Composi t ion of the King Craft K M S 710 E in T e r m s of 
Energy Requi rements of the Life C y c l e Accord ing to the 

Methodology OPM (Combust ion) 
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6 . 5 R e c y c l i n g 9 0 % ( L C A C a l c u l a t i o n s ) 

T h e r e t u r n o f s o m e p l a s t i c m a t e r i a l b a c k i n t o c i r c u l a t i o n i s e n e r g y i n t e n s i v e b e c a u s e o f t h e 
h i g h e r v a l u e s f o r R e c y c l i n g c o m p a r e d t o C o m b u s t i o n a n d L a n d f i l l i n g . R e c y c l i n g r e q u i r e s 
h i g h a m o u n t s o f e n e r g y f o r s h r e d d i n g , s e p a r a t i o n , a n d r e - m i l l i n g ( F i g . 6 - 2 2 ) . T h e a v e r a g e 
r e d u c t i o n i n e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e m a n u f a c t u r i n g o f r e c y c l i n g p r o d u c t s r e l a t i v e t o E o L 
L a n d f i l l i n g i s 1 3 . 2 % ± 1 . 6 % . T h e i n c r e a s e i n e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e E o L ( R e c y c l i n g 
9 0 % ) i s o n l y o b s e r v e d i n 1 3 o f 1 3 4 t o o l s w i t h a n a v e r a g e v a l u e o f 1 . 6 % ± 0 . 8 % ( t h e 
m a x i m u m i n c r e a s e w a s 6 . 1 % ) . F r o m t h e a n a l y s i s , i t w a s f o u n d t h a t t h e r e i s a n i n c r e a s e i n 
e n e r g y r e q u i r e m e n t s ( s t r a i g h t - l i n e d i r e c t i v e p o s i t i v e ) f o r r e c y c l i n g i n 1 3 p o w e r t o o l s a m p l e s . 
T h i s i n c r e a s e a p p l i e s t o 9 . 7 % o f a l l s a m p l e s . 6 p e s . f o r H a n d l e J i g s a w s ( s a m p l e s H J 2 , H J 3 , 
H J 4 , H J 1 8 , H J 2 2 , H J 2 4 ) , 4 p e s . f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s ( s a m p l e s E C 1 1 , E C 1 2 , E C 1 5 , E C 1 6 ) 
a n d 1 p c f o r S h e e t S a n d e r s ( s a m p l e S S 1 0 ) , B e l t S a n d e r s ( s a m p l e B S 7 ) a n d C i r c u l a r S a w s 
( s a m p l e C S 1 ) . T h e b a l a n c e b e t w e e n r e c y c l i n g i s e v e n f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s , w h e r e t h e 
d i f f e r e n c e i n d e c l i n e i s m i n i m a l . T h e a m o u n t o f a l u m i n i u m a l l o y s , s t e e l , a n d c o p p e r r e l a t i v e 
t o t h e p l a s t i c s a n d c o m p o s i t e s u s e d h a s a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n t h e r e c y c l i n g c o n t r i b u t i o n . 
F o r t h e s e r e a s o n s , t h e T u r n i n g P o i n t w h e r e C o m b u s t i o n i s b e l o w t h e R e c y c l i n g 1 0 0 % , a n d 
p o i n t c o u l d n o t b e f o u n d a n d c o u l d n o t b e d e t e r m i n e d . 

Material Composi t ion of the King Craft K M S 710 E in T e r m s of 

Energy Requi rements of the Life C y c l e Accord ing to the 

Methodology O P M (90% Recyc led ) 
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6 . 6 T u r n i n g P o i n t ( L C A C a l c u l a t i o n s ) 

T h e 1 3 4 t o o l s a m p l e s w e r e a n a l y s e d i n L C A f o r E o L i m p a c t s w i t h i n t h e L a n d f i l l i n g , 
C o m b u s t i o n , R e c y c l i n g 9 0 % a n d w i t h a r e c y c l i n g r a t e o f 0 % t o 1 0 0 % . V a l u e s w e r e 
d e t e r m i n e d f o r a r e c y c l i n g r a t e o f 4 5 % as r e q u i r e d b y t h e E U a n d a T u r n i n g P o i n t f o r t h e 
E o L v a r i a n t o f C o m b u s t i o n ( t h e p o i n t w h e r e t h e a m o u n t o f e n e r g y i n i n c i n e r a t i o n i s e q u a l t o 
t h e e n e r g y c a l c u l a t e d b y r e c y c l i n g r a t e o f 0 % t o 1 0 0 % ) . F o r p r o d u c t s w i t h a h i g h p r o p o r t i o n 
o f p l a s t i c s u s e d i n t h e i n n e r p a r t a n d i n t h e o u t e r c o v e r , i t w a s p o s s i b l e t o f i n d a T u r n i n g 
P o i n t o n t h e w h o l e r e c y c l i n g s c a l e o f 0 % t o 1 0 0 % f r o m a t o t a l a m o u n t o f 5 4 . 5 % . 

I n t h e c a s e o f f i n d i n g t h e T u r n i n g P o i n t o n t h e r e c y c l i n g l i n e , i t w a s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e 
w h e t h e r m o r e e n e r g y i s r e q u i r e d t o p r o d u c e a p r o d u c t f o r t h e E o L C o m b u s t i o n t h a n f o r 
R e c y c l i n g 4 5 % . ( F i g . 6 - 2 3 ) . I n 4 7 ca se s , m o r e e n e r g y i s r e q u i r e d i n t h e E o L C o m b u s t i o n 
t h a n i n R e c y c l i n g 4 5 % ( t o t a l 3 5 % o f s a m p l e s ) . T h i s e n e r g y f o r m a n u f a c t u r i n g p r o d u c t s i n 
t h e E o L C o m b u s t i o n i s u p t o 1 2 % h i g h e r c o m p a r e d t o t h e R e c y c l i n g 4 5 % . R e c y c l i n g 4 5 % 
i s u p t o 2 8 % h i g h e r r e l a t i v e t o C o m b u s t i o n . O n a v e r a g e , t h e r e i s a 4 . 1 % i n c r e a s e d u e t o 
r e c y c l i n g r e l a t i v e t o c o m b u s t i o n a t a l p h a = 0 . 0 5 . D e t a i l e d d e s c r i p t i o n s a n d v a l u e s f o r e a c h 
s a m p l e a r e g i v e n i n A p p e n d i x C . 

Dependency of R e c y c l e d S h a r e and Energy for the Product ion of 
the King Craft K M S 710 E Throughout the L i fecyc le Accord ing to 

the Methodology OPM (Percentagle Predict ion of Recyc l ing) 
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F i g . 6 - 2 3 G r a p h o f R e c i p r o c a t i n g S a w - E x a m p l e o f T u r n i n g P o i n t a n d R e c y c l i n g 4 5 % ( R S 1 ) . 
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6 . 7 M o n t e C a r l o S i m u l a t i o n 

T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n i n M J a n d k W h w e r e o b t a i n e d b y M o n t e C a r l o 
s i m u l a t i o n . F r o m t h e L C A d a t a a n a l y s e d i n L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g m o d e s 
u s i n g n o r m a l d i s t r i b u t i o n a t 9 5 % s i g n i f i c a n c e l e v e l , a l p h a = 0 . 0 5 f o r n = 1 , 0 0 0 , t h e d a t a w a s 
c a l c u l a t e d w i t h i t e r a t i o n s t e p m a x . = 1 , 0 0 0 s t e p s t o f i n d t h e h i g h e s t c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t . 
T h e s i m u l a t i o n w a s p e r f o r m e d o n t h e c a t e g o r i s e d g r o u p s i n t h r e e l i f e c y c l e s t e p s . T h e d a t a 
s h o w t h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t a n d t h e e n e r g y d e p e n d e n c i e s f o r t o o l p r o d u c t i o n . I t w a s 
f o u n d t h a t t h e m o s t a c c u r a t e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t , w h i c h d e s c r i b e s t h e d e p e n d e n c e o f 
v o l u m e a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n , w a s f o r t h e A n g l e G r i n d e r t o o l c a t e g o r i e s 
t h a t r e p o r t 9 6 . 7 % t o 9 7 . 5 % . T h e l o w e s t v a l u e o f t h e c o r r e l a t i o n i n d i c a t o r w a s f o u n d f o r t h e 
S h e e t S a n d e r s t o o l s 6 0 . 8 % t o 7 2 . 8 % . V a l u e s a b o v e 0 . 6 0 s h o w a s t r o n g d e p e n d e n c e o n 
a p e r f e c t p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f a l m o s t 1 . 0 0 . T h e v o l u m e v s . e n e r g y r e q u i r e m e n t g r a p h s 
w e r e f u r t h e r d i v i d e d i n t o t h r e e E o L v a r i a n t s . T o d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s a n d 
o p t i m a l e n e r g y e q u a t i o n s , e a c h t o o l c a t e g o r y w a s c a l c u l a t e d i n e a c h E o L v a r i a n t . A t o t a l o f 
3 0 s i m u l a t i o n s w e r e r u n t o d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n i n M J a n d 
a n o t h e r 3 0 s i m u l a t i o n s o f n = 1 , 0 0 0 t o d e t e r m i n e t h e s a m e r e q u i r e m e n t s i n k W h . I n t o t a l , 
6 0 , 0 0 0 p o i n t s w e r e c a l c u l a t e d t o d e t e r m i n e M J a n d k W h . U p t o 6 0 , 0 0 0 , 0 0 0 c a l c u l a t i o n s w e r e 
p e r f o r m e d o v e r a l l . 

A v e r a g e v a l u e s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t f r o m t h e s i m u l a t i o n s f o r p r o d u c t c a t e g o r i e s 
( p - v a l u e = 0 . 0 5 ) : 

• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s ( O S M J = 8 4 . 1 % ± 0 . 6 % ) , 
• S h e e t S a n d e r s ( S S M J = 6 5 . 7 % ± 3 . 6 % ) , 
• E l e c t r i c P l a n e r s ( E P M j = 7 8 . 5 % ± 3 . 8 % ) , 
• H a n d l e J i g s a w s ( H J M J = 7 6 . 7 % ± 2 . 0 % ) , 
• B e l t S a n d e r s ( B S M J = 8 1 . 2 % ± 1 . 5 % ) , 
• P e r c u s s i o n D r i l l s ( P D M j = 8 4 . 4 % ± 2 . 0 % ) , 
• C i r c u l a r S a w s ( C S M J = 7 4 . 6 % ± 6 . 5 % ) , 
• A n g l e G r i n d e r s ( A G M J = 9 7 . 1 % ± 0 . 2 % ) , 
• E l e c t r i c C h a i n s a w s ( E C M J = 8 3 . 8 % ± 2 . 4 % ) , 
• R e c i p r o c a t i n g S a w s ( R S M J = 9 5 . 8 % ± 0 . 5 % ) . 

T h e r e s u l t i n g e q u a t i o n s f o r d e t e r m i n i n g t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f p o w e r 
t o o l s a r e p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n . W i t h t h e u s e o f M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s 
(n = 1 , 0 0 0 a n d c o m p u t a t i o n a l i t e r a t i o n s ) , a m o r e a c c u r a t e p r e d i c t i o n o f t h e p r o d u c t i o n 
e n e r g y w a s a c h i e v e d . T h e l i n e a r r e g r e s s i o n f r o m t h e s i m u l a t i o n s h a s a n e a r - z e r o o r i g i n a t t h e 
e n e r g y / v o l u m e c o o r d i n a t e p o i n t s i n 1 0 0 % o f t h e ca se s . T h e c o m p u t a t i o n a l e q u a t i o n s a r e 
s h o w n f o r t h e g r a p h s o f e a c h t o o l c a t e g o r y a n d v a r i a n t s o f E o L . 
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6 . 7 . 1 R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s 

P r e d i c t i o n i n t e r v a l w i t h c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ( g r e a t e r t h a n 0 . 8 ) s h o w i n g a h i g h d e p e n d e n c e 
o f M J e n e r g y a n d m l v o l u m e ( F i g . 6 - 2 4 ) . T h e s a m p l e s r e p o r t a l m o s t t h e s a m e c o r r e l a t i o n 
c o e f f i c i e n t s o f 0 . 8 3 . T h e p r e d i c t i o n i n t e r v a l i s w i t h i n t h e r a n g e o f 2 5 M J t o 2 7 5 M J . T h e d a t a 
o b t a i n e d f r o m t h e L C A c a l c u l a t i o n s w e r e f o r 6 p e s . o f p o w e r t o o l s . 

Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Random Orbital Sanders) 

3 5 0 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

• M e a s u r e d 

MJ = 0.1130ml-6.3417 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 
(Random Orbital Sanders) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.0987 ml - 5.0446 

Simulation of the 
Confidence and 

Prediction Intervals for 
90% Recycling 

(Random Orbital Sanders) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

o M e a s u r e d 

MJ = 0.0923 ml + 0.3706 

3 0 0 

2 5 0 

S - 2 0 0 
>. 
ra 

£ 1 5 0 

1 0 0 

5 0 

a = 0.1130 ±0.0039 
b =-6.3417 ±5.6782 

85.0% 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 0 

a = 0.0987 ± 0.0037 
b = -5.0446 ± 5.3789 

83.1% 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 

Volume (ml) 

3 , 0 0 0 0 

a = 0.0923 ± 0.0032 
b = 0.3706 ± 4.7082 

84.3% 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 

F i g . 6 - 2 4 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 2 S h e e t S a n d e r s 

T h e S h e e t S a n d e r s t o o l ( 1 6 p e s . ) h a s t h e n a r r o w p r e d i c t i o n i n t e r v a l o f 2 5 M J t o 2 2 5 M J . 
M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n ( F i g . 6 - 2 5 ) i n c r e a s e d t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b y u p t o 1 5 . 8 % . 
T h e v a l u e s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t a b o v e 0 . 6 r e p r e s e n t a s t r o n g d e p e n d e n c e . 
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Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Sheet Sanders) 

3 0 0 

2 5 0 

2 0 0 

I 1 5 0 
c 

L U 

1 0 0 

5 0 

• C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
• P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
• L R 

S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.0858 ml-1.8374 

a = 0.0858 ± 0.0052 
b =-1.8374 ±7.5665 

63.5% 

/ 
.-

•\ J' 

/ J If 
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• ' A .* 

1 , 0 0 0 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Sheet Sanders) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.0767 ml-6.1391 

a = 0.0767 ± 0.0060 
b =-6.1391 ±8.6313 

60.8% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Sheet Sanders) 

2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 0 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

o M e a s u r e d 

MJ = 0.0802 ml - 7.3565 

a = 0.0802 ± 0.0043 
b =-7.3565 ±6.1811 

72.8% 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 

Volume (ml) 

3 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 

F i g . 6 - 2 5 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r S h e e t S a n d e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 3 E l e c t r i c P l a n e r s 

T h e M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n ( F i g . 6 - 2 6 ) i n c r e a s e d t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b y 1 9 . 6 % , 
w h e r e v a l u e s a b o v e 0 . 6 i n t w o ca se s i n d i c a t e a s t r o n g d e p e n d e n c e , a n d a b o v e 0 . 8 a v e r y 
s t r o n g d e p e n d e n c e . T h e p r e d i c t i o n i n t e r v a l i s w i t h i n t h e r a n g e o f 5 0 M J t o 4 5 0 M J f o r t h e 
S h e e t S a n d e r s c a t e g o r y ( 9 p e s . ) , b u t o n a l a r g e r r a n g e o f e n e r g y p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s . 
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Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Electric Planers) 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

CD 
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C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 

• L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1244 ml-12.4813 

a = 0.1244 ±0.0057 
b =-12.4813 ±12.9623 

77.2% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Electric Planers) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1197ml-20.5420 

a = 0.1197 ±0.0064 
b =-20.5420 ±14.2792 

72.6% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Electric Planers) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

o M e a s u r e d 

MJ = 0.0962 ml - 2.5479 

a = 0.0962 ± 0.0033 
b = -2.5479 ± 7.3445 

85.6% 

0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 

Volume (ml) 

F i g . 6 - 2 6 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r E l e c t r i c P l a n e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 4 H a n d l e J i g s a w s 

A h i g h n u m b e r o f s a m p l e s a n a l y s e d , 2 4 p e s . , h a s a l o w c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t , w h i c h w a s 
i n c r e a s e d b y a m a x i m u m o f 5 % t h r o u g h M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n ( F i g . 6 - 2 7 ) . T h e p r e d i c t i o n 
i n t e r v a l i s t h e n a r r o w e s t r a n g e o f e n e r g y r e q u i r e m e n t s , o n l y 7 5 M J t o 2 2 5 M J . T h e v a l u e s o f 
t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t a r e o f t h e s a m e n a t u r e as t h o s e o f E l e c t r i c P l a n e r s . 

1 1 6 



Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Handle Jigsaws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

• M e a s u r e d 

MJ = 0.1148ml-6.8751 

a = 0.1148 ±0.0051 
b = -6.8751 ± 6.6950 

76.9% 

1 , 0 0 0 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Handle Jigsaws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1006 ml-2.5794 

a = 0.1006 ±0.0052 
b =-2.5794 ±6.8110 

73.2% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Handle Jigsaws) 

• C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
• P r e d i c t i o n I n t e r v a l 

L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1057 ml +1.1723 

0.1057 ±0.0045 
: 1.1723 ±5.9940 

80.0% 

2 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 

Volume (ml) 

2 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 

F i g . 6 - 2 7 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r H a n d l e J i g s a w s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 5 B e l t S a n d e r s 

S e v e n s a m p l e s o f B e l t S a n d e r s w e r e a n a l y s e d w i t h t w o v e r y s t r o n g a n d o n e s t r o n g 
c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t . I t w a s r e a c h e d b y M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n ( F i g . 6 - 2 8 ) , t o i m p r o v e t h e 
c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b y 1 6 . 3 % . P r e d i c t i o n I n t e r v a l i s o n a l a r g e e n e r g y r a n g e t o p r o d u c e 
1 0 0 M J t o 4 0 0 M J . 

1 1 7 



Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Belt Sanders) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

• M e a s u r e d 

MJ = 0.0916ml-10.1117 

a = 0.0916 ±0.0035 
b =-10.1117 ±10.4622 

83.1% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Belt Sanders) 

• C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
• P r e d i c t i o n I n t e r v a l 

L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.0789 ml-1.5414 

a = 0.0789 ± 0.0032 
b =-1.5414 ±9.4533 

82.1% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Belt Sanders) 

• C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
• P r e d i c t i o n I n t e r v a l 

L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

I 
'it 
I 
'it > • 

/ 7 

MJ = 0.0863 ml - 14.8796 

a = 0.0863 ± 0.0039 
b =-14.8796 ±11.7828 

78.3% 

2 , 0 0 0 4 , 0 0 0 6 , 0 0 0 0 2 , 0 0 0 4 , 0 0 0 

Volume (ml) 

6 , 0 0 0 0 2 , 0 0 0 4 , 0 0 0 6 , 0 0 0 

F i g r . 6 - 2 8 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r B e l t S a n d e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 6 P e r c u s s i o n D r i l l s 

A n a l y s e d c a t e g o r y o f p r o d u c t s w i t h a n u m b e r o f 1 7 p e s . t h a t h a v e a v e r y s t r o n g d e p e n d e n c e 
o f t h e M J v o l u m e o n t h e m l v o l u m e o f t h e p r o d u c t . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w a s n o t 
i m p r o v e d d u e t o s i m u l a t i o n ( F i g . 6 - 2 9 ) . T h e p r e d i c t i o n i n t e r v a l w a s w i t h i n t h e r a n g e o f 
5 0 M J t o 2 7 5 M J . 

1 1 8 



Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Percussion Drills) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 

• L P . 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1464ml-4.6675 

a = 0.1464 ±0.0054 
b = -4.6675 ± 6.3807 

81.7% 

1 , 0 0 0 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Percussion Drills) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1369 ml-7.9260 

a = 0.1369 ±0.0052 
b = -7.9260 ± 6.0363 

83.0% 

2 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 
Volume (ml) 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Percussion Drills) 

2 , 0 0 0 0 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

o M e a s u r e d 

MJ = 0.1253 ml-2.8582 

a = 0.1253 ±0.0035 
b =-2.8582 ±4.1002 

88.4% 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 

F i g . 6 - 2 9 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r P e r c u s s i o n D r i l l s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 7 C i r c u l a r S a w s 

T h e h i g h e s t i m p r o v e m e n t o f 2 3 . 6 % i n t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w a s a c h i e v e d f o r a t o t a l o f 
7 s a m p l e s . T h e v a l u e s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t a r e i n t h e r a n g e o f s t r o n g a n d v e r y s t r o n g 
d e p e n d e n c e ( F i g . 6 - 3 0 ) . T h e p r e d i c t i o n i n t e r v a l i s i n t h e w i d e e n e r g y r a n g e o f 7 5 M J t o 7 0 0 
M J . 

1 1 9 



Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Circular Saws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

• M e a s u r e d 

MJ = 0.1398 ml-26.7613 

a = 0.1398 ±0.0077 
b =-26.7613 ±18.7766 

70.9% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Circular Saws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1268 ml-10.7441 

a = 0.1268 ±0.0075 
b =-10.7441 ±18.5593 

65.6% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Circular Saws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

o M e a s u r e d 

MJ = 0.1016ml-0.3742 

a = 0.1016 ±0.0032 
b =-0.3742 ±7.9184 

87.3% 

0 2 , 0 0 0 4 , 0 0 0 6 , 0 0 0 0 2 , 0 0 0 4 , 0 0 0 6 , 0 0 0 0 2 , 0 0 0 4 , 0 0 0 6 , 0 0 0 
Volume (ml) 

F i g . 6 - 3 0 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r C i r c u l a r S a w s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 8 A n g l e G r i n d e r s 

A n a l y s e d c a t e g o r y o f p r o d u c t s w i t h t h e h i g h e s t n u m b e r o f s a m p l e s 2 6 p e s . T h e M o n t e C a r l o 
s i m u l a t i o n ( F i g . 6 - 3 1 ) a c h i e v e d a n i m p r o v e m e n t i n t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t o f u p t o 1 % , 
a n d t h e s e a r e t h e b e s t r e s u l t s f r o m t h e s i m u l a t i o n . T h e p r o d u c t c a t e g o r y s h o w s a n a l m o s t 
p e r f e c t p o s i t i v e d e p e n d e n c e . T h e p r e d i c t i o n i n t e r v a l i s n a r r o w w i t h i n a r a n g e o f 5 0 M J t o 
5 5 0 M J . 

1 2 0 



Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Angle Grinders) 

• C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 

• L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1643 ml-0.6158 

a = 0.1643 ± 0.0025 
b =-0.6158 ±3.5509 

97.0% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Angle Grinders) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1543 ml-0.3622 

a = 0.1543 ± 0.0024 
b = -0.3622 ± 3.3627 

96.7% 

°/,: : 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 
Volume (ml) 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Angle Grinders) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

o M e a s u r e d 

MJ = 0.1274 ml-0.0324 

a = 0.1274 ±0.0016 
b = -0.0324 ± 2.2778 

97.5% 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 

F i g . 6 - 3 1 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r A n g l e G r i n d e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 9 E l e c t r i c C h a i n s a w s 

S a m p l e s o f E l e c t r i c C h a i n s a w s a c h i e v e u p t o 1 0 . 8 % i m p r o v e m e n t i n c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t 
b y M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s ( F i g . 6 - 3 2 ) . T h e p r e d i c t i o n i n t e r v a l w a s 1 0 0 M J t o 7 0 0 M J w i t h 
a v e r y s t r o n g d e p e n d e n c e . T h e n u m b e r o f s a m p l e s a n a l y s e d w a s 1 6 p e s . 

1 2 1 



Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Electric Chainsaws) 

• C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
• P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
• L R 

S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Electric Chainsaws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Electric Chainsaws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

o M e a s u r e d 
9 0 0 

F i g . 6 - 3 2 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 7 . 1 0 R e c i p r o c a t i n g S a w s 

P o w e r t o o l s a m p l e s w i t h a s a m p l e s i z e o f 6 p e s . a c h i e v e d h i g h c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t v a l u e s 
( F i g . 6 - 3 3 ) . T h e s i m u l a t i o n v a l u e s w e r e a l m o s t 3 . 1 % l o w e r t h a n t h e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e 
L C A c a l c u l a t i o n . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t v a l u e s h a v e a l m o s t p e r f e c t p o s i t i v e 
d e p e n d e n c e . T h e p r e d i c t i o n i n t e r v a l i s w i t h i n t h e r a n g e o f 1 0 0 M J t o 4 0 0 M J a n d i s v e r y 
n a r r o w . 

1 2 2 



Simulation of the Confidence 
and Prediction Intervals for 

Landfilling 
(Reciprocating Saws) 

5 0 0 

4 5 0 

4 0 0 

3 5 0 

3 0 0 

> - 2 5 0 
<D 

iS 2 0 0 

1 5 0 

1 0 0 

5 0 

0 

• C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
• P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
• L R 

S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1170ml-0.1189 

a = 0.1170 ±0.0020 
b =-0.1189 ± 4.4249 

95.8% 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 
Intervals for Combustion 

(Reciprocating Saws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 
M e a s u r e d 

MJ = 0.1096 ml-2.7789 

a = 0.1096 ±0.0020 
b = -2.7789 ± 4.4328 

94.9% 

4 

0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 

Volume (ml) 

Simulation of the 
Confidence and Prediction 

Intervals for 90% 
Recycling 

(Reciprocating Saws) 

C o n f i d e n c e I n t e r v a l 
P r e d i c t i o n I n t e r v a l 
L R 
S i m u l a t i o n 

o M e a s u r e d 

MJ = 0.1029 ml-1.9729 

a = 0.1029 ±0.0015 
b =-1.9729 ±3.3834 

96.8% 

0 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 4 , 0 0 0 

F i g . 6 - 3 3 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r R e c i p r o c a t i n g S a w s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) . 

6 . 8 E n e r g y f o r t h e C a t e g o r i e s o f P o w e r T o o l s 

T h e c a l c u l a t i o n o f e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n w a s c a l c u l a t e d b y M o n t e C a r l o 
s i m u l a t i o n i n u n i t s : 

• E n e r g y r e q u i r e m e n t s i n u n i t s M J , 
• e n e r g y r e q u i r e m e n t s i n u n i t s k W h . 

T h e r e s u l t s f r o m t h e M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n i n 
k W h w e r e c a l c u l a t e d d i r e c t l y f r o m t h e L C A o f t h e i n d i v i d u a l s a m p l e s . T h e v a l u e s o b t a i n e d 
f o r t h e p - v a l u e = 0 . 0 5 w i t h n o r m a l d i s t r i b u t i o n h a d b e t t e r r e s u l t s f o r t h e c o r r e l a t i o n 
c o e f f i c i e n t rxy ( k W h ) i n 1 0 0 % c o m p a r e d t o t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t rxy ( M J ) . T h e 
i m p r o v e m e n t i n t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t rxy w a s i n t h e r a n g e o f 0 . 0 % t o 7 . 4 % ( T a b . 6 - 1 4 ) . 

1 2 3 



T a b . 6 - 1 4 E n e r g y c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s ( M J a n d k W h ) a n d t h e i r c o m p a r i s o n o f p o w e r t o o l s . 

Alias Category of Power Tools End Of Life MJ f x y 
( % ) 

kWh rxy 

( % ) 
Difference rxy 

( % ) 

O S R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s L a n d f i l l i n g 8 5 . 0 8 7 . 0 2 . 0 

O S R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s C o m b u s t i o n 8 3 . 1 8 4 . 0 0 . 9 

O S R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s R e c y c l i n g 8 4 . 3 8 8 . 1 3 . 8 

s s S h e e t S a n d e r s L a n d f i l l i n g 6 3 . 5 7 0 . 7 

s s S h e e t S a n d e r s C o m b u s t i o n 6 0 . 8 6 3 . 3 2 . 5 

s s S h e e t S a n d e r s R e c y c l i n g 7 2 . 8 7 6 . 6 3 . 8 

E P E l e c t r i c P l a n e r s L a n d f i l l i n g 7 7 . 2 8 0 . 0 2 . 8 

E P E l e c t r i c P l a n e r s C o m b u s t i o n 7 2 . 6 7 4 . 1 1 . 5 

E P E l e c t r i c P l a n e r s R e c y c l i n g 8 5 . 6 8 8 . 0 2 . 4 

H J H a n d l e J i g s a w s L a n d f i l l i n g 7 6 . 9 8 0 . 1 3 . 2 

H J H a n d l e J i g s a w s C o m b u s t i o n 7 3 . 2 7 8 . 1 4 . 9 

H J H a n d l e J i g s a w s R e c y c l i n g 8 0 . 0 8 2 . 4 2 . 4 

B S B e l t S a n d e r s L a n d f i l l i n g 8 3 . 1 8 5 . 8 2 . 7 

B S B e l t S a n d e r s C o m b u s t i o n 8 2 . 1 8 4 . 2 2 . 1 

B S B e l t S a n d e r s R e c y c l i n g 7 8 . 3 8 1 . 4 

P D P e r c u s s i o n D r i l l s L a n d f i l l i n g 8 1 . 7 8 6 . 2 4 . 5 

P D P e r c u s s i o n D r i l l s C o m b u s t i o n 8 3 . 0 8 5 . 2 2 . 2 

P D P e r c u s s i o n D r i l l s R e c y c l i n g 8 8 . 4 9 1 . 1 2 . 7 

C S C i r c u l a r S a w s L a n d f i l l i n g 7 0 . 9 7 4 . 3 3 . 4 

C S C i r c u l a r S a w s C o m b u s t i o n 6 5 . 6 7 3 . 0 7 . 4 

C S C i r c u l a r S a w s R e c y c l i n g 8 7 . 3 8 9 . 0 1 . 7 

A G A n g l e G r i n d e r s L a n d f i l l i n g 9 7 . 0 9 7 . 0 0 . 0 

A G A n g l e G r i n d e r s C o m b u s t i o n 9 6 . 7 9 7 . 2 0 . 5 

A G A n g l e G r i n d e r s R e c y c l i n g 9 7 . 5 9 8 . 0 0 . 5 

E C E l e c t r i c C h a i n s a w s L a n d f i l l i n g 8 3 . 4 8 6 . 4 3 . 0 

E C E l e c t r i c C h a i n s a w s C o m b u s t i o n 7 9 . 8 8 4 . 1 4 . 3 

E C E l e c t r i c C h a i n s a w s R e c y c l i n g 8 8 . 1 9 0 . 0 1 . 9 

R S R e c i p r o c a t i n g S a w s L a n d f i l l i n g 9 5 . 8 9 7 . 1 1 . 3 

R S R e c i p r o c a t i n g S a w s C o m b u s t i o n 9 4 . 9 9 6 . 2 1 . 3 

R S R e c i p r o c a t i n g S a w s R e c y c l i n g 9 6 . 8 9 7 . 0 0 . 2 
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T h e g r a p h o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n E n e r g y M J a n d V o l u m e m l c o n t a i n s t h e d i f f e r e n t 
p r o d u c t c a t e g o r i e s i n t h e t h r e e E o L v a r i a n t s ( F i g . 6 - 3 4 ) . T h e r a n g e o f p r o d u c t s c a l c u l a t e d i s 
f r o m 0 M J t o 6 0 0 M J a n d w i t h v o l u m e s f r o m 0 m l t o 7 , 0 0 0 m l . T h e n e a r - z e r o i n i t i a l v a l u e s 
a n d l i n e a r i s a t i o n c o r r e s p o n d t o t h e e n e r g y - v o l u m e d e p e n d e n c e ( c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s w i t h 
s t r o n g d e p e n d e n c e ) . T h e f a n - s h a p e d d i s t r i b u t i o n o f t h e p o w e r t o o l c a t e g o r i e s r e f l e c t s t h e i r 
t y p e , d e s i g n , e r g o n o m i c s a n d u s e . T h i s d i s t r i b u t i o n o f c a t e g o r i s e d t o o l s , i n c l u d i n g t h e t h r e e 
E o L v a r i a n t s , s h o w s t h e n a t u r e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a r e e m b e d d e d i n t h e t o o l s t h e m s e l v e s . 
P o w e r t o o l s w i t h l o w v o l u m e , h i g h e n e r g y a n d h i g h c o n c e n t r a t i o n o f i n d i v i d u a l p a r t s 
c o r r e s p o n d t o t h e h i g h e r s t e e p n e s s o f t h e c u r v e . T h i s p h e n o m e n o n i s c h a r a c t e r i s t i c f o r 
P e r c u s s i o n D r i l l s , A n g l e G r i n d e r s , a n d R e c i p r o c a t i n g S a w s . A l e s s s t e e p c u r v e r i s e 
c o r r e s p o n d s t o t o o l s s u c h as S h e e t S a n d e r s , B e l t S a n d e r s a n d E l e c t r i c C h a i n s a w s , w h i c h a r e 
l a r g e r i n v o l u m e f o r e r g o n o m i c r e a s o n s as t h e y r e q u i r e s u f f i c i e n t g r i p a n d g u i d a n c e o f t h e 
t o o l . H i g h e r v o l u m e t r i c p r o p o r t i o n s w i t h l o w e r e n e r g y r e q u i r e m e n t s a r e r e f l e c t e d i n t h e h i g h 
i n t e r n a l a i r v o l u m e i n t h e t o o l s as a r e s u l t o f d i f f e r e n t p r o d u c t d e s i g n s ( h i g h v a r i a b i l i t y i n 
t o o l d e s i g n ) . T h e C i r c u l a r S a w s c a t e g o r y h a d t h e h i g h e s t d i f f e r e n c e b e t w e e n R e c y c l i n g 9 0 % 
a n d L a n d f i l l i n g ( 1 6 . 4 % ) . T h e u s u a l c u r v e s p o s i t i o n ( f r o m m o s t e n e r g y p e r p r o d u c t i o n t o 
l e a s t ) i s L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n , a n d R e c y c l i n g 9 0 % . E l e c t r i c C h a i n s a w s h a v e a h i g h e r 
e n e r g y r e q u i r e m e n t s p e r p r o d u c t i o n u n d e r E o L ( R e c y c l i n g 9 0 % ) . T h e r e a s o n f o r t h i s i s t h e 
l a r g e a m o u n t o f p l a s t i c s ( P P , P A 6 , P A 6 6 - w i t h G l a s s F i b r e s , H D P E , P E a n d P V C ) c o m b i n e d 
w i t h t h e l a r g e a m o u n t o f a i r a n d c o m p o n e n t s u s e d . 

T h e e q u a t i o n f o r d e t e r m i n i n g t h e e n e r g y t o p r o d u c e p r o d u c t s i n M J a n d k W h g r o u p e d 
p r o d u c t t y p e s i n t o 4 c l a s s e s : 

• E n e r g y C l a s s E l ( A n g l e G r i n d e r s , P e r c u s s i o n D r i l l s ) , 
• E n e r g y C l a s s E 2 ( R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s , E l e c t r i c P l a n e r s ) , 
• E n e r g y C l a s s E 3 ( H a n d l e J i g s a w s , C i r c u l a r S a w s , R e c i p r o c a t i n g S a w s ) , 
• E n e r g y C l a s s E 4 ( S h e e t S a n d e r s , B e l t S a n d e r s , E l e c t r i c C h a i n s a w s ) . 
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• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s L a n d f i l l i n g 
• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s R e c y c l i n g 

S h e e t S a n d e r s C o m b u s t i o n 
• E l e c t r i c P l a n e r s L a n d f i l l i n g 
• E l e c t r i c P l a n e r s R e c y c l i n g 

H a n d l e J i g s a w s C o m b u s t i o n 
• B e l t S a n d e r s L a n d f i l l i n g 
• B e l t S a n d e r s R e c y c l i n g 
• P e r c u s s i o n D r i l l s C o m b u s t i o n 
• C i r c u l a r S a w s L a n d f i l l i n g 
• C i r c u l a r S a w s R e c y c l i n g 
• A n g l e G r i n d e r s C o m b u s t i o n 
• E l e c t r i c C h a i n s a w s L a n d f i l l i n g 
• E l e c t r i c C h a i n s a w s R e c y c l i n g 
• R e c i p r o c a t i n g S a w s C o m b u s t i o n 

R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s C o m b u s t i o n 
S h e e t S a n d e r s L a n d f i l l i n g 
S h e e t S a n d e r s R e c y c l i n g 
E l e c t r i c P l a n e r s C o m b u s t i o n 
H a n d l e J i g s a w s L a n d f i l l i n g 

••• H a n d l e J i g s a w s R e c y c l i n g 
B e l t S a n d e r s C o m b u s t i o n 
P e r c u s s i o n D r i l l s L a n d f i l l i n g 
P e r c u s s i o n D r i l l s R e c y c l i n g 
C i r c u l a r S a w s C o m b u s t i o n 
A n g l e G r i n d e r s L a n d f i l l i n g 
A n g l e G r i n d e r s R e c y c l i n g 
E l e c t r i c C h a i n s a w s C o m b u s t i o n 
R e c i p r o c a t i n g S a w s L a n d f i l l i n g 
R e c i p r o c a t i n g S a w s R e c y c l i n g 

F i g . 6 - 3 4 E n e r g y s i m u l a t i o n o f p o w e r t o o l s c a t e g o r y ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n & R e c y c l i n g 9 0 % ) . 



T h e t a b l e ( T a b . 6 - 1 5 ) p r e s e n t s h o w m u c h e n e r g y i s c o n t a i n e d i n a 1 , 0 0 0 m l v o l u m e o f e a c h 
c a t e g o r y o f p r o d u c t s b y d i f f e r e n t t y p e o f E o L . P r o d u c t s w i t h a h i g h v a l u e ( r e d f i e l d s ) 
r e p r e s e n t p r o d u c t s w i t h h i g h e n e r g y s u c h as A n g l e G r i n d e r s , P e r c u s s i o n D r i l l s , E l e c t r i c 
P l a n e r s , e t c . L o w v a l u e s ( g r e e n f i e l d s ) o n t h e o t h e r h a n d s h o w m o r e a m b i e n t a i r a r o u n d 
c o m p o n e n t s s u c h as S h e e t S a n d e r s , B e l t S a n d e r s , a n d E l e c t r i c C h a i n s a w s . T h i s i s d u e t o t h e 
s a f e g r i p o f t h e p o w e r t o o l a n d t h e s a f e t y o f g u i d i n g t h e p o w e r t o o l . H i g h v a l u e s s h o w t h e 
d e p e n d e n c e o f a i r v o l u m e a n d a l l p a r t s i n c o v e r s . 

T a b . 6 - 1 5 D e n s i t y o f p r o d u c t i o n e n e r g y i n 1 , 0 0 0 m l o f p o w e r t o o l s v o l u m e . 

End of Life End of Life End of Life 
Recycling 

90% 
( M J p e r 

1 , 0 0 0 m l ) 

End of Life 
Category of Power Tools Landfilling 

( M J p e r 
1 , 0 0 0 m l ) 

Combustion 
( M J p e r 

1 , 0 0 0 m l ) 

End of Life 
Recycling 

90% 
( M J p e r 

1 , 0 0 0 m l ) 

Average 
( M J p e r 

1 , 0 0 0 m l ) 

R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s 1 0 7 . 0 9 3 . 8 9 2 . 1 9 7 . 6 

S h e e t S a n d e r s 8 4 . 8 7 2 . 3 7 5 . 7 

E l e c t r i c P l a n e r s 1 2 0 . 2 1 0 7 . 5 9 4 . 3 1 0 7 . 4 

H a n d l e J i g s a w s 1 0 9 . 4 ^ 9 9 ^ ^ ^ 1 0 7 . 6 1 0 5 . 3 

B e l t S a n d e r s 8 7 . 4 7 4 . 2 8 2 . 8 8 1 . 5 

P e r c u s s i o n D r i l l s 1 4 1 . 5 1 3 1 . 5 1 2 3 . 5 1 3 2 . 1 

C i r c u l a r S a w s 1 1 7 . 7 1 2 5 . 6 1 0 0 . 0 1 1 4 . 4 

A n g l e G r i n d e r s 1 6 3 . 6 1 5 4 . 5 1 2 7 . 1 1 4 8 . 4 

E l e c t r i c C h a i n s a w s 9 2 . 0 8 6 . 6 8 5 . 1 8 7 . 9 

R e c i p r o c a t i n g S a w s 1 1 8 . 1 1 0 8 . 2 9 9 . 1 1 0 8 . 5 

T h e c a l c u l a t i o n e q u a t i o n s o f t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n a r e i n c l u d e d i n t h e 
g r a p h s i n C h a p t e r s 6 . 7 . 1 t o 6 . 7 . 1 0 . T h e e q u a t i o n s d e t e r m i n e d f r o m t h e M o n t e C a r l o 
s i m u l a t i o n d e s c r i b e t h e d e p e n d e n c e o f t h e M J e n e r g y o n t h e m l v o l u m e o f t h e p r o d u c t 
( T a b . 6 - 1 6 ) . T h e y d e s c r i b e t h e o b s e r v e d d e p e n d e n c e w i t h p - v a l u e = 0 . 0 5 ( 9 5 % c o n f i d e n c e 
l e v e l ) . T h e c a l c u l a t i o n s c a n b e p e r f o r m e d o n c a t e g o r i s e d p r o d u c t s , i n c l u d i n g t h e t h r e e e n d s 
o f E o L . T h e m a x i m u m v a l u e s r e p r e s e n t e n e r g y - i n t e n s i v e p o w e r t o o l s . 
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T a b . 6 - 1 6 E q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r m a n u f a c t u r i n g p o w e r t o o l s . 

Category of Power Tools End Of Life Equation 
( M J ) 

fxy 

( % ) 
max. 
( M J ) 

R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s L a n d f i l l i n g M J = 0 . 1 1 3 0 m l - 6 . 3 4 1 7 8 5 . 0 2 3 1 . 6 3 5 

R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s C o m b u s t i o n M J = 0 . 0 9 8 7 m l - 5 . 0 4 4 6 8 3 . 1 2 0 1 . 7 6 8 

R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s R e c y c l i n g M J = 0 . 0 9 2 3 m l + 0 . 3 7 0 6 8 4 . 3 2 0 7 . 1 1 4 

S h e e t S a n d e r s L a n d f i l l i n g M J = 0 . 0 8 5 8 m l - 1 . 8 3 7 4 6 3 . 5 1 7 2 . 6 5 7 

S h e e t S a n d e r s C o m b u s t i o n M J = 0 . 0 7 6 7 m l - 6 . 1 3 9 1 6 0 . 8 1 8 6 . 2 0 3 

S h e e t S a n d e r s R e c y c l i n g M J = 0 . 0 8 0 2 m l - 7 . 3 5 6 5 7 2 . 8 1 6 8 . 5 6 9 

E l e c t r i c P l a n e r s L a n d f i l l i n g M J : = 0 . 1 2 4 4 m l • - 1 2 . 4 8 1 3 7 7 . 2 3 7 9 . 1 4 5 

E l e c t r i c P l a n e r s C o m b u s t i o n M J : = 0 . 1 1 9 7 m l -- 2 0 . 5 4 2 0 7 2 . 6 3 6 7 . 1 1 1 

E l e c t r i c P l a n e r s R e c y c l i n g M J = 0 . 0 9 6 2 m l - 2 . 5 4 7 9 8 5 . 6 3 1 0 . 6 2 0 

H a n d l e J i g s a w s L a n d f i l l i n g M J = 0 . 1 1 4 8 m l - 6 . 8 7 5 1 7 6 . 9 1 8 7 . 9 4 8 

H a n d l e J i g s a w s C o m b u s t i o n M J = 0 . 1 0 0 6 m l - 2 . 5 7 9 4 7 3 . 2 1 6 7 . 0 1 2 

H a n d l e J i g s a w s R e c y c l i n g M J = 0 . 1 0 5 7 m l + 1 . 1 7 2 3 8 0 . 0 1 7 8 . 7 3 3 

B e l t S a n d e r s L a n d f i l l i n g M J : = 0 . 0 9 1 6 m l • - 1 0 . 1 1 1 7 8 3 . 1 3 6 1 . 0 1 7 

B e l t S a n d e r s C o m b u s t i o n M J = 0 . 0 7 8 9 m l - 1 . 5 4 1 4 8 2 . 1 3 2 3 . 6 6 9 

B e l t S a n d e r s R e c y c l i n g M J : = 0 . 0 8 6 3 m l -- 1 4 . 8 7 9 6 7 8 . 3 3 3 2 . 0 1 1 

P e r c u s s i o n D r i l l s L a n d f i l l i n g M J = 0 . 1 4 6 4 m l - 4 . 6 6 7 5 8 1 . 7 2 4 2 . 8 3 8 

P e r c u s s i o n D r i l l s C o m b u s t i o n M J = 0 . 1 3 6 9 m l - 7 . 9 2 6 0 8 3 . 0 2 4 9 . 5 5 9 

P e r c u s s i o n D r i l l s R e c y c l i n g M J = 0 . 1 2 5 3 m l - 2 . 8 5 8 2 8 8 . 4 1 9 7 . 4 7 7 

C i r c u l a r S a w s L a n d f i l l i n g M J : = 0 . 1 3 9 8 m l • - 2 6 . 7 6 1 3 7 0 . 9 5 1 4 . 8 3 1 

C i r c u l a r S a w s C o m b u s t i o n M J : = 0 . 1 2 6 8 m l • - 1 0 . 7 4 4 1 6 5 . 6 4 4 9 . 5 1 3 

C i r c u l a r S a w s R e c y c l i n g M J = 0 . 1 0 1 6 m l - 0 . 3 7 4 2 8 7 . 3 3 6 4 . 1 9 0 

A n g l e G r i n d e r s L a n d f i l l i n g M J = 0 . 1 6 4 3 m l - 0 . 6 1 5 8 9 7 . 0 4 7 2 . 0 6 3 

A n g l e G r i n d e r s C o m b u s t i o n M J = 0 . 1 5 4 3 m l - 0 . 3 6 2 2 9 6 . 7 4 2 1 . 8 9 0 

A n g l e G r i n d e r s R e c y c l i n g M J = 0 . 1 2 7 4 m l - 0 . 0 3 2 4 9 7 . 5 3 7 7 . 2 3 2 

E l e c t r i c C h a i n s a w s L a n d f i l l i n g M J : = 0 . 0 9 1 4 m l -- 1 2 . 6 9 6 6 8 3 . 4 5 9 3 . 8 1 2 

E l e c t r i c C h a i n s a w s C o m b u s t i o n M J : = 0 . 0 8 1 7 m l • - 1 3 . 4 4 3 1 7 9 . 8 5 3 8 . 5 2 6 

E l e c t r i c C h a i n s a w s R e c y c l i n g M J = 0 . 0 8 5 4 m l - 2 . 9 2 6 6 8 8 . 1 5 9 9 . 6 3 3 

R e c i p r o c a t i n g S a w s L a n d f i l l i n g M J = 0 . 1 1 7 0 m l - 0 . 1 1 8 9 9 5 . 8 3 8 6 . 8 2 9 

R e c i p r o c a t i n g S a w s C o m b u s t i o n M J = 0 . 1 0 9 6 m l - 2 . 7 7 8 9 9 4 . 9 3 5 7 . 2 5 9 

R e c i p r o c a t i n g S a w s R e c y c l i n g M J = 0 . 1 0 2 9 m l - 1 . 9 7 2 9 9 6 . 8 3 4 3 . 9 7 0 

6 . 9 E m i s s i o n k g CO2 e q . f o r t h e C a t e g o r i e s o f P o w e r T o o l s 

T h e s i m u l a t i o n o f k g C O 2 e q . e m i s s i o n s w a s p e r f o r m e d o n t h e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e L C A 
c a l c u l a t i o n s . E n e r g y p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s i n k W h ( v a l u e s w e r e c o n v e r t e d t o k W h 
d i r e c t l y i n t h e L C A c a l c u l a t i o n s o f t h e t o o l s a m p l e s ) . T h e r e s u l t i n g k g C O 2 e q . e m i s s i o n s f o r 
e a c h p r o d u c t c a t e g o r y a r e r e c a l c u l a t e d f r o m M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s f o r k W h a n d 
g r a p h i c a l l y c o r r e s p o n d t o t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s i n M J . T h e k g C O 2 e q . e m i s s i o n s f o r e a c h 
c o u n t r y a r e t h e a v e r a g e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f e a c h t o o l c a t e g o r y i n a l l 
t h r e e E o L v a r i a n t s . 

1 2 8 



T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e p r o d u c t c a t e g o r i e s i n t h e g r a p h ( F i g . 6 - 3 5 ) o f k g C O 2 e q . e m i s s i o n s 
c o r r e s p o n d s t o t h e f a n c h a r t s o f t h e e n e r g y f o r p r o d u c t i o n i n M J a n d k W h ( c o n v e r t i n g 
1 M J = 0 . 2 7 7 8 k W h ) . 

S u m m a r y of Carbon Dioxide E m i s s i o n (kg C 0 2 eq.) for Power Too ls 

1 0 0 

O 01 
3 d 
UJ 5 1 

1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 3 , 0 0 0 

— R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s L a n d f i l l i n g 
•••• R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s R e c y c l i n g 

S h e e t S a n d e r s C o m b u s t i o n 
— E l e c t r i c P l a n e r s L a n d f i l l i n g 

E l e c t r i c P l a n e r s R e c y c l i n g 
H a n d l e J i g s a w s C o m b u s t i o n 

— B e l t S a n d e r s L a n d f i l l i n g 
•••• B e l t S a n d e r s R e c y c l i n g 
- - • P e r c u s s i o n D r i l l s C o m b u s t i o n 
— C i r c u l a r S a w s L a n d f i l l i n g 
•••• C i r c u l a r S a w s R e c y c l i n g 
— A n g l e G r i n d e r s C o m b u s t i o n 
— E l e c t r i c C h a i n s a w s L a n d f i l l i n g 
•••• E l e c t r i c C h a i n s a w s R e c y c l i n g 
- - • R e c i p r o c a t i n g S a w s C o m b u s t i o n 

4 , 0 0 0 5 , 0 0 0 6 , 0 0 0 7 , 0 0 0 8 , 0 0 0 

Volume (ml) 

R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s C o m b u s t i o n 
S h e e t S a n d e r s L a n d f i l l i n g 
S h e e t S a n d e r s R e c y c l i n g 
E l e c t r i c P l a n e r s C o m b u s t i o n 
H a n d l e J i g s a w s L a n d f i l l i n g 
H a n d l e J i g s a w s R e c y c l i n g 
B e l t S a n d e r s C o m b u s t i o n 
P e r c u s s i o n D r i l l s L a n d f i l l i n g 
P e r c u s s i o n D r i l l s R e c y c l i n g 
C i r c u l a r S a w s C o m b u s t i o n 
A n g l e G r i n d e r s L a n d f i l l i n g 
A n g l e G r i n d e r s R e c y c l i n g 
E l e c t r i c C h a i n s a w s C o m b u s t i o n 
R e c i p r o c a t i n g S a w s L a n d f i l l i n g 
R e c i p r o c a t i n g S a w s R e c y c l i n g 

9 , 0 0 0 

F i g . 6 - 3 5 E m i s s i o n k g C O 2 e q . s i m u l a t i o n o f p o w e r t o o l s c a t e g o r y ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n & R e c y c l i n g 9 0 % ) . 
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C a l c u l a t i o n o f e m i s s i o n s f o r c a t e g o r i s e d p r o d u c t s i n t h e t h r e e v a r i a n t s o f E o L ( T a b . 6 - 1 7 ) . 
T h e e q u a t i o n s f o r d e t e r m i n i n g k g C C h e q . e m i s s i o n s f i t t h e i n p u t d a t a . T h e p o s i t i o n s o f m a x . 
k g C O 2 e q . a r e d i f f e r e n t i n t h e t h r e e cases S h e e t S a n d e r s , B e l t S a n d e r s a n d E l e c t r i c 
C h a i n s a w s ( E o L R e c y c l i n g 9 0 % i s h i g h e r t h a n C o m b u s t i o n ) . A n o t h e r d i f f e r e n c e i s t h a t E o L 
R e c y c l i n g 9 0 % f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s i s h i g h e r t h a n L a n d f i l l i n g . T h e r e a s o n f o r t h e s e 
d i f f e r e n c e s i s t h e m a x i m u m v a l u e s f r o m t h e M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s f o r t h e e n e r g y i n k W h . 

T a b . 6-17 E q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g e m i s s i o n k g C O 2 e q . r e q u i r e m e n t s f o r m a n u f a c t u r i n g p o w e r t o o l s . 

Alias Category of Power Tools End Of Life Equations 
( k g C O 2 e q . ) 

max. 
( k g C 0 2 e q . ) 

O S R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) O S = 0.0157 m l -0.5501 36.031 

O S R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) O S = 0.0133 m l - 0.0458 30.145 

O S R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) O S = 0.0135 m l - 0.6592 29.851 

s s S h e e t S a n d e r s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) S S •• = 0.0122 m l -0.7163 26.002 

s s S h e e t S a n d e r s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) S S = 0.0109 m l - 0.9540 23.353 

s s S h e e t S a n d e r s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) S S •• = 0.0104 m l + 0.0894 24.113 

E P E l e c t r i c P l a n e r s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) E P : = 0.0180 m l - 2.4227 56.797 

E P E l e c t r i c P l a n e r s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) E P = 0.0162 m l - 1.6797 51.132 

E P E l e c t r i c P l a n e r s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) E P = 0.0140 m l - 1.2567 46.203 

H J H a n d l e J i g s a w s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) H J = = 0.0159 m l • • 0.7933 27.350 

H J H a n d l e J i g s a w s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) H J = 0.0144 m l - 0.7890 26.859 

H J H a n d l e J i g s a w s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) H J = 0.0150 m l -0.0319 26.068 

B S B e l t S a n d e r s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) B S •• = 0.0127 m l -1.2017 50.233 

B S B e l t S a n d e r s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) B S = 0.0112 m l -0.3311 45.141 

B S B e l t S a n d e r s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) B S = 0.0119 m l -1.7030 47.801 

P D P e r c u s s i o n D r i l l s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) P D = 0.0210 m l - 1.2947 34.825 

P D P e r c u s s i o n D r i l l s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) P D = 0.0190 m l - 0.6383 33.562 

P D P e r c u s s i o n D r i l l s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) P D = 0.0175 m l -0.3419 31.683 

C S C i r c u l a r S a w s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) C S = 0.0191 m l -2.8581 77.744 

C S C i r c u l a r S a w s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) C S = 0.0187 m l - 3.5570 70.869 

C S C i r c u l a r S a w s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) C S = 0.0141 m l + 0.0978 53.537 

A G A n g l e G r i n d e r s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) A G = = 0.0228 m l + 0.0182 71.382 

A G A n g l e G r i n d e r s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) A G = 0.0218 m l - 0.0742 65.544 

A G A n g l e G r i n d e r s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) A G = 0.0179 m l - 0.0955 54.858 

E C E l e c t r i c C h a i n s a w s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) E C = 0.0131 m l -2.1882 83.486 

E C E l e c t r i c C h a i n s a w s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) E C = 0.0113 m l - 1.4077 70.347 

E C E l e c t r i c C h a i n s a w s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) E C = 0.0120 m l -0.7109 92.769 

R S R e c i p r o c a t i n g S a w s L a n d f i l l i n g k g C 0 2 ( L F ) R S = 0.0165 m l - 0.2223 56.703 

R S R e c i p r o c a t i n g S a w s C o m b u s t i o n k g C 0 2 ( C M ) R S = 0.0155 m l - 0.5875 51.648 

R S R e c i p r o c a t i n g S a w s R e c y c l i n g k g C 0 2 ( R C ) R S = 0.0142 m l + 0.0105 44.599 
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6 . 1 0 E m i s s i o n k g CO2 e q . p e r S e l e c t e d C o u n t r y 

T h e e m i s s i o n s o f t h e s e l e c t e d c o u n t r i e s k g C O 2 e q . p e r k W h a r e c a l c u l a t e d as t h e a v e r a g e 
E o L v a l u e s o f t h e c a t e g o r i s e d p r o d u c t s . T h e a m o u n t o f e m i s s i o n s c o r r e s p o n d s t o t h e i r e n e r g y 
m i x e s a n d t h u s t o t h e i r o r d e r ( F i g . 6 - 3 6 ) . T h e e m i s s i o n v a l u e s r a n g e f r o m 9 3 g C O 2 e q . p e r 
k W h f o r S E ( S w e d e n ) t o 8 7 5 g C 0 2 e q . p e r k W h f o r E E ( E s t o n i a ) [ 6 2 ] . 

Average of Carbon Dioxide E m i s s i o n per Country (kg C 0 2 eq.) 

Volume (ml) 

F i g . 6 - 3 6 G r a p h o f s i m u l a t i o n v o l u m e a n d e m i s s i o n s k g C O 2 e q . p e r c o u n t r y . 

T h e e m i s s i o n e q u a t i o n s f o r e a c h c o u n t r y a r e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n s o f k g C O 2 e q . 
e m i s s i o n s f o r e a c h c o u n t r y o f t h e g r a p h . T h e m a x i m u m e m i s s i o n v a l u e s f o r p o w e r t o o l s 
r a n g e f r o m 3 , 0 9 1 k g C O 2 e q . i n S w e d e n t o 2 0 5 , 6 6 2 k g C O 2 e q . i n E s t o n i a . T h e v a l u e s 
c o r r e s p o n d t o t h e e n e r g y m i x e s o f e a c h c o u n t r y . E q u a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n t h e t a b l e b e l o w 
( T a b . 6 - 1 8 ) . 
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T a b . 6 - 1 8 E q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g e m i s s i o n k g C O 2 e q . p e r s e l e c t e d c o u n t r i e s . 

Country Equations 
( k g C O 2 e q . ) 

max. 
( k g C 0 2 e q . ) 

C Z k g C 0 2 , C Z = 0 . 0 1 7 5 m l - 1 . 0 1 7 2 1 3 5 . 3 0 8 

S E k g C 0 2 , S E = 0 . 0 0 0 4 m l - 0 . 0 2 4 7 3 . 0 9 1 

U K k g C 0 2 , U K = 0 . 0 0 8 4 m l - 0 . 4 9 8 5 6 4 . 9 3 8 

B R k g C 0 2 , B R = 0 . 0 0 2 8 m l - 0 . 1 6 0 8 2 1 . 6 5 1 

T R k g C 0 2 , T R = 0 . 0 1 6 5 m l - 0 . 9 5 9 1 1 2 7 . 5 7 6 

P L k g C 0 2 , P L = 0 . 0 2 5 7 m l - 1 . 5 0 5 5 1 9 8 . 6 9 8 

C N k g C 0 2 , C N = 0 . 0 1 8 9 m l - 1 . 1 0 7 4 1 4 6 . 1 2 4 

I N k g C 0 2 , I N = 0 . 0 2 2 6 m l - 1 . 3 1 5 1 1 7 4 . 7 3 9 

U S k g C 0 2 , U S = 0 . 0 1 4 4 m l - 0 . 8 4 1 3 1 1 1 . 3 3 5 

J P k g C 0 2 , J P = 0 . 0 1 4 9 m l - 0 . 8 7 9 7 1 1 5 . 1 9 1 

E E k g C 0 2 , E E = 0 . 0 2 6 6 m l - 1 . 5 5 2 2 2 0 5 . 6 6 2 

6 . 1 1 A p p l i c a t i o n o f M e t h o d V E M E 

T h e a p p l i c a t i o n o f t h e p r o p o s e d m e t h o d w a s r e a l i s e d i n d e s i g n s b y s t u d e n t s o f B U T I M I D 
( D e p a r t m e n t o f I n d u s t r i a l D e s i g n ) . T h e v o l u m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f i v e A n g l e G r i n d e r s 
d e s i g n s w e r e t h e s o u r c e f o r d e t e r m i n i n g t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n a n d 
e m i s s i o n s o f k g C O 2 e q . U s i n g t h e e s t a b l i s h e d V E M E m e t h o d , t h e v a l u e s f o r e a c h d e s i g n i n 
M J a t t h e t h r e e v a r i a n t s o f E o L ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) w e r e 
c a l c u l a t e d . 

T o t a l e m i s s i o n s k g C O 2 e q . b y p r o d u c t i o n l o c a t i o n w e r e c a l c u l a t e d f o r t h e A n g l e G r i n d e r s 
c a t e g o r y a t a l l c o n s i d e r e d p r o d u c t i o n l o c a t i o n s . V e r i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d b y v o l u m e t r i c 
c o m p a r i s o n o f s t u d e n t d e s i g n s a n d i n p u t d a t a f r o m A n g l e G r i n d e r s . T h e a n g l e g r i n d e r d e s i g n 
o f T . K r e i d l o v a , t o w h i c h t h e V E M E m e t h o d w a s a p p l i e d , d i d n o t m e e t t h e p a r a m e t e r s f o r 
a n g l e g r i n d e r s w i t h a d i a m e t e r o f 1 2 5 m m d i s c . T h e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e v o l u m e i s b e l o w 
t h e m e a s u r e d v a l u e ( v o l u m e o f 6 6 6 m l ) . T h e a v e r a g e v a l u e s f o r a n g l e g r i n d e r s w i t h 
a g r i n d i n g w h e e l d i a m e t e r o f 1 2 5 m m a r e 1 , 0 8 7 . 5 m l ± 3 4 . 5 m l f r o m t h e a n a l y s e d g r i n d e r s . 
T h e m o s t s u i t a b l e v o l u m e c h a r a c t e r i s t i c i s t h e o r i g i n a l a n g l e g r i n d e r d e s i g n b y R . S o v j a k , 
w h i c h i s c l o s e t o c o m m o n l y p r o d u c e d g r i n d e r s w i t h a v o l u m e o f 1 . 0 9 9 m l . T h e i n f o r m a t i o n 
a n d r e s u l t s o b t a i n e d a r e p r e s e n t e d i n t h e t a b l e - w i t h o u t u s e p h a s e , t r a n s p o r t a n d p a c k a g i n g 
( T a b . 6 - 1 9 ) . 
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T a b . 6 - 1 9 D e s i g n o f A n g l e G r i n d e r s ( o r d e r f r o m t o p ) : D . L o b , K . Sychrová, A . Matušková , T . Kreidlová, R . 
Sovják. 

D i s c d i a m e t e r 
V o l u m e 

1 1 5 m m 
9 7 4 m l 

V 

E n e r g y ( L a n d f i l l i n g ) 

E n e r g y ( C o m b u s t i o n ) 

E n e r g y ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 

1 5 9 . 4 1 2 M J 

1 4 9 . 9 2 6 M J 

1 2 4 . 0 5 5 M J 

V 

E m i s s i o n ( L a n d f i l l i n g ) 
E m i s s i o n ( C o m b u s t i o n ) 
E m i s s i o n ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 

2 2 . 2 2 5 k g C 0 2 e q . 
2 1 . 1 5 9 k g C 0 2 e q . 
1 7 . 3 3 9 k g C 0 2 e q . 

D i s c d i a m e t e r 1 1 5 m m 
V o l u m e 8 2 0 m l 

E n e r g y ( L a n d f i l l i n g ) 1 3 4 . 1 1 0 M J 

E n e r g y ( C o m b u s t i o n ) 1 2 6 . 1 6 4 M J 

E n e r g y ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 0 4 . 4 3 6 M J 

E m i s s i o n ( L a n d f i l l i n g ) 1 8 . 7 1 4 k g C O 2 e q . 

E m i s s i o n ( C o m b u s t i o n ) 1 7 . 8 0 2 k g C O 2 e q . 
E m i s s i o n ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 4 . 5 8 3 k g C O 2 e q . 

D i s c d i a m e t e r 1 2 5 m m 
V o l u m e 9 6 9 m l 

E n e r g y ( L a n d f i l l i n g ) 1 5 8 . 5 9 1 M J 

E n e r g y ( C o m b u s t i o n ) 1 4 9 . 1 5 5 M J 

E n e r g y ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 2 3 . 4 1 8 M J 

E m i s s i o n ( L a n d f i l l i n g ) 2 2 . 1 1 1 k g C O 2 e q . 

E m i s s i o n ( C o m b u s t i o n ) 2 1 . 0 5 0 k g C O 2 e q . 
E m i s s i o n ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 7 . 2 5 0 k g C O 2 e q . 

D i s c d i a m e t e r 1 2 5 m m 
V o l u m e 6 6 6 m l 

E n e r g y ( L a n d f i l l i n g ) 1 0 8 . 8 0 8 M J 

E n e r g y ( C o m b u s t i o n ) 1 0 2 . 4 0 2 M J 

E n e r g y ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 8 4 . 8 1 6 M J 

E m i s s i o n ( L a n d f i l l i n g ) 1 5 . 2 0 3 k g C O 2 e q . 

E m i s s i o n ( C o m b u s t i o n ) 1 4 . 4 4 5 k g C O 2 e q . 
E m i s s i o n ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 1 . 8 2 6 k g C O 2 e q . 
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D i s c d i a m e t e r 
V o l u m e 

1 2 5 
1 , 0 9 9 

m m 
m l 

E n e r g y ( L a n d f i l l i n g ) 

E n e r g y ( C o m b u s t i o n ) 

E n e r g y ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 

1 7 9 . 9 5 0 

1 6 9 . 2 1 4 

1 3 9 . 9 8 0 

M J 

M J 

M J 

E m i s s i o n ( L a n d f i l l i n g ) 
E m i s s i o n ( C o m b u s t i o n ) 
E m i s s i o n ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 

2 5 . 0 7 5 
2 3 . 8 8 4 
1 9 . 5 7 7 

k g C O 2 e q . 
k g C O 2 e q . 
k g C O 2 e q . 

E m i s s i o n ( L a n d f i l l i n g ) 
E m i s s i o n ( C o m b u s t i o n ) 
E m i s s i o n ( R e c y c l i n g 9 0 % ) 

k g C O 2 e q . 
k g C O 2 e q . 
k g C O 2 e q . 

T h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s s h o w a p e r c e n t a g e o f e n e r g y u s a g e a n d s a v i n g s i n t h e E o L 
R e c y c l i n g 9 0 % o n t h e i r p r o d u c t i o n c o m p a r e d t o L a n d f i l l i n g . T h e d e s i g n o f a 1 , 0 9 9 m l a n g l e 
g r i n d e r w i t h 1 2 5 m m d i s c d i a m e t e r s h o w s e n e r g y s a v i n g s o f o n l y 7 7 . 8 % i n R e c y c l i n g 9 0 % 
t o p r o d u c e t h e i d e n t i c a l p r o d u c t a n d e m i s s i o n s a v i n g s o f 2 2 . 2 % . T h e a m o u n t o f r e l e a s e d C O 2 

e m i s s i o n s c o r r e s p o n d s t o t h e e n e r g y m i x o f t h e c o u n t r i e s f o r t h e d e s i g n c o n c e p t s a n a l y s e d 
( F i g . 6 - 3 7 ) . 

E m i s s i o n of Ana lysed Power Too ls per Country 
(Angle Gr inders ) 

— • — C Z — • — S E - • — U K B R — • — T R — • — P L 

— • — C N — • — I N — • — U S — • — J P — • — E E 

3 0 

0 -t— 1 • 1 I * I 1 1 » 1 1 — ? 

6 0 0 6 5 0 7 0 0 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0 9 5 0 1 , 0 0 0 1 , 0 5 0 1 , 1 0 0 
Volume (ml) 

F i g . 6 - 3 7 G r a p h o f d e s i g n e d a n g l e g r i n d e r s w i t h d e p e n d e n c y v o l u m e a n d e m i s s i o n s k g C O 2 e q . p e r s e l e c t e d 
c o u n t r i e s . 
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T h e v a l u e s o b t a i n e d u s i n g t h e e q u a t i o n s t o d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s M J a n d 
e m i s s i o n s k g C C h e q . h a v e p - v a l u e = 0 . 0 5 . C o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s i n t h e r a n g e o f 9 6 . 7 % t o 
9 7 . 5 % f o r E o L i n d i c a t e a c o r r e c t l y p e r f o r m e d i n i t i a l a n a l y s i s a n d i n i t i a l i n v e n t o r y a n a l y s i s . 

6 . 1 1 . 1 E c o n o m i c a l & E n v i r o n m e n t a l B e n e f i t s 

T h e a m o u n t o f e n e r g y c o n s u m p t i o n f o r p r o d u c t i o n h a s a d i r e c t i m p a c t o n t h e a m o u n t o f 
e m i s s i o n s k g C O 2 e q . w i t h r e s p e c t t o i t s p l a c e o f o r i g i n . D u e t o t h e i n c r e a s e i n t h e p r i c e o f 
e m i s s i o n a l l o w a n c e s , w e c a n d e t e r m i n e t h e f i n a n c i a l e x p e n d i t u r e o n t h e r e l e a s e o f e m i s s i o n s 
k g C O 2 e q . i n t o t h e a i r . T h e p r i c e o f e m i s s i o n a l l o w a n c e s i s a t 5 0 E U R p e r t o n C O 2 e q . 
( A u g u s t 2 0 2 1 ) [ 6 4 ] . T h e v a l u e o f e m i s s i o n a l l o w a n c e s c a n c o s t u p t o 1 0 0 E U R p e r 
t o n C O 2 e q . i n 2 0 3 0 [ 6 5 ] . T h e e m i s s i o n s k g C O 2 e q . p e r p r o d u c t p r o d u c t i o n i s n e g l i g i b l e , b u t 
c o n s i d e r i n g t h e l a r g e a m o u n t o f p o w e r t o o l p r o d u c t i o n , t h e l o c a t i o n a n d r e c y c l i n g r a t e h a s 
a s i g n i f i c a n t i m p a c t . W i t h a p r o d u c t i o n q u a n t i t y o f 1 0 0 , 0 0 0 p e s . o f A n g l e G r i n d e r s p r o d u c t 
w i t h a d i s c d i a m e t e r o f 1 1 5 m m a n d a n e m i s s i o n a l l o w a n c e p r i c e o f 5 0 E U R p e r t o n C O 2 e q . 
i s p r e s e n t e d i n t h e t a b l e ( T a b . 6 - 2 0 ) . A n e x a m p l e o f o p t i m i s i n g t h e s h a p e o f a n A n g l e 
G r i n d e r s p r o d u c t w i t h a d i s c d i a m e t e r o f 1 1 5 m m a n d a v o l u m e 9 7 4 m l a n d 8 2 0 m l w i t h o u t 
u s i n g o t h e r e m i s s i o n r e d u c t i o n m e t h o d s ( h i g h m a t e r i a l r e c y c l i n g r a t e ) . F i n a n c i a l s a v i n g s a r e 
1 3 , 4 7 4 E U R i n t h e C z e c h R e p u b l i c b e t w e e n t h e t w o d e s i g n v a r i a n t s o n p r o d u c t v o l u m e 
o p t i m i s a t i o n a l o n e . 

T a b . 6 - 2 0 E c o n o m i c a l a n d e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s o f d e s i g n e d a n g l e g r i n d e r s p e r s e l e c t e d c o u n t r i e s . 

Country Emission 
( t o n C O 2 e q . ) 

Price 
( E U R p e r t o n C O 2 e q . ) 

volume 
m l 9 7 4 8 2 0 9 7 4 8 2 0 

C Z 1 , 6 0 3 1 , 3 3 3 8 0 , 1 3 9 6 6 , 6 6 4 

S E 3 6 3 0 1 , 8 2 5 1 , 5 1 7 

U K 7 6 8 6 3 9 3 8 , 4 1 6 3 1 , 9 4 8 

B R 2 5 7 2 1 4 1 2 , 8 3 2 1 0 , 6 7 6 

T R 1 , 5 1 1 1 , 2 5 7 7 5 , 5 6 0 6 2 , 8 5 5 

P L 2 , 3 5 3 1 , 9 5 7 1 1 7 , 6 3 2 9 7 , 8 4 3 

C N 1 , 7 3 0 1 , 4 3 9 8 6 , 5 0 6 7 1 , 9 5 3 

I N 2 , 0 7 0 1 , 7 2 2 1 0 3 , 4 8 7 8 6 , 0 8 5 

U S 1 , 3 1 8 1 , 0 9 7 6 5 , 9 2 2 5 4 , 8 3 4 

J P 1 , 3 6 3 1 , 1 3 4 6 8 , 1 6 5 5 6 , 6 9 2 

E E 2 , 4 3 6 2 , 0 2 6 1 2 1 , 7 8 1 1 0 1 , 2 9 9 
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7 D I S C U S S I O N 

T h e p r o p o s e d v o l u m e t r i c V E M E ( V o l u m e t r i c E v a l u a t i n g M e t h o d o f E c o d e s i g n ) m e t h o d 
f o c u s e s o n t h e v o l u m e t r i c p r o p e r t i e s a n d t y p e c h a r a c t e r i s t i c s o f p o w e r t o o l s . T h e m e t h o d 
a l l o w s t o o b t a i n e n e r g y r e q u i r e m e n t s a n d k g C O 2 e q . e m i s s i o n s f o r p r o d u c t i o n i n t h r e e E o L 
v a r i a n t s . T h e p o w e r t o o l s w e r e s u b j e c t e d t o m a t e r i a l a n a l y s i s a n d c a r e f u l l y i n v e n t o r i e d . T h e 
s a m p l e s o b t a i n e d o f 1 3 4 p e s . w e r e p r o d u c e d o v e r a p e r i o d o f a l m o s t 3 0 y e a r s a n d s h o w t h e 
c r o s s - s e c t i o n a l e v o l u t i o n o f t h i s p r o d u c t s e c t o r . T h e s a m p l e s a n a l y s e d c o n t a i n e d d i f f e r e n t 
m a t e r i a l a n d d e s i g n s o l u t i o n s . A s t h e s a m p l e s w e r e n o t c o m p o s e d o n l y o f p r o d u c t s 
m a n u f a c t u r e d i n t h e l a s t 5 y e a r s , i t w a s n o t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e c u r r e n t a p p r o a c h o f t h e 
m a n u f a c t u r e r s t o t h e e n v i r o n m e n t a l a s p e c t s o f p r o d u c t i o n . T h e p r o p o s e d m e t h o d i n c l u d e s 
a u s e p h a s e ( 1 , 0 0 0 h ) , b u t i s n o t i n c l u d e d i n t h e c a l c u l a t i o n e q u a t i o n s ( e n e r g y r e q u i r e m e n t s 
a n d C O 2 e m i s s i o n s ) t o d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t o o l p r o d u c t i o n . T h e e n e r g y 
r e q u i r e m e n t o f e a c h p o w e r t o o l i s d e t e r m i n e d b y i t s p o w e r i n p u t a n d t i m e o f u s e , w h i c h 
d e t e r m i n e t h e d o m i n a n t p a r t o f t h e p r o d u c t l i f e c y c l e . T h e m e t h o d d o e s n o t t a k e i n t o a c c o u n t 
m a i n t e n a n c e c o s t s a n d a l s o s e r v i c e i n t e r v e n t i o n s o n t h e p r o d u c t s , d u e t o t h e l a c k o f d a t a f o r 
a m o r e d e t a i l e d e v a l u a t i o n . 

7 . 1 C a t e g o r i s a t i o n o f P o w e r T o o l s 

T h e n u m b e r o f s a m p l e s i n t h e c a t e g o r i e s a n d t h e r e s u l t i n g r a n g e o f c a t e g o r i e s c o r r e s p o n d e d 
t o t h e f r e q u e n c y o f e a c h s a m p l e ( w i t h r e s p e c t t o i t s u s e f u l l i f e ) i n t h e e - w a s t e r e c y c l i n g 
c e n t r e . A l i m i t i n g f a c t o r f o r t h e i n c l u s i o n o f a s a m p l e f o r a n a l y s i s w a s a l s o t h e r e q u i r e m e n t 
o f m i n i m a l d a m a g e t o t h e t o o l s a m p l e . S o m e s a m p l e s w e r e v e r y d a m a g e d a n d w e r e r e j e c t e d 
f o r f u r t h e r a n a l y s i s . D u e t o t h e d i f f e r e n t n a t u r e o f p o w e r t o o l s ( d e s i g n , t y p e o f u s e ) , i t w a s 
n e c e s s a r y t o c a t e g o r i z e t h e m . T h e a p p r o p r i a t e n e s s o f t h e c a t e g o r i s a t i o n w a s v e r i f i e d w i t h 
a f a n c h a r t ( F i g . 6 - 3 4 ) s h o w i n g t h e s e p a r a t e p r o d u c t g r o u p s . A d e t a i l e d a n a l y s i s s h o w e d t h a t 
i t w o u l d b e p o s s i b l e t o m e r g e c e r t a i n p r o d u c t c a t e g o r i e s i n t o t h e s a m e c a t e g o r i e s w i t h 
d i f f e r e n t r a n g e s i n t e r m s o f e n e r g y p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s . T h i s s o l u t i o n w a s n o t u s e d , t h e 
t o o l s r e m a i n e d i n s e p a r a t e c a t e g o r i e s . 
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7 . 2 M a t e r i a l A n a l y s i s 

F o r t h e L C A c a l c u l a t i o n s , i t w a s n e c e s s a r y t o d e c o m p o s e t h e p a r t s o f t h e p o w e r t o o l s i n t o 
t h e i r i n d i v i d u a l m a t e r i a l s a n d a l s o t o c a t e g o r i z e t h e m a c c o r d i n g t o t h e p r o d u c t i o n m e t h o d . 
T h e p r o b l e m a t i c p a r t o f t h i s m a t e r i a l a n a l y s i s w a s d e t e r m i n i n g t h e t y p e o f p l a s t i c ( m a r k i n g 
f r o m p r o d u c t i o n f o r f u t u r e r e c y c l i n g ) u s e d o n t h e p o w e r t o o l s . T h e m a i n i n d i c a t o r w a s t h e 
y e a r o f m a n u f a c t u r e o f t h e p o w e r t o o l s t h e m s e l v e s ( t h e p l a s t i c s u s e d a t t h e t i m e ) . P l a s t i c s 
t h a t c o u l d n o t b e i d e n t i f i e d ( P B , E P D M , T P E , a n d P V C p a r t s ) w e r e f l a m e t e s t e d . P l a s t i c s 
w i t h t y p i c a l o d o u r s o f P B , P V C , o r E P D M w e r e c l a s s i f i e d d i r e c t l y as s u c h m a t e r i a l . A l m o s t 
a l l o f t h e p a r t s w e r e d i s a s s e m b l e d w i t h r e s p e c t t o t h e i r c o n s t r u c t i o n . T h e p a r t s t h a t w e r e 
s t r i c t l y c o s t e d b y d e s i g n i n s e c t i o n w e r e t h e r o t o r s . T h i s p r o c e d u r e w a s c h o s e n b e c a u s e o f 
t h e e a s e o f d i s a s s e m b l y i n t o p a r t s o f t h e m a t e r i a l . T h e o p t i m a l s o l u t i o n w o u l d b e t o c r u s h 
a n d s e p a r a t e t h e d i f f e r e n t t y p e s o f m a t e r i a l s u s e d . T h e p r o b l e m w i t h t h i s c a l c u l a t i o n m e t h o d 
i s i t s i n a c c u r a c y i n d e t e r m i n i n g t h e v o l u m e s a n d s u b s e q u e n t w e i g h t s o f t h e i n d i v i d u a l p a r t s . 
H o w e v e r , i t i s t h e m o s t e f f i c i e n t s o l u t i o n w i t h r e g a r d t o t h e m e t h o d o f a n a l y s i s a n d t h e 
l o c a t i o n s w h e r e i t i s c a r r i e d o u t . 

7 . 3 3 D S c a n n i n g a n d D i g i t i s a t i o n 

D i g i t i s i n g t h e s a m p l e s w i t h t h e 3 D s c a n n e r w a s v e r y a c c u r a t e w i t h t h e l i m i t a t i o n o f s c a n n i n g 
d e e p h o l e s s u c h as s c r e w h o l e s a n d d e e p c o v e r i n g p o w e r t o o l s . C o n d i t i o n s d i d n o t c h a n g e 
d u r i n g s c a n n i n g , a n d t h i s i n a c c u r a c y w a s a c c e p t e d . A n a l y s i s u s i n g a c c u r a t e 3 D s c a n n i n g 
m e t h o d s w o u l d h a v e b e e n i n e f f i c i e n t a n d c o s t l y ( C T o r M R I ) . D u r i n g 3 D s c a n n i n g , s o m e 
s a m p l e s w e r e i n c o m p l e t e ( m i s s i n g d r i v e r s , c a b l e p r o t e c t o r s , a n d e n c l o s u r e s ) ; h o w e v e r , 
d u r i n g s c a n n i n g , t h e v o l u m e w a s r e d u c e d t o a c c o u n t f o r m i s s i n g p a r t s t h a t h a d m a t e r i a l a n d 
m a n u f a c t u r i n g c h a r a c t e r i s t i c s ( t h i s m i s s i n g p a r t w a s n o t i n c l u d e d i n t h e L C A c a l c u l a t i o n ) . 
M o d e l a d j u s t m e n t s f r o m t h e s c a n n e r s o f t w a r e w e r e m a d e i n t h e R h i n o c e r o s 7 . 0 s o f t w a r e . 
A l l s u r f a c e s t h a t w e r e n o t p a r t o f t h e k p o w e r t o o l s w e r e r e m o v e d a n d a s o l i d m o d e l w i t h 
a n a c c u r a c y o f u p t o 0 . 0 0 1 m m 3 w a s c r e a t e d . 

7 . 4 O P M C a l c u l a t i o n s 

T h e L C A c a l c u l a t i o n s w a s p r o c e s s e d a t t h e t h r e e v a r i a n t s o f E o L ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n , 
a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) w i t h c a l c u l a t i o n s f o r U s e P h a s e , T r a n s p o r t a n d P a c k a g i n g . T h e i n p u t 
d a t a w e r e b a s e d o n t h e O P M m e t h o d , w h i c h i n c l u d e s a w i d e r a n g e o f M a t e r i a l P r o d u c t i o n , 
M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s , a n d o t h e r p a r t s o f t h e L C A . H o w e v e r , t h e p o w e r t o o l s a l s o c o n t a i n 
p a r t s t h a t h a d t o b e c a l c u l a t e d n e w l y o r r e c a l c u l a t e d . 
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T h e m a t e r i a l s c a l c u l a t e d d i r e c t l y f r o m t h e e x i s t i n g O P M i n d i c a t o r s w e r e : C o m p o s i t e 
M a t e r i a l s w i t h G l a s s F i b r e s , T P E , E P D M , D u r a l , V - B e l t s , F o i l C a p a c i t o r s , L i q u i d C o l o u r , 
a n d L u b r i c a n t s . T h e s e m a t e r i a l s w e r e o b t a i n e d b y d i r e c t c a l c u l a t i o n f r o m s o u r c e s o f t h e 
O P M m e t h o d a n d a r e d e t e r m i n e d w i t h s u f f i c i e n t a c c u r a c y r e l a t i v e t o e x i s t i n g d a t a . I t w a s 
n o t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s o f t h e L u b r i c a n t s , s o t h e y w e r e a s s i g n e d 
a d e f a u l t u n i t o f 1 OP = 4 5 M J ( c r u d e o i l ) . T h e P O M m a t e r i a l w a s i d e n t i f i e d d i r e c t l y f r o m 
t h e P l a s t i c s E u r o p e P u b l i c L C I D a t a b a s e a n d c o m p a r e d w i t h t h e O P M d a t a . 

M a t e r i a l s d e r i v e d a n d c o m p a r e d w i t h t h e O P M m e t h o d o l o g y as P r i n t e d C i r c u i t B o a r d ( P C B ) 
w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e i n d i v i d u a l m a t e r i a l s i n O P M . T h e r e s u l t i n g c a l o r i f i c v a l u e 
g e n e r a t e d d u r i n g t h e c o m b u s t i o n o f t h e c o m p o s i t e b o a r d w a s c o m p a r e d w i t h t h e e n e r g y 
c a l c u l a t e d b y O P M . T h e c a l c u l a t e d e n e r g y o f t h e F e e d s t o c k s h a r e u s i n g O P M i s 0 . 3 6 O P / k g 
a n d c o r r e s p o n d s t o t h e c o m b u s t i o n v a l u e o b s e r v e d o f 0 . 3 O P / k g f r o m t h e p u b l i c a t i o n a n d 
t h e t h e o r e t i c a l v a l u e o f 0 . 2 6 O P / k g [ 5 6 ] . T h e p r i n t e d c i r c u i t b o a r d ( t e c h n i c a l c e r a m i c s ) i s 
c a l c u l a t e d i n t h e s a m e w a y b u t w i t h a r e d u c t i o n i n F e e d s t o c k s h a r e . R e c a l c u l a t i n g t h e s e 
v a l u e s m a y r e s u l t i n d i f f e r e n c e s . T a k i n g i n t o a c c o u n t t h e v e r y s m a l l w e i g h t s f o r P C B 
( c o m p o s i t e b o a r d ) 1 8 . 6 g ± 2 . 6 g ( b o a r d o f t e c h n i c a l c e r a m i c s ) 6 .3 g ± 2 . 4 g , t h i s p r o c e d u r e 
w a s a c c e p t a b l e . 

T h e m i s s i n g M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s e s ( T u r n i n g , M i l l i n g , H o t R o l l i n g , L o w P r e s s u r e D i e 
C a s t i n g , a n d C o m p r e s s e d A i r ) h a d t o b e f o u n d a n d i n t e g r a t e d i n t o t h e e n e r g y r a n g e s 
a c c o r d i n g t o t h e O P M m e t h o d . V a l u e s o b t a i n e d f r o m a r t i c l e s f o c u s i n g o n m a c h i n i n g a n d 
m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s w e r e c o n v e r t e d t o O P / k g u n i t s f r o m i n p u t u n i t s . C o m p r e s s e d A i r 
w a s l e f t a t 7 b a r a n d c a l c u l a t e d t o d i r e c t k W h c o n s u m p t i o n f o r a g i v e n a i r f l o w r a t e [ 5 1 ] . 
T h e r e s u l t i n g v a l u e w a s c o m p a r e d t o t h e t y p i c a l e n e r g y c o s t o f c o m p r e s s e d a i r i n i n d u s t r y 
[ 6 6 ] . T h e e n e r g y d i r e c t l y f o r H o t R o l l i n g w a s d e t e r m i n e d o n l y f o r t h e p r o c e s s w i t h 
p a r a m e t e r s o f 0 . 1 O P / k g a n d c o m p a r e d w i t h S h e e t M e t a l F o r m i n g 0 . 2 O P / k g a n d M e t a l 
C a s t i n g 0 . 2 6 O P / k g [ 1 2 ] . T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r C o l d R o l l i n g a r e g r e a t e r t h a n t h o s e 
f o r H o t R o l l i n g [ 6 7 ] . T h e p a r a m e t e r s f o r H o t R o l l i n g a r e a d e q u a t e l y s p e c i f i e d f o r t h e O P M 
c a l c u l a t i o n s . 
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7 . 5 L C A C a l c u l a t i o n s 

L C A c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n i m p l e m e n t e d i n t h e M a t e r i a l s P r o d u c t i o n a n d M a n u f a c t u r i n g 
P r o c e s s e s a r e a s w i t h t h e m a x i m u m e f f o r t t o c o r r e c t l y a s s i g n m a t e r i a l s a n d m a n u f a c t u r i n g 
p r o c e s s e s . T h e p r o b l e m a t i c p a r t s w e r e m a i n l y f e r r i t e s , b u t w e r e o f n e g l i g i b l e w e i g h t . 
T o s i m p l i f y t h e c a l c u l a t i o n s a t t h e E o L ( r e c y c l i n g ) , a v a l u e o f 9 0 % w a s e s t a b l i s h e d d u e t o 
t h e u s e o f t h e a m o u n t o f r e c y c l e d s t e e l . T h i s v a l u e w a s s e t as t h e b a s e l i n e r e c y c l i n g l e v e l . 
T h i s w a s c h o s e n t o s i m p l i f y t h e c a l c u l a t i o n s . I n r e a l p r a c t i c e , t h e l e v e l o f r e c y c l i n g v a r i e s 
f r o m m a t e r i a l t o m a t e r i a l . T h e r e c y c l i n g l e v e l i s a l s o v e r y d i f f e r e n t w i t h i n E U c o u n t r i e s a n d 
t h e c o m p l i a n c e w i t h W E E E r e q u i r e m e n t s a r e v e r y d i f f e r e n t . F o r t h e s e r e a s o n s , a c o n s i s t e n t 
r e c y c l i n g l e v e l w a s c h o s e n . A r e c y c l i n g l e v e l o f 0 % t o 1 0 0 % i s c a l c u l a t e d u n d e r t h e 
f o l l o w i n g c o n d i t i o n s . T h e p a c k a g i n g e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r E o L L a n d f i l l i n g w e r e 8 .5 M J 
± 1 . 1 M J , t h i s v a l u e c o r r e s p o n d s t o 5 . 5 % o f t h e t o t a l e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n . 
F o r R e c y c l i n g 9 0 % , t h e e n e r g y p e r p a c k a g i n g m a t e r i a l w a s 1 1 . 4 M J ±1 .3 M J . T h e r e s u l t s 
a r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e f o u n d f o r c a r b o a r d p a c k a g i n g w i t h s i m i l a r p a r a m e t e r s [ 7 4 ] . I t w a s 
f o u n d t h a t t h e t r a n s p o r t e n e r g y w a s 6 . 5 % o f t h e e n e r g y f o r t h e p r o d u c t i o n o f p o w e r t o o l s . 

7 . 6 M o n t e C a r l o S i m u l a t i o n 

T h e M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n w a s u s e d a n d c a l c u l a t e d d i r e c t l y i n M S E x c e l . T h e s c o p e a n d 
c a l c u l a t i o n m e t h o d w e r e c h o s e n b e c a u s e o f t h e l a c k o f m e a s u r e d d a t a a n d t h e c o m p l e x i t y o f 
o b t a i n i n g t h e m . T h e m o s t s u i t a b l e f o r s i m u l a t i o n p u r p o s e s w a s a n o r m a l d i s t r i b u t i o n 
( b e l l - s h a p e d ) w i t h s t e p n = 1 , 0 0 0 . T h i s s t e p w a s f o u n d t o b e s u f f i c i e n t . W h e n t e s t i n g t h e 
l a r g e r n = 1 0 , 0 0 0 s t e p s , t h e c a l c u l a t i o n w a s m o r e c h a l l e n g i n g a n d w a s n o l o n g e r b e n e f i c i a l . 
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7 . 7 P r o f i t o f R e s e a r c h 

T h e V E M E m e t h o d a l l o w s t h e d e t e r m i n a t i o n o f e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n a n d 
e m i s s i o n s k g C 0 2 e q . o n l y o n t h e v o l u m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f p o w e r t o o l s . A c c o r d i n g t o t h e 
c u r r e n t s t a t e o f k n o w l e d g e , t h e r e i s n o a p p r o a c h t h a t p r o v i d e s q u a n t i t a t i v e d a t a o n l y o n t h e 
v o l u m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p r o d u c t . S o f t w a r e s o l u t i o n s s u c h as o p e n L C A , G a B i , a n d 
S i m a P r o d o n o t a l l o w t h e c a l c u l a t i o n o f b o t h e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t i o n k n o w i n g 
o n l y t h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t . I n t h e s e c a s e s , i t i s n e c e s s a r y t o k n o w t h e d e t a i l e d 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i n d i v i d u a l p a r t s . T h e p r o b l e m c a n n o t b e s o l v e d b y 1 0 A n a l y s i s , w h i c h 
a p p r o a c h e s t h e s o l u t i o n u s i n g i n p u t a n d o u t p u t c o n s u m p t i o n p a r a m e t e r s d u r i n g 
m a n u f a c t u r i n g . Q u a l i t a t i v e a s s e s s m e n t u s i n g e n v i r o n m e n t a l m a t r i x e s a n d t h e 1 0 G o l d e n 
R u l e s , d o e s n o t a l l o w t o a c h i e v e q u a n t i t a t i v e o u t p u t s f r o m t h e n a t u r e o f t h e i r m e t h o d s . 
T h e V E M E m e t h o d a n a l y s e s i n d i v i d u a l p r o d u c t s a n d p r o d u c t c a t e g o r i e s i n m o r e d e t a i l . 
T h e i n t e r g r o u p a s s o c i a t i o n o f p r o d u c t c a t e g o r i e s w a s f o u n d o n l y o n v o l u m e o r w e i g h t , o r 
v o l u m e a n d w e i g h t . I n t e r g r o u p i n t e r f e r e n c e s i n t e r m s o f w e i g h t a n d v o l u m e , p r o d u c t 
c a t e g o r y d e p e n d e n c i e s w e r e a l s o f o u n d . U s i n g t h e V E M E m e t h o d , i t i s p o s s i b l e t o q u a n t i f y 
e n e r g y s a v i n g s f r o m a p r o d u c t i o n p e r s p e c t i v e , b u t a l s o t o t a k e i n t o a c c o u n t p r o d u c t i o n 
l o c a t i o n a n d t r a n s p o r t . C a l c u l a t i n g t h e p r o p e r t i e s o f t h e p r o d u c t u n d e r 
c o n s i d e r a t i o n / p r o p o s a l i n a s i m p l e w a y u s i n g e n e r g y a n d e m i s s i o n e q u a t i o n s . U s i n g 
a r e c y c l i n g p r e d i c t i o n i n t h e r a n g e o f 0 % t o 1 0 0 % , i t i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e a T u r n i n g P o i n t 
t h a t i d e n t i f i e s t h e i n c i n e r a t i o n e f f i c i e n c y a n d i t i s p o s s i b l e t o a d j u s t t h e m a t e r i a l p r o f i l e o f 
t h e p r o d u c t . T h e L C A c a l c u l a t i o n s a r e e n o r m o u s l y t i m e c o n s u m i n g a n d t h e r e i s n o a p p r o a c h 
t h a t c a n i n s t a n t l y e v a l u a t e E o L j u s t b y s p e c i f y i n g t h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t a n d t h e n a t u r e 
o f t h e t o o l i n g . T h e V E M E m e t h o d i s c a r e f u l l y c a l c u l a t e d w i t h t h e r u l e s o f t h e O P M m e t h o d , 
b u t t h e r e i s n o d a t a a v a i l a b l e t o v a l i d a t e t h e m . P o w e r t o o l m a n u f a c t u r e r s h a v e n o t p r o v i d e d 
t h e s e d a t a f o r v a l i d a t i o n . 

T h e e n e r g y s a v i n g s f o r R e c y c l i n g 9 0 % g o e s t o w a r d s z e r o r e c y c l i n g ( c o m p l e t e l a n d f i l l i n g ) a 
m a x i m u m o f 3 2 . 4 % ( a v e r a g e a c h i e v e m e n t i s 1 3 . 3 % ± 4 . 9 % ) . T h e v a l u e s c o r r e s p o n d t o t h e 
m o s t r e p r e s e n t e d m a t e r i a l s , n a m e l y s t e e l , a l u m i n i u m , c o p p e r , a n d p l a s t i c . T h i s r e d u c t i o n 
c o r r e s p o n d s t o a s t a t i s t i c a l r e d u c t i o n p o t e n t i a l o f u p t o 2 7 . 0 % ± 9 . 0 % ( t h e o r e t i c a l v a l u e ) 
[ 7 5 ] . T h e d i f f e r e n t v a l u e s o f e n e r g y s a v i n g s a r e d u e t o t h e l e v e l o f r e c y c l i n g o f e a c h m a t e r i a l . 
T h i s l e v e l h a s b e e n c a l c u l a t e d w i t h t h e l i n e a r r e c y c l i n g l e v e l o f e a c h m a t e r i a l . T h e g l o b a l 
v a l u e s o f t h e r e c y c l i n g p o t e n t i a l b y 2 0 5 0 a r e c a l c u l a t e d t o b e 6 4 % s t e e l , 9 4 % a l u m i n i u m , 
a n d 5 5 % p l a s t i c , a n d t h e a m o u n t o f e n e r g y t o p r o d u c e t h e m d e c r e a s e s as t h e r e c y c l i n g 
p e r c e n t a g e i n c r e a s e s [ 7 6 ] . 
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T h e e n e r g y i n t e n s i t y o f p r o d u c t i o n , i n c l u d i n g k g C O 2 e q . e m i s s i o n s , s h o u l d m o t i v a t e 
m a n u f a c t u r e r s t o m a k e p r o d u c t i o n m o r e e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y , b u t a l s o t o o p t i m i s e 
m a t e r i a l f l o w s , i n c l u d i n g v o l u m e p r o p o r t i o n s , a t a n e a r l y s t a g e o f p r o d u c t d e s i g n . T h i s 
r e s p o n s i b i l i t y l i e s m a i n l y w i t h t h e i n d u s t r i a l d e s i g n e r s w h o d e s i g n p r o d u c t s [ 8 0 ] . A n i n c r e a s e 
i n t h e p r i c e o f t h e e m i s s i o n a l l o w a n c e s w i l l l o g i c a l l y l e a d t o t h e o p t i m i s a t i o n o f t h e 
p r o d u c t i o n l o c a t i o n a n d t h e r e d u c t i o n o f e n e r g y r e q u i r e m e n t s [ 7 8 ] . 

W i t h t h e c o m i n g o f I n d u s t r y 4 . 0 , t h e r e a r e d e m a n d s f o r t h e i n t e g r a t i o n o f n e w m a t e r i a l s a n d 
t h e o p t i m i z a t i o n o f p r o d u c t s h a p e s . T h i s r e s p o n s i b i l i t y o f t h e i n d u s t r i a l d e s i g n e r i s a i m e d a t 
s u s t a i n a b l e p r o d u c t i o n o f p r o d u c t s [ 8 0 ] . T h e d e s i g n o f n e w p r o d u c t s s h o u l d m a k e t a r g e t e d 
u s e o f r e c y c l e d m a t e r i a l s t o r e d u c e t h e u s e o f p r i m a r y r a w m a t e r i a l s i n h i g h - v o l u m e 
p r o d u c t i o n . C o n s i d e r i n g t h e w o r l d w i d e s a l e s o f p o w e r t o o l s , i t i s n e c e s s a r y t o o p t i m i s e 
p r o d u c t s e v e n a t t h i s e a r l y s t a g e o f d e s i g n . G l o b a l s a l e s o f p o w e r t o o l s a r e e x p e c t e d t o r e a c h 
U S D 4 8 b i l l i o n i n t h e y e a r 2 0 2 7 ( a n i n c r e a s e o f 4 . 8 % i n 2 0 2 0 ) [ 8 1 ] . F o r t h e s e r e a s o n s , i t i s 
e s s e n t i a l t o f o c u s o n s u s t a i n a b l e p o w e r t o o l p r o d u c t i o n . O p t i m i s a t i o n f o r a s i n g l e p r o d u c t 
m a y s e e m i n s i g n i f i c a n t , b u t f o r m i l l i o n s o f t o o l s p r o d u c e d , i t a l r e a d y h a s a s i g n i f i c a n t i m p a c t . 
T h e e n e r g y i n t e n s i t y f o r t h e p r o d u c t i o n o f r a w m a t e r i a l s a n d t h e p r i c e o f m a t e r i a l s a r e c l o s e l y 
l i n k e d . [ 7 7 ] 

7 . 8 N e x t R e s e a r c h 

T h e p r o p o s e d V E M E m e t h o d i s b a s e d o n t h e a m o u n t o f p o w e r t o o l s c o l l e c t e d t h a t h a v e b e e n 
a n a l y s e d . T o o b t a i n m o r e a c c u r a t e r e s u l t s , i t w o u l d b e u s e f u l t o e x t e n d t h e n u m b e r o f 
p r o d u c t s i n t h e p r o d u c t c a t e g o r i e s . T h e a m o u n t o f p r o d u c t s a n a l y s e d w o u l d b e a p p r o p r i a t e 
f o r 3 0 s a m p l e s i n e a c h c a t e g o r y . T h e r e i s a l s o p o t e n t i a l i n t h e r a n g e o f c a t e g o r i e s o f t o o l s 
a n a l y s e d ( n o w 1 0 c a t e g o r i e s ) . I t w o u l d b e v e r y i n t e r e s t i n g t o f i n d r e l a t i o n s h i p s i n o t h e r t o o l 
c a t e g o r i e s s u c h as d e m o l i t i o n h a m m e r s , e t c . I t w o u l d a l s o b e p o s s i b l e t o i n t e g r a t e t h e 
c a l c u l a t i o n s i n t h e c a s e o f b a t t e r y - o p e r a t e d p o w e r t o o l s w i t h r e s p e c t t o t h e c h a n g e i n t h e t y p e 
o f m o t o r ( c h a n g e i n t h e m a s s e s o f t h e d i f f e r e n t p a r t s c o p p e r , s t e e l , p l a s t i c , a n d m a g n e t s ) . 

T h e p h a s e o f t h e p r o d u c t s ( t r a n s p o r t ) c o u l d b e c a l c u l a t e d a t d i f f e r e n t E o L ( L a n d f i l l i n g , 
C o m b u s t i o n , a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) a n d s e p a r a t e l y b y t y p e o f t r a n s p o r t . I t i s p o s s i b l e t o f u r t h e r 
s p e c i f y l o c a l a n d g l o b a l t r a n s p o r t r e q u i r e m e n t s a n d u s e t h e m f o r m o r e p r e c i s e c a l c u l a t i o n s . 
T h e E U p e r c e n t a g e o f p o s t - c o n s u m e r r e c y c l i n g o f W E E E r e q u i r e m e n t s a r e e v o l v i n g a n d a r e 
u p d a t e d w i t h r e s p e c t t o l o c a t i o n o r p r e d i c t i o n f o r t h e f u t u r e . 

I n t e r m s o f k g C C h e q . e m i s s i o n s , e x a m p l e s o f c o u n t r i e s w i t h a s p e c i f i c e n e r g y m i x s t r u c t u r e 
h a v e b e e n s e l e c t e d , b u t i t i s p o s s i b l e t o e x p a n d t h e l i s t a n d m a k e f u r t h e r c a l c u l a t i o n s . T h e r e 
i s a g r e a t p o t e n t i a l i n t h e a r e a o f d e t a i l e d c a l c u l a t i o n s o f k g C O 2 e q . e m i s s i o n s f o r c a t e g o r i s e d 
p r o d u c t s f o c u s i n g o n t h e i r E o L w i t h o p t i m i s a t i o n o f e n e r g y c o s t s f o r T r a n s p o r t . 
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M a t e r i a l a n a l y s i s p r o v i d e s a n e x t e n s i v e d a t a b a s e o f t h e c o m p o s i t i o n o f i n d i v i d u a l p r o d u c t s 
i n c l u d i n g w e i g h t p a r a m e t e r s o f p a r t s a n d g r o u p s o f p a r t s . I n t e r m s o f t h e a m o u n t o f v a l u a b l e 
m a t e r i a l s t h a t a r e p a r t o f t h e p r o d u c t , c a l c u l a t i o n s c a n b e m a d e i n t e r m s o f t h e p e r c e n t a g e o f 
t h e s e m a t e r i a l s i n t h e g i v e n p r o d u c t c a t e g o r i e s . B y t r a n s f o r m i n g t h e v o l u m e t r i c 
c h a r a c t e r i s t i c s i n t o m a s s c h a r a c t e r i s t i c s , i t i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e r e c y c l i n g p o t e n t i a l o f 
p r o d u c t s i n r e c y c l i n g c e n t r e s . 

7 . 9 S i m i l a r A p p r o a c h e s 

C u r r e n t l y , n o r e s e a r c h h a s b e e n c o n d u c t e d i n t h e a r e a o f d e s i g n i n g a n d a s s e s s i n g p o w e r t o o l s 
b a s e d o n t h e v o l u m e p r o p o r t i o n s o f t h e p r o d u c t . T h i s i s a c o m p l e t e l y n e w a p p r o a c h t h a t c a n 
b e m o s t c l o s e l y c o m p a r e d t o t h e m e t h o d t h a t h a s b e e n u s e d f o r a l o n g t i m e i n t h e c o n s t r u c t i o n 
i n d u s t r y i n t h e C z e c h R e p u b l i c . T h e s t a t i s t i c a l m e t h o d " p r i c e i n d i c e s i n t h e c o n s t r u c t i o n 
i n d u s t r y " i s u s e d f o r q u i c k v a l u a t i o n o f c a t e g o r i s e d t y p e s o f b u i l d i n g s a c c o r d i n g t o t h e 
" u n i f o r m c l a s s i f i c a t i o n o f c o n s t r u c t i o n o b j e c t s " ( h o u s e s , b r i d g e s , e t c . ) , u s i n g t h e e x t e r n a l 
v o l u m e o f t h e b u i l d i n g [ 8 2 ] . B u i l d i n g s a r e m a d e u p o f b a s i c m a t e r i a l s a n d e l e m e n t s 
a c c o r d i n g t o t h e s a m e p r i n c i p l e as p o w e r t o o l s . I n t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y , o u t p u t s a r e 
g i v e n i n m o n e t a r y u n i t s r e l a t i v e t o t h e i r v o l u m e , a n d i n t h e n e w V E M E m e t h o d ( V o l u m e t r i c 
E v a l u a t i n g M e t h o d f o r E c o d e s i g n ) , o u t p u t s a r e g i v e n i n e n e r g y u n i t s a l s o r e l a t i v e t o t h e i r 
v o l u m e . 
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8 C O N C L U S I O N S 

T h i s d i s s e r t a t i o n t h e s i s f o c u s e s o n t h e d e v e l o p m e n t o f a q u a n t i f i a b l e m e t h o d t o assess 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s b a s e d o n t h e v o l u m e o f a p o w e r t o o l p r o d u c t a l o n e . I t a l s o b r i n g s 
t o g e t h e r k n o w l e d g e o f t h e i n d u s t r i a l d e s i g n e r ' s r e l a t i o n s h i p w i t h e c o - d e s i g n , e c o - d e s i g n 
m e t h o d o l o g i e s , f a c t o r s a f f e c t i n g t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f p r o d u c t p r o d u c t i o n a n d 
d i s t r i b u t i o n . T h e w i d e - r a n g i n g i s s u e s o f e c o - d e s i g n r e q u i r e k n o w l e d g e c o v e r i n g 
i n t e r n a t i o n a l l e g i s l a t i o n , r e g u l a t i o n s a n d g u i d e l i n e s . T h e c o m p l e x i t y o f t h e a p p l i c a t i o n o f 
e c o - d e s i g n t o o l s i t s e l f i s v e r y p r o b l e m a t i c , e s p e c i a l l y L C A - b a s e d t o o l s a n d t h e h i g h c o s t s o f 
t h e i r c o s t a n d t r a i n i n g ( G a b i , S i m a P r o , e t c . ) . I n t h e r e s e a r c h p a r t o f t h e d i s s e r t a t i o n t h e s i s , i t 
w a s f o u n d t h a t t h e r e i s n o u s e o f v o l u m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s t o d e t e r m i n e t h e e m i s s i o n s o f 
k g C O 2 e q . a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f p r o d u c t s i n i t s e n t i r e t y o r i n 
i n d i v i d u a l p a r t s o f t h e l i f e c y c l e . T h e r e a s o n f o r t h e a b s e n c e o f t h i s m e t h o d i s t h e h i g h l y 
p r o b l e m a t i c d e t e r m i n a t i o n o f q u a n t i f i a b l e v a l u e s a t a n e a r l y s t a g e o f p r o d u c t d e s i g n , w h e r e 
o n l y e x t e r n a l s h a p i n g i s u s e d w i t h o u t t h e p o s s i b i l i t y o f o b t a i n i n g v o l u m e t r i c o r w e i g h t d a t a . 

T h e v o l u m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f p o w e r t o o l s a n d t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e i r 
p r o d u c t i o n a r e i n t e r d e p e n d e n t . T h e i n t e r n a l s t r u c t u r e o f t h e i n v e s t i g a t e d p o w e r t o o l s e x h i b i t s 
a c o m m o n m a t e r i a l c o m p o s i t i o n a n d t h e p r o p o r t i o n o f m a t e r i a l s u s e d t o t h e v o l u m e o f t h e 
p r o d u c t . F o r t h i s r e a s o n , t h e d e p e n d e n c y s t u d i e d i s p r e d i c t a b l e . T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
p r o d u c t , s u c h as d e s i g n ( e r g o n o m i c s ) , e c o n o m i c p r o d u c t i o n a n d s t r u c t u r a l d e s i g n , i n t e r a c t 
a n d a c t i n a s e l f - r e g u l a t i n g p r o c e s s ( s t r i v i n g f o r a n o p t i m a l p r o d u c t ) . T h i s s e l f - r e g u l a t i o n i s 
a l r e a d y c o n s i d e r e d i n t h e s t a n d a r d s a n d d i r e c t i v e s t h e m s e l v e s , e .g . , 2 0 0 9 / 1 2 5 / E C . 

T h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f E o L f o r p o w e r t o o l s , i n p a r t i c u l a r , a r e a f f e c t e d b y t h e t y p e o f 
t o o l , t h e m a t e r i a l u s e d , a n d t h e v o l u m e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t o o l . A c c o r d i n g t o t h e a n a l y s i s 
c a r r i e d o u t , t h e v o l u m e o f t h e t o o l c o m p r i s e s a s e t o f p a r t s t h a t m u s t u l t i m a t e l y m e e t t h e 
e c o n o m i c , s t r u c t u r a l , a n d e r g o n o m i c r e q u i r e m e n t s o f t h e p r o d u c t w h i l e m a i n t a i n i n g t h e i r 
e l e m e n t a r y f u n c t i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s . F r o m t h e m a t e r i a l a n a l y s i s , i t w a s f o u n d t h a t o n 
a v e r a g e 3 5 % o f t h e t o t a l w e i g h t o f t h e p r o d u c t a r e e l e c t r i c m o t o r s ( 1 1 . 2 % c o p p e r a n d 2 3 . 8 % 
s t e e l ) . T h e h i g h e s t p e r c e n t a g e w a s i n t h e A n g l e G r i n d e r s c a t e g o r y a t 4 3 . 1 % a n d t h e l o w e s t 
w a s i n B e l t S a n d e r s a t 2 6 . 6 % . 

L C A c a l c u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t h a t c o n t a i n e d 4 0 2 i n d i v i d u a l E n d o f L i f e ( E o L ) v a l u e s 
f o r 1 3 4 s a m p l e s . F r o m t h e a n a l y s i s , i t w a s f o u n d t h a t l a r g e a m o u n t s o f p l a s t i c s ( P A , P A 6 6 , 
e p o x i e s , P U , P C , P E T f i l m , a n d P M M A ) w i t h a h i g h F u e l s h a r e c o n t e n t w o r s e n t h e r e c y c l i n g 
e f f i c i e n c y . T o o l s w i t h a h i g h p r o p o r t i o n o f t h e s e p l a s t i c s ( E l e c t r i c C h a i n s a w s a n d H a n d l e 
J i g s a w s ) , i n c l u d i n g G F - r e i n f o r c e d p l a s t i c s , h a v e t h e s a m e o r w o r s e r e s u l t s i n R e c y c l i n g 9 0 % 
as i n L a n d f i l l i n g ( o n l y 1 3 s a m p l e s o f 1 3 4 ) w i t h a n a v e r a g e v a l u e o f 1 . 6 % ± 0 . 8 % ( t h e 
m a x i m u m i n c r e a s e w a s 6 . 1 % ) . F r o m t h e a n a l y s i s , i t w a s f o u n d t h a t t h e r e i s a n i n c r e a s e i n 
e n e r g y r e q u i r e m e n t s ( s t r a i g h t l i n e d i r e c t i v e p o s i t i v e ) f o r 1 3 p o w e r t o o l s a m p l e s d u r i n g 
r e c y c l i n g . T h i s i n c r e a s e a p p l i e s t o 9 . 7 % o f a l l s a m p l e s . 
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T h e e n e r g y f o r p a c k a g i n g m a t e r i a l ( c a r b o a r d a n d P E f o i l s ) a c c o u n t s o n a v e r a g e f o r 5 . 5 % o f 
t h e m a n u f a c t u r i n g e n e r g y f o r p r o d u c t s . O n a v e r a g e , 6 . 5 % o f t h e p r o d u c t i o n e n e r g y i s f o r t h e 
e n e r g y c o n s u m p t i o n o f t r a n s p o r t i n g t h e g o o d s a c c o r d i n g t o t h e d e f i n e d t r a n s p o r t r a n g e . 

I n 6 s a m p l e s f r o m 3 0 g r o u p s o f c a t e g o r i e s t h e p - v a l u e i s h i g h e r t h a n t h e s i g n i f i c a n c e l e v e l 
a l p h a . A l l s a m p l e s o v e r a l p h a - v a l u e = 0 . 0 5 c o m e f r o m p o w e r t o o l s c a t e g o r y w i t h s m a l l 
a m o u n t o f s a m p l e s . 

T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t o f t h e a n a l y s e d s a m p l e s r a n g e d f r o m 4 2 . 5 % t o 9 8 . 7 % ( m e a n 
7 7 . 8 % ) . T h e a v e r a g e r e d u c t i o n i n e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t r e c y c l i n g r e l a t i v e t o t h e 
E o L L a n d f i l l i n g i s 1 3 . 2 % ± 1 . 6 % . E U ( W E E E ) r e c y c l i n g r e q u i r e m e n t s a r e s e t a t 4 5 % . I n 4 7 
cases , m o r e e n e r g y i s r e q u i r e d i n t h e E o L C o m b u s t i o n t h a n i n R e c y c l i n g 4 5 % ( t o t a l 3 5 % o f 
s a m p l e s ) . T h i s e n e r g y f o r m a n u f a c t u r i n g p r o d u c t s i n t h e E o L C o m b u s t i o n i s u p t o 1 2 % 
h i g h e r c o m p a r e d t o t h e R e c y c l i n g 4 5 % . R e c y c l i n g 4 5 % i s u p t o 2 8 % m o r e e f f i c i e n t r e l a t i v e 
t o C o m b u s t i o n . T h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t r a n s p o r t i n g a p o w e r t o o l c a n b e t w i c e t h e 
e n e r g y r e q u i r e d t o p r o d u c e i t s p a c k a g i n g . 

D u e t o t h e t i m e - c o n s u m i n g n a t u r e o f d e t e r m i n i n g t h e L C A f o r e a c h p o w e r t o o l p r o d u c t , 
M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n w a s a p p l i e d t o t h e L C A d a t a o b t a i n e d . T h e s i m u l a t i o n w a s s e t a t 
a l p h a = 0 . 0 5 ; t h e d a t a w i l l l i e w i t h a 9 5 % p r o b a b i l i t y i n c a l c u l a t i o n n = 1 , 0 0 0 . A n i t e r a t i o n 
s o l v e r ( u p t o 1 , 0 0 0 s t e p s ) w a s u s e d i n M S E x c e l f o r t h e c a l c u l a t i o n u s i n g a V B A s c r i p t . T h e 
v a l u e s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t a f t e r s i m u l a t i o n w e r e f o u n d t o b e i n t h e r a n g e o f 6 0 . 8 % 
t o 9 7 . 5 % e n e r g y M J a n d 6 3 . 3 % t o 9 8 . 0 % e n e r g y k W h f o r t h e t o o l c a t e g o r i e s ( d e s c r i b e s t h e 
d e p e n d e n c e o f v o l u m e a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s o n p r o d u c t i o n ) . T h e r e s u l t s c o r r e s p o n d e d t o 
a s t r o n g t o p e r f e c t p o s i t i v e a s s o c i a t i o n . 

T h e h i g h e r p e r c e n t a g e v a l u e s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t a r e d u e t o t h e s m a l l e r a i r v o l u m e 
i n s i d e t h e t o o l a n d a v e r y s i m i l a r m a t e r i a l c o m p o s i t i o n ( t h e c o v e r e n v e l o p s t i g h t l y a r o u n d 
t h e i n t e r n a l c o m p o n e n t s b o t h i n t h e g r i p a r e a a n d i n t h e g e a r a r e a ) . 

F r o m t h e v o l u m e t r i c a n d m a t e r i a l p r o p e r t i e s , i t i s p o s s i b l e t o d e r i v e t h e i r c a r b o n f o o t p r i n t 
a c c o r d i n g t o t h e l o c a t i o n o f m a n u f a c t u r e a n d t h e s u b s e q u e n t u s e p h a s e . T h e c a l c u l a t i o n o f 
e m i s s i o n s h a s t h e s a m e c h a r a c t e r i s t i c s as t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f t h e 
t o o l c a t e g o r i e s , as t h e y a r e b a s e d o n t h i s a n d r e c a l c u l a t e d ( r e c a l c u l a t i o n f r o m M J t o k W h 
a n d t h e n e m i s s i o n s k g C O 2 e q . ) . I t i s e v i d e n t f r o m t h e r e s u l t s t h a t k g C O 2 e q . e m i s s i o n s 
d e p e n d o n t h e e n e r g y m i x o f t h e c o u n t r i e s w h e r e t h e y a r e p r o d u c e d . A m o n g t h e s e l e c t e d 
c o u n t r i e s , S E ( S w e d e n ) i s t h e b e s t a n d E E ( E s t o n i a ) t h e w o r s t i n t e r m s o f c a r b o n f o o t p r i n t . 
T h e m e t h o d f o r p o w e r t o o l a n a l y s i s i s b a s e d o n O P M w i t h o u t k n o w l e d g e o f L C A s o f t w a r e , 
w h i c h r e q u i r e s e x p e n s i v e t r a i n i n g o f t h e s o l v e r a n d i s e a s i l y i n t e g r a t e d i n t o M S E x c e l . 
T h e a b i l i t y t o u s e i t c a n b e s e e n i n t h e a p p l i c a t i o n o f t h e V E M E m e t h o d o n v o l u m e t r i c 
d e s i g n s o f p r o d u c t s i n t h e A n g l e G r i n d e r s c a t e g o r y . 
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T h e V E M E m e t h o d p r o v i d e s a s i m p l i f i e d a n a l y s i s o f t h e v o l u m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
t o o l i n g p r o d u c t o n l y . U s i n g t h e d e f i n e d e q u a t i o n s , t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e i r 
p r o d u c t i o n c a n b e q u i c k l y d e t e r m i n e d . T h e e q u a t i o n s o f t h e o v e r a l l a n a l y s i s a r e c l a s s i f i e d 
i n t o 1 0 m a i n g r o u p s a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f t o o l . T h e s e g r o u p s c o n t a i n 6 0 e n e r g y e q u a t i o n s 
( k W h a n d M J ) d e s c r i b i n g t h e p r o d u c t p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s a n d 3 0 e q u a t i o n s f o r 
d e t e r m i n i n g e m i s s i o n s k g C C h e q . T h e r e a r e 1 1 e q u a t i o n s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f e m i s s i o n s 
k g C O 2 e q . b y g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n o f p r o d u c t i o n . A t o t a l o f 6 0 , 0 0 0 , 0 0 0 s i m u l a t i o n 
c a l c u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o e s t a b l i s h t h e e q u a t i o n s . 

T h e n e w l y p r o p o s e d m e t h o d p r o v i d e s a n o p t i m i s a t i o n t o o l f o r t h e d e v e l o p m e n t , p r o d u c t i o n 
o f p r o d u c t s a n d d e t e r m i n a t i o n o f k g C O 2 e q . e m i s s i o n s a c c o r d i n g t o t h e e n e r g y m i x o f e a c h 
c o u n t r y . F r o m t h e p o i n t o f v i e w o f a f u l l l i f e c y c l e a s s e s s m e n t o f a p r o d u c t , t h e l a r g e s t 
e m i s s i o n s k g C C h e q . f o r e l e c t r i c a l a p p l i a n c e s a r e p r o d u c e d d u r i n g t h e i r u s e p h a s e ( o p e r a t i o n 
o f t h e p r o d u c t ) . H o w e v e r , t h e s e e m i s s i o n s a r e c l o s e l y r e l a t e d t o t h e l o c a t i o n o f t h e u s e p h a s e , 
b u t a l s o a c c o r d i n g t o t h e p l a c e o f b i r t h o f t h e p r o d u c t . A w e a k n e s s o f t h i s m e t h o d i s t h e 
d e t e r m i n a t i o n o f t h e p a r a m e t e r s ( k W h , M J a n d k g C O 2 e q . e m i s s i o n s ) f r o m t h e e q u a t i o n s a t 
l o w p r o d u c t v o l u m e s i n t h e t h r e e E o L s t u d i e s . 

T h e d i f f e r e n c e i n e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p r o d u c t t r a n s p o r t i n t h e r a n g e o f m i n i m u m a n d 
m a x i m u m t r a n s p o r t i s i n t h e 0 . 0 8 - 0 . 4 7 % r a n g e o f t h e w h o l e l i f e c y c l e e n e r g y r e q u i r e m e n t s 
( e x c l u d i n g p a c k a g i n g e n e r g y ) . T h e u s e p h a s e ( 1 , 0 0 0 h ) i s 9 0 - 9 9 % o f t h e e n t i r e p r o d u c t l i f e 
c y c l e a n d i n c r e a s e s w i t h m o t o r p o w e r i n p u t . T h e p o t e n t i a l o f t h i s r e s e a r c h a l l o w s t h e 
e x t e n s i o n o f e n e r g y l a b e l l i n g f o r p r o d u c t s ( c o n s u m p t i o n ) t o i n c l u d e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r 
t o o l m a n u f a c t u r i n g , t r a n s p o r t a t i o n , a n d p a c k a g i n g . T h e b e n e f i t s o f t h i s w o r k a r e t h e a b i l i t y 
t o o b t a i n q u a n t i t a t i v e o u t p u t t h a t c a n b e a p p l i e d a t a n e a r l y s t a g e o f p r o d u c t d e s i g n b a s e d o n 
t h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t w i t h o u t k n o w i n g t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e o f t h e p r o d u c t . D e t e r m i n i n g 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s b a s e d o n t h e v o l u m e t r i c p r o p e r t i e s o f d e s i g n s c a n b e a p p l i e d n o t o n l y 
i n t h e f i e l d o f i n d u s t r i a l d e s i g n , b u t a l s o i n t h e a r e a s o f m a r k e t i n g , p r o d u c t i o n p l a n n i n g a n d 
o p t i m i s a t i o n , a n d p o t e n t i a l l y f o r r e c y c l i n g m a t e r i a l s i n r e c y c l i n g c e n t r e s . T h e p r i c e o f 
e m i s s i o n a l l o w a n c e s w i l l h a v e a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n t h e o p t i m i s a t i o n o f t h e p r o d u c t i o n a n d 
u s e p h a s e . O n t h e s c a l e o f a s i n g l e p r o d u c t , s a v i n g s i n t e r m s o f p r o d u c t m o d i f i c a t i o n s o r 
m a t e r i a l r e c y c l i n g m a y s e e m n e g l i g i b l e , b u t w i t h m i l l i o n s o f u n i t s p r o d u c e d , t h o u s a n d s o f 
t o n n e s o f g r e e n h o u s e g a s e s c a n b e s a v e d . 
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T h e h y p o t h e s i s t h a t i t i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o d u c t i o n o f 
p o w e r t o o l s b a s e d o n t h e v o l u m e c h a r a c t e r i s t i c s i n g i v e n p r o d u c t c a t e g o r i e s h a s b e e n 
c o n f i r m e d . T h e a d v a n t a g e o f t h e m e t h o d i s t h e h i g h e f f i c i e n c y o f w o r k , w i t h o u t k n o w l e d g e 
o f L C A , a n d l o w r e q u i r e m e n t s f o r i n p u t d a t a ( t y p e a n d v o l u m e o f p r o d u c t a n d p l a c e o f 
p r o d u c t i o n ) . T h e n o v e l t y o f t h e m e t h o d l i e s i n l i n k i n g a v e r y e a r l y s t a g e o f p r o d u c t d e s i g n 
w i t h t h e L C A m e t h o d , w h i c h h a s n o t b e e n u s e d b e f o r e . C a l c u l a t i n g t h e i m p a c t o f E o L 
v a r i a n t s c a n b e d o n e w i t h a s i n g l e q u a n t i t a t i v e v a r i a b l e , n a m e l y , t h e v o l u m e o f t h e p r o d u c t 
u n d e r e v a l u a t i o n . T h e c a l c u l a t i o n e q u a t i o n s o f t h e V E M E m e t h o d a r e i n c l u d e d i n t h e w e b 
i n t e r f a c e a v a i l a b l e a t http://VEME.cz ( p r i n t s c r e e n , see A p p e n d i x E ) . 
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SOVJÁK, R i c h a r d , M a r i e TICHÁ a n d E v a F R I D R I C H O V A . T h e V o l u m e t r i c M e t h o d 
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B r n o U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y . 

2 0 1 8 

SOVJÁK, R i c h a r d . V o l u m e t r i c M e t h o d o l o g y f o r t h e D e t e r m i n a t i o n o f C O 2 E m i s s i o n s a n d 
E n e r g y R e q u i r e m e n t s f o r t h e P r o d u c t i o n o f P r o d u c t s a t t h e E a r l y S t a g e o f P r o d u c t D e s i g n . 
I n : NORDSCI Social, Sciences Conference July 17- 19 2018. H e l s i n k i , 2 0 1 8 . 

SOVJÁK, R i c h a r d a n d E v a F R I D R I C H O V A . A l t e r n a t i o n o f a n E x i s t i n g P r o d u c t U s i n g 
E n v i r o n m e n t a l l y F r i e n d l y M a t e r i a l s . I n : SGEM Social, Sciences Conference, 24 Aug-2 Sept 
2018. A l b e n a , 2 0 1 8 . 

F R I D R I C H O V A , E v a a n d R i c h a r d SOVJÁK. D e s i g n S t u d y o f I n d o o r F l o w e r P o t s w i t h a n 
E m p h a s i s o n t h e i r A d d e d V a l u e . I n : SGEM Social, Sciences Conference, 24 Aug-2 Sept 
2018. A l b e n a , 2 0 1 8 . 

H O M O L A , Tomáš a n d R i c h a r d SOVJÁK; H o m o l a Tomáš B e , Hornoměstská 1 1 3 / 6 5 , 
Velké Meziříčí, 5 9 4 0 1 , C Z Vysoké učení technické v Brně, Antonínská 5 4 8 / 1 , B r n o , 6 0 1 9 0 , 
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1 1 . 1 L i s t o f U s e d A b b r e v i a t i o n s 
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MECO M a t e r i a l s E n e r g y C h e m i s t r y O t h e r s 
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PB P o l y b u t a d i e n e 

PBT P o l y b u t y l e n e T e r e p h t h a l a t e 

PC P e r s o n a l C o m p u t e r 

pc. p i e c e 

PCB P r i n t e d C i r c u i t B o a r d 
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pes. p i e c e s 

PD P e r c u s s i o n D r i l l 

PDA P e r s o n a l D i g i t a l A s s i s t a n t 

PE P o l y e t h y l e n e 

PET P o l y e t h y l e n e T e r e p h t h a l a t e 

PL P o l a n d 

PLY P o l y g o n F i l e F o r m a t 

PMMA P o l y m e t h y l M e t h a c r y l a t e 

POM P o l y o x y m e t h y l e n e / P o l y a c e t a l s 

PP P o l y p r o p y l e n e 

PU P o l y u r e t h a n e 

p-value P r o b a b i l i t y V a l u e 

PVC P o l y v i n y l C h l o r i d e 

R2 C o r r e l a t i o n B e t w e e n t h e T w o V a r i a b l e s 

RC R e c y c l i n g 

RS R e c i p r o c a t i n g S a w 

R-lists R i s k l i s t s 

RMIT R o y a l M e l b o u r n e I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y 

RoHS R e s t r i c t i o n o f t h e u s e o f H a z a r d o u s S u b s t a n c e s 

Fxy C o r r e l a t i o n C o e f f i c i e n t 

SE S w e d e n 

SLF S t a n d a r d L o g i s t i c F u n c t i o n 

SS S h e e t S a n d e r 

STEP S t a n d a r d f o r t h e E x c h a n g e o f P r o d u c t D a t a 

STL S t e r e o l i t h o g r a p h y 

SubD S u b d i v i s i o n S u r f a c e M o d e l l i n g 
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TPE T h e r m o p l a s t i c s E l a s t o m e r 

TPl T o x i c P o t e n t i a l I n d i c a t o r 

TQM T o t a l Q u a l i t y M a n a g e m e n t 

TR T u r k e y 

t-Test S t u d e n t ' s t - t e s t ( S t a t i s t i c a l T e s t ) 

UK U n i t e d K i n g d o m o f G r e a t B r i t a i n a n d N o r t h e r n I r e l a n d 

US U n i t e d S t a t e s o f A m e r i c a 

USD U n i t e d S t a t e s D o l l a r 

VBA V i s u a l B a s i c f o r A p p l i c a t i o n s 

VEME V o l u m e t r i c E v a l u a t i n g M e t h o d f o r E c o d e s i g n 

WEEE W a s t e E l e c t r i c a l a n d E l e c t r o n i c E q u i p m e n t 

WGK W a t e r P o l l u t i o n C l a s s e s 

XLS M i c r o s o f t E x c e l S p r e a d s h e e t 

1 1 . 2 L i s t o f U s e d U n i t s 

bar m e t r i c u n i t o f m e a s u r e m e n t f o r p r e s s u r e 

g g r a m 

g CO2 eq. c a r b o n d i o x i d e e m i s s i o n e q u i v a l e n t i n g r a m 

g CO2 eq./kWh c a r b o n d i o x i d e e m i s s i o n e q u i v a l e n t i n g r a m p e r k i l o w a t t 

g/m2 g r a m s p e r s q u a r e m e t r e 

h h o u r 

J J o u l e 

kg k i l o g r a m 

kg CO2 eq. c a r b o n d i o x i d e e m i s s i o n e q u i v a l e n t i n k i l o g r a m 

kg CO2 eq/kWh c a r b o n d i o x i d e e m i s s i o n e q u i v a l e n t i n g r a m p e r k i l o w a t t 

km k i l o m e t r e 
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kWh k i l o w a t t h o u r 

l/min l i t r e p e r m i n u t e 

mg m i l l i g r a m 

MJ m e g a j o u l e 

MJ/kg m e g a j o u l e p e r k i l o g r a m 

ml m i l l i l i t r e 

mm m i l l i m e t r e 

mm3 c u b i c m i l l i m e t r e 

MP M e g a p i x e l s 

OP O i l P o i n t 

OP/kg O i l P o i n t p e r k i l o g r a m 

OP/m O i l P o i n t p e r m e t r e 

OP/m2 O i l P o i n t p e r s q u a r e m e t r e 

OP/mm O i l P o i n t p e r m i l l i m e t r e 

OP/mm2 O i l P o i n t p e r s q u a r e m i l l i m e t r e 

s s e c o n d 

ton CO2 eq. c a r b o n d i o x i d e e m i s s i o n e q u i v a l e n t i n t o n ( 1 , 0 0 0 k i l o g r a m ) 

TPI/mg T o x i c P o t e n t i a l I n d i c a t o r p e r m i l l i g r a m 

W W a t t 
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F i g . 5 - 7 P h o t o g r a p h y o f s t a t o r w i t h r e m o v e d o n e w i n d i n g 6 9 

F i g . 5 - 8 P h o t o g r a p h y o f r o t o r ; ( l e f t ) c u t o f a r m a t u r e ; ( r i g h t ) c u t o f c u m m u t a t o r 7 0 

F i g . 5 - 9 M e a s u r e d d i m e n s i o n s o f r o t o r s ; ( a ) R o d w i t h p l a s t i c p r o t e c t i o n , ( b ) 
C o m m u t a t o r d ; ( c ) C o m m u t a t o r l e n g t h ; ( d ) A r m a t u r e d ; ( e ) A r m a t u r e l e n g t h ; ( f ) W i n d i n g d 
m a x . ; ( g ) W i n d i n g d m i n . ; ( h ) W i n d i n g c o m m u t a t o r l e n g t h ; ( i ) W i n d i n g l e n g t h • 
S h a f t ( R o d ) d 

• f r e e e n d ; ( j ) 
7 0 

F i g . 6 - 1 P h o t o g r a p h y o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S I ) 8 1 

F i g . 6 - 2 3 D S c a n o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S I ) 8 1 

F i g . 6 - 3 P h o t o g r a p h y o f d e c o m p o s e d R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S I ) 8 2 

F i g . 6 - 4 8 4 

F i g . 6 - 5 P h o t o g r a p h y o f s t a t o r s a n d r o t o r s 8 4 

F i g . 6 - 6 G r a p h o f v o l u m e v e r s u s p o w e r t o o l s t y p e 8 6 

F i g . 6 - 7 G r a p h o f w e i g h t v e r s u s p o w e r t o o l s t y p e 8 9 

F i g . 6 - 8 G r a p h o f p o w e r t o o l s w e i g h t v e r s u s p o w e r t o o l s v o l u m e 9 0 

F i g . 6 - 9 E x a m p l e o f p o w e r t o o l s ; ( a ) R a n d o m O r b i t a l S a n d e r - O S 5 ; ( b ) S h e e t S a n d e r -
( S S 8 ) ; ( c ) E l e c t r i c P l a n e r - ( E P 3 ) ; ( d ) H a n d l e J i g s a w - H J 1 1 ; ( e ) B e l t S a n d e r - B S 7 ; ( f ) 
P e r c u s s i o n D r i l l - P D 2 ; ( g ) C i r c u l a r S a w - C S 7 ; ( h ) A n g l e G r i n d e r - A G 1 9 ; ( i ) E l e c t r i c 
C h a i n s a w - E C 1 3 ; ( j ) R e c i p r o c a t i n g S a w - R S 6 9 2 

F i g . 6 - 1 0 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s 9 3 

F i g . 6 - 1 1 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r S h e e t S a n d e r s 9 4 

F i g . 6 - 1 2 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r E l e c t r i c P l a n e r s 9 6 

F i g . 6 - 1 3 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r H a n d l e J i g s a w s 9 7 

F i g . 6 - 1 4 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r B e l t S a n d e r s 9 9 

F i g . 6 - 1 5 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r P e r c u s s i o n D r i l l s 1 0 0 

F i g . 6 - 1 6 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r C i r c u l a r S a w s 1 0 2 

F i g . 6 - 1 7 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r A n g l e G r i n d e r s 1 0 3 

F i g . 6 - 1 8 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s 1 0 5 

F i g . 6 - 1 9 G r a p h o f V o l u m e v s . E n e r g y f o r R e c i p r o c a t i n g S a w s 1 0 7 
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F i g . 6 - 2 0 G r a p h o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( L a n d f i l l i n g ) - E x a m p l e o f L C A p r o f i l e ( R S 1 ) . . 
1 0 9 

F i g . 6 - 2 1 G r a p h o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( C o m b u s t i o n ) - E x a m p l e o f L C A p r o f i l e ( R S 1 ) . 
1 1 0 

F i g . 6 - 2 2 G r a p h o f R e c i p r o c a t i n g S a w ( R e c y c l i n g 9 0 % ) - E x a m p l e o f L C A p r o f i l e 
( R S I ) 1 1 1 

F i g . 6 - 2 3 G r a p h o f R e c i p r o c a t i n g S a w - E x a m p l e o f T u r n i n g P o i n t a n d R e c y c l i n g 4 5 % 
( R S I ) 1 1 2 

F i g . 6 - 2 4 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s ( L a n d f i l l i n g , 
C o m b u s t i o n a n d R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 1 4 

F i g . 6 - 2 5 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r S h e e t S a n d e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 1 5 

F i g . 6 - 2 6 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r E l e c t r i c P l a n e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 1 6 

F i g . 6 - 2 7 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r H a n d l e J i g s a w s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 1 7 

F i g r . 6 - 2 8 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r B e l t S a n d e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 1 8 

F i g . 6 - 2 9 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r P e r c u s s i o n D r i l l s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 1 9 

F i g . 6 - 3 0 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r C i r c u l a r S a w s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 2 0 

F i g . 6 - 3 1 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r A n g l e G r i n d e r s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 2 1 

F i g . 6 - 3 2 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 2 2 

F i g . 6 - 3 3 M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n f o r R e c i p r o c a t i n g S a w s ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n a n d 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 2 3 

F i g . 6 - 3 4 E n e r g y s i m u l a t i o n o f p o w e r t o o l s c a t e g o r y ( L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n & 
R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 2 6 

F i g . 6 - 3 5 E m i s s i o n k g C O 2 e q . s i m u l a t i o n o f p o w e r t o o l s c a t e g o r y ( L a n d f i l l i n g , 
C o m b u s t i o n & R e c y c l i n g 9 0 % ) 1 2 9 

F i g . 6 - 3 6 G r a p h o f s i m u l a t i o n v o l u m e a n d e m i s s i o n s k g C O 2 e q . p e r c o u n t r y 1 3 1 
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F i g . 6 - 3 7 G r a p h o f d e s i g n e d a n g l e g r i n d e r s w i t h d e p e n d e n c y v o l u m e a n d e m i s s i o n s k g 
C O 2 e q . p e r s e l e c t e d c o u n t r i e s 1 3 4 
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1 3 L I S T O F T A B L E S 

T a b . 2 - 1 S t r u c t u r e o f M E C O m a t r i x [ 1 8 ] 3 5 

T a b . 2 - 2 K E P I m a t r i x [ 2 0 ] 3 6 

T a b . 2 - 3 M E T m a t r i x d i a g r a m [ 2 2 ] 3 9 

T a b . 2 - 4 U s a g e M a t r i x ( t o p t a b l e ) a n d P r o d u c t i o n M a t r i x ( b o t t o m t a b l e ) [ 2 3 ] 4 0 

T a b . 2 - 5 C h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s o f e c o - d e s i g n t o o l s [ 1 1 ] 4 9 

T a b . 2 - 6 T a b l e o f e c o - d e s i g n t o o l s a n d e v a l u a t i o n a n a l y s i s [ 1 ] 5 4 

T a b . 5 - 1 C a l c u l a t i o n o f t h e u s e p h a s e r a n g e 7 6 

T a b . 5 - 2 S e t t i n g o f p a c k a g i n g d i m e n s i o n s 7 6 

T a b . 6 - 1 P e r c e n t a g e o f w e i g h t o f e l e c t r i c m o t o r m a t e r i a l s t o t o t a l w e i g h t o f p r o d u c t 
c a t e g o r i e s 8 3 

T a b . 6 - 2 E x a m p l e o f m a t e r i a l s c o m p o s i t i o n a n d m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s o f 
R e c i p r o c a t i n g S a w ( R S I ) 8 7 

T a b . 6 - 3 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r R a n d o m O r b i t a l S a n d e r s 9 3 

T a b . 6 - 4 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r S h e e t S a n d e r s 9 5 

T a b . 6 - 5 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r E l e c t r i c P l a n e r s 9 6 

T a b . 6 - 6 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r H a n d l e J i g s a w s 9 8 

T a b . 6 - 7 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r B e l t S a n d e r s 9 9 

T a b . 6 - 8 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r P e r c u s s i o n D r i l l s 1 0 1 

T a b . 6 - 9 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r C i r c u l a r S a w s 1 0 2 

T a b . 6 - 1 0 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r A n g l e G r i n d e r s 1 0 4 

T a b . 6 - 1 1 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r E l e c t r i c C h a i n s a w s 1 0 6 

T a b . 6 - 1 2 E n d o f L i f e ( E o L ) e n e r g y a n a l y s i s f o r R e c i p r o c a t i n g S a w s 1 0 7 

T a b . 6 - 1 3 C o m p a r i s o n o f L a n d f i l l i n g a n d R e c y c l i n g 9 0 % ( R e c y c l i n g 9 0 % h a v e h i g h e r 
e n e r g y r e q u i r e m e n t s ) 1 0 9 

T a b . 6 - 1 4 E n e r g y c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s ( M J a n d k W h ) a n d t h e i r c o m p a r i s o n o f p o w e r 
t o o l s . 1 2 4 

T a b . 6 - 1 5 D e n s i t y o f p r o d u c t i o n e n e r g y i n 1 , 0 0 0 m l o f p o w e r t o o l s v o l u m e 1 2 7 

T a b . 6 - 1 6 E q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r m a n u f a c t u r i n g p o w e r t o o l s . 
1 2 8 
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T a b . 6 - 1 7 E q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g e m i s s i o n k g C O 2 e q . r e q u i r e m e n t s f o r 
m a n u f a c t u r i n g p o w e r t o o l s 130 

T a b . 6 - 1 8 E q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g e m i s s i o n k g C O 2 e q . p e r s e l e c t e d c o u n t r i e s 132 

T a b . 6 - 1 9 D e s i g n o f A n g l e G r i n d e r s ( o r d e r f r o m t o p ) : D . L o b , K . Sychrová, A . 
Matušková , T . Kreidlová, R . Sovják 133 

T a b . 6 - 2 0 E c o n o m i c a l a n d e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s o f d e s i g n e d a n g l e g r i n d e r s p e r 
s e l e c t e d c o u n t r i e s 135 
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1 4 L I S T O F A P P E N D I C E S 

A p p e n d i x A ( S u m m a r y o f p h o t o g r a p h s , 3 D s c a n s & d e c o m p o s e d p a r t s o f p o w e r t o o l s ) 4 3 7 p . 

A p p e n d i x B ( S u m m a r y o f p o w e r t o o l s p a r t s ) 2 8 9 p . 

A p p e n d i x C ( S u m m a r y o f L C A - L a n d f i l l i n g , C o m b u s t i o n , R e c y c l i n g 9 0 % & T u r n i n g 
P o i n t ) 4 4 1 p . 

A p p e n d i x D ( S u m m a r y o f m a i n p r o p e r t i e s o f p o w e r t o o l s ) 3 p . 

A p p e n d i x E ( W e b i n t e r f a c e o f V E M E m e t h o d ) 1 p . " s o u r c e o f b a c k g r o u n d i m a g e [ 7 3 ] " 
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A P P E N D I X D 

# Alias Product Model Weight 
( g ) 

Volume 
( m l ) 

Power 
( W ) 

1 O S B O S C H P E X 2 7 0 A 1 , 6 4 0 . 9 1 , 3 9 5 2 7 0 

2 O S P r o S t a r E S M 4 2 0 1 2 , 0 0 5 . 5 1 , 6 0 2 4 2 0 

3 O S M a k i t a B 0 5 0 1 0 1 , 1 5 8 . 3 9 4 6 2 2 0 

4 O S P o w e r T e c 1 , 8 5 7 . 4 1 , 7 1 7 4 2 0 

5 O S P a t t f i e l d 1 , 8 4 0 . 1 1 , 6 0 9 4 3 0 

6 O S B O S C H P E X 1 1 5 A 1 , 3 3 8 . 0 1 , 2 6 2 1 9 0 

1 S S N O E L I E 0 0 0 7 1 , 0 2 3 . 7 1 , 4 5 3 1 3 5 

2 S S S K I L 6 6 0 H 1 1 , 4 5 0 . 9 1 , 7 1 1 1 5 0 

3 S S B O S C H P S S 2 3 1 , 2 9 2 . 6 1 , 4 1 0 1 5 0 

4 S S P T S S 1 5 0 1 , 1 2 8 . 8 1 , 3 3 1 1 5 0 

5 S S F e r m V M - 1 5 0 1 , 2 2 4 . 0 1 , 5 1 8 1 5 0 

6 S S E i n h e l l B S S 1 5 0 1 , 1 7 5 . 1 1 , 6 0 2 1 5 0 

7 S S B O S C H P S S 2 3 0 1 , 6 8 5 . 6 1 , 5 6 1 1 5 0 

8 S S B O S C H P S S 2 3 A 1 , 3 5 1 . 1 1 , 5 9 8 1 5 0 

9 S S P A R K S I D E P M F S 2 0 0 B 2 1 , 2 2 0 . 9 1 , 2 1 6 2 0 0 

1 0 S S P A R K S I D E P S S 2 5 0 C 3 1 , 4 2 6 . 2 1 , 6 1 5 2 5 0 

1 1 S S P r o f i T o o l s 1 , 1 4 2 . 8 1 , 5 2 7 1 3 5 

1 2 S S S K I L 7 3 0 0 H 1 1 , 3 5 0 . 6 1 , 7 1 7 1 5 0 

1 3 S S A E G V S 2 3 0 1 , 6 2 6 . 3 1 , 6 4 8 1 5 0 

1 4 S S P A R K S I D E P H S 1 6 0 E S 8 8 2 . 5 9 8 2 1 6 0 

1 5 S S M E T E R K T S 0 0 2 8 2 5 . 6 8 3 8 1 2 5 

1 6 S S F L E X M S 7 1 3 1 , 1 3 9 . 8 9 2 0 2 2 0 

1 E P A E G H 5 0 0 2 , 4 9 8 . 2 2 , 8 1 8 5 0 0 

2 E P H O L Z - H E R 2 3 1 0 2 , 3 6 3 . 2 1 , 9 5 8 6 0 0 

3 E P W O R X W X 6 2 3 . 1 3 , 1 4 6 . 7 2 , 8 0 5 9 5 0 

4 E P S K I L 2 3 1 0 2 , 1 7 5 . 6 1 , 9 2 1 4 0 0 

5 E P h a n s e a t i c H - H O 8 2 - 6 0 0 2 , 5 1 6 . 7 2 , 0 7 9 6 0 0 

6 E P S K I L 9 1 H 1 1 , 8 7 1 . 2 1 , 6 1 6 4 0 0 

7 E P F e r m P P M 1 0 0 9 2 , 5 6 2 . 3 2 , 1 1 6 6 5 0 

8 E P T . I . P . E H 6 1 8 2 , 4 2 0 . 4 2 , 2 1 7 6 0 0 

9 E P C M I C - H O 8 2 - 6 0 0 2 , 5 0 5 . 7 2 , 3 5 6 6 0 0 

1 H J A E G S T S 3 8 0 1 , 7 4 7 . 0 1 , 2 0 5 3 8 0 

2 H J B O S C H P S T 5 4 P E 1 , 9 0 7 . 3 1 , 3 3 3 3 8 0 

3 H J K I N Z O 7 2 1 7 9 1 , 1 8 1 . 0 9 6 3 3 5 0 

4 H J B l a c k & D e c k e r K S 6 8 8 E 1 , 7 4 7 . 7 1 , 4 3 4 5 0 0 

5 H J B O S C H P S T 7 0 0 E 1 , 5 8 8 . 4 1 , 0 8 7 5 0 0 

6 H J K r e s s 6 2 5 0 E 1 , 9 3 5 . 7 1 , 2 5 7 5 0 0 

7 H J m e i s t e r B P S 7 5 0 L 2 , 1 6 6 . 8 1 , 3 7 7 7 5 0 

8 H J h a n s e a t i c H - S T 5 0 0 E 1 , 8 2 3 . 8 1 , 2 1 6 5 0 0 

9 H J B l a c k & D e c k e r B D 5 4 7 E 1 , 9 0 2 . 0 1 , 4 3 1 4 8 0 

1 0 H J F e r m F J S - 6 0 0 N 2 , 0 6 3 . 0 1 , 6 1 2 6 0 0 

1 1 H J B l a c k & D e c k e r K S 6 5 6 P E 1 , 6 7 0 . 0 1 , 5 1 9 4 5 0 

1 2 H J T E S C O F C 7 1 0 J 2 , 0 7 3 . 7 1 , 4 7 4 7 1 0 

1 3 H J P A R K S I D E P P H S S 7 3 0 S E - K H 3 0 2 1 2 , 6 2 9 . 9 1 , 5 5 5 7 3 0 
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1 4 H J B r u d e r M A N N E S M A N N 1 2 8 8 4 1 , 9 3 9 . 1 1 , 2 8 8 7 1 0 

1 5 H J B l a c k & D e c k e r K S 8 8 8 E 1 , 7 0 1 . 4 1 , 3 6 1 5 0 0 

1 6 H J C M I C - S T 5 7 0 P 1 , 8 6 8 . 7 1 , 2 9 4 5 7 0 

1 7 H J U N I R O P A 6 2 6 0 E 1 , 8 8 5 . 0 1 , 1 2 4 4 0 0 

1 8 H J B O S C H P S T 5 5 - P E 1 , 8 9 3 . 0 1 , 3 3 5 3 8 0 

1 9 H J S K I L 4 2 7 5 H 1 1 , 8 1 7 . 4 1 , 2 0 1 4 5 0 

2 0 H J F e r m J S V - 6 5 0 P 1 , 8 8 2 . 1 1 , 2 6 9 5 7 0 

2 1 H J S P A R K Y T H 6 0 E 1 , 7 3 3 . 4 1 , 2 6 4 5 0 0 

2 2 H J A E G S T E P 6 0 0 X F I X T E C 2 , 0 9 8 . 6 1 , 4 2 7 6 0 0 

2 3 H J 2 , 0 2 1 . 0 1 , 2 8 4 8 5 0 

2 4 H J A E G S T S E 4 0 0 A 1 , 7 1 0 . 5 1 , 1 7 6 4 0 0 

1 B S K i n g C r a f t K C B 7 2 0 2 , 8 4 5 . 0 2 , 8 7 6 7 2 0 

2 B S F e r m F B S - 8 0 0 2 , 6 0 1 . 6 3 , 2 2 5 8 0 0 

3 B S n a r e x 2 , 8 4 2 . 0 2 , 9 2 6 8 0 0 

4 B S 3 , 1 6 3 . 8 3 , 2 9 7 8 0 0 

5 B S E T A t o o l R B P 9 0 0 3 , 1 7 3 . 2 3 , 4 9 4 9 0 0 

6 B S B l a c k & D e c k e r H 1 B 2 , 0 1 3 . 4 2 , 4 7 7 5 0 0 

7 B S P A R K S I D E P B S D 6 0 0 A 1 2 , 1 9 9 . 8 2 , 4 0 3 6 0 0 

1 P D A E G S B 2 E 1 3 R L 2 , 5 5 9 . 7 1 , 3 7 4 4 5 0 

2 P D n a r e x 2 , 0 8 4 . 9 1 , 0 6 7 5 5 0 

3 P D B O S C H C S B 6 5 0 - 2 R E 2 , 2 8 0 . 1 1 , 2 5 4 6 5 0 

4 P D L F G L F - 6 5 2 5 K 1 , 5 8 3 . 8 9 4 6 5 0 0 

5 P D C M C - 3 9 5 0 0 P 1 , 5 3 9 . 5 1 , 0 0 8 5 0 0 

6 P D B l a c k & D e c k e r K D 6 6 4 R E 1 , 5 2 9 . 8 9 5 1 5 0 0 

7 P D H I L T I T E 2 - M 2 , 5 3 4 . 0 1 , 5 8 7 6 5 0 

8 P D K r e s s S B L R 2 3 6 5 T C 1 , 7 3 8 . 0 1 , 1 2 2 6 5 0 

9 P D P A R K S I D E P S B M 5 0 0 C 4 1 , 5 6 6 . 1 1 , 0 0 3 5 0 0 

1 0 P D A E G S B E 6 3 0 R 1 , 5 7 2 . 9 9 7 1 6 3 0 

1 1 P D B O S C H C S B 4 0 0 - E 1 , 6 9 0 . 0 1 , 0 6 1 4 0 0 

1 2 P D 1 , 7 8 1 . 6 1 , 0 3 5 5 0 0 

1 3 P D D e W A L T D 2 5 0 T 3 2 , 2 7 7 . 9 1 , 2 6 9 6 5 0 

1 4 P D W U R T H H 2 4 - M L E 2 , 7 1 0 . 2 1 , 6 5 4 6 2 0 

1 5 P D B O S C H P S B 5 0 0 R E 1 , 7 7 5 . 4 9 6 8 5 0 0 

1 6 P D P o w e r f o r c e Z 1 J E - K Z 1 1 - 1 3 B 2 , 0 4 6 . 5 1 , 3 7 2 1 , 0 5 0 

1 7 P D T e c h p o w e r G W 1 3 1 , 5 8 6 . 5 9 4 4 5 0 0 

1 C S B l a c k & D e c k e r K S 8 6 5 N 3 , 3 0 8 . 6 2 , 7 5 5 1 , 3 0 0 

2 C S F E R M F K S - 1 6 5 3 , 4 5 6 . 2 2 , 2 0 4 1 , 2 0 0 

3 C S I n s p i r a I N - 1 2 1 0 3 , 8 6 9 . 1 2 , 8 6 9 1 , 2 0 0 

4 C S h a n s e a t i c P S C 1 6 0 D 3 , 2 0 0 . 4 2 , 1 1 0 1 , 2 0 0 

5 C S B l a c k & D e c k e r D N 5 7 / D 2 1 2 , 8 7 9 . 7 1 , 4 6 9 8 0 0 

6 C S O . K . H K S 1 8 5 4 , 1 0 7 . 2 2 , 8 4 5 1 , 2 0 0 

7 C S A s i s t A E 5 K R 1 2 0 N 3 , 0 2 8 . 5 2 , 4 8 7 1 , 2 0 0 

1 A G n a r e x E B U 1 3 1 , 9 5 6 . 6 1 , 0 0 2 8 0 0 

2 A G F L E X L 3 7 0 9 / 1 2 5 1 , 9 3 7 . 7 9 4 1 8 0 0 

3 A G 5 , 1 7 0 . 4 2 , 3 6 6 2 , 0 0 0 

4 A G F E R M F A G - 1 2 5 N 2 , 2 9 4 . 3 1 , 0 8 2 8 8 0 

5 A G F E R M F A G - 1 2 5 / 9 5 0 1 , 9 1 4 . 3 1 , 0 5 8 9 5 0 

6 A G 1 , 9 2 7 . 6 9 4 3 7 5 0 
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7 A G P R O W o r k P W S 1 2 5 / 8 5 0 - 2 2 , 0 3 3 . 9 1 , 0 8 2 8 5 0 

8 A G B O S C H P W S 7 2 0 - 1 1 5 1 , 5 5 0 . 5 9 1 5 7 2 0 

9 A G M A T R I X A G 1 1 0 0 2 , 0 1 0 . 2 1 , 1 3 7 1 , 1 0 0 

1 0 A G B u d g e t B W S 1 1 5 5 1 , 5 4 9 . 0 7 7 0 5 0 0 

1 1 A G B l a c k & D e c k e r K G 1 0 1 , 8 1 4 . 6 8 4 2 6 5 0 

1 2 A G K a w a s a k i K - A G 8 0 0 - 2 1 , 7 3 2 . 9 9 8 5 8 0 0 

1 3 A G B a s i c t o o l B W S 1 2 5 / 8 5 0 - 2 1 , 9 2 9 . 1 1 , 0 5 2 8 5 0 

1 4 A G D e W A L T D S 8 1 1 1 1 - Q S 2 , 0 2 9 . 1 9 6 4 8 5 0 

1 5 A G D e W A L T D S 2 3 1 3 2 - Q 1 , 9 8 8 . 9 9 9 8 1 , 2 0 0 

1 6 A G K I N Z O 7 2 1 9 3 1 , 2 2 6 . 5 7 5 7 5 0 0 

1 7 A G B O S C H P W S 7 5 0 - 1 2 5 1 , 6 0 6 . 0 9 1 6 7 5 0 

1 8 A G F e r m F A G - 1 1 5 N 1 , 7 8 2 . 9 9 4 3 7 1 0 

1 9 A G P A R K S I D E P W S 1 2 5 B 2 2 , 4 9 7 . 2 1 , 2 9 1 1 , 2 0 0 

2 0 A G P A R K S I D E P W S 1 2 5 D 3 2 , 1 5 9 . 9 1 , 3 3 5 1 , 2 0 0 

2 1 A G H I T A C H I G 2 3 S T 4 , 3 4 8 . 5 2 , 4 5 3 2 , 0 0 0 

2 2 A G N O E L I E 0 0 2 0 4 , 6 4 0 . 7 2 , 4 6 7 2 , 0 0 0 

2 3 A G F e r m F A G - 2 3 0 / 2 0 0 0 4 , 0 5 5 . 7 2 , 3 5 5 2 , 0 0 0 

2 4 A G F e r m A G M 1 0 2 9 - F D A G - 2 0 0 0 4 , 9 9 7 . 5 3 , 0 1 1 2 , 0 0 0 

2 5 A G n a r e x E B U 1 2 1 , 9 3 8 . 5 8 5 7 7 5 0 

2 6 A G E i n h e l l G W S 1 1 5 - 2 1 , 5 1 6 . 0 8 3 9 5 0 0 

1 E C M C C U L L O C H E l e c t r a m a c 1 6 E 3 , 1 0 9 . 1 2 , 4 1 4 1 , 6 0 0 

2 E C B O S C H G K E 4 0 B C 3 , 6 7 3 . 8 3 , 7 9 1 1 , 6 0 0 

3 E C D O L M A R E S 3 3 , 5 7 8 . 7 4 , 0 4 7 1 , 4 0 0 

4 E C E i n h e l l R E K 2 0 4 0 W K 3 , 9 6 2 . 1 4 , 8 4 0 2 , 0 0 0 

5 E C S A C H S - D O L M A R 2 6 0 2 , 0 3 1 . 9 2 , 0 2 7 1 , 0 5 0 

6 E C S T I H L E 1 4 3 , 4 5 3 . 5 3 , 1 4 0 1 , 4 0 0 

7 E C D O L M A R E S - 3 3 A 3 , 7 2 6 . 5 3 , 9 7 5 1 , 8 0 0 

8 E C M C C U L L O C H E l e c t r a m a c 3 5 E S 3 , 3 7 3 . 2 3 , 0 0 9 1 , 4 0 0 

9 E C D O L M A R E S - 3 8 A 3 , 4 9 4 . 5 3 , 3 4 8 1 , 8 0 0 

1 0 E C A S G A T E C K S 1 8 0 0 4 , 8 0 0 . 9 4 , 1 0 4 1 , 8 0 0 

1 1 E C P A R T N E R E S 2 0 1 4 3 , 7 3 0 . 2 4 , 5 3 1 2 , 0 0 0 

1 2 E C f l o r a b e s t F K S 2 2 0 0 G 4 4 , 2 4 4 . 0 4 , 9 3 0 2 , 2 0 0 

1 3 E C A T I K A K S 2 0 0 1 / 4 0 4 , 5 2 0 . 5 5 , 3 0 4 2 , 0 0 0 

1 4 E C A T I K A K S 1 8 0 0 / 3 5 3 , 6 8 6 . 1 4 , 2 9 2 1 , 8 0 0 

1 5 E C P A R T N E R P 1 6 4 0 3 , 5 6 5 . 1 4 , 7 5 5 1 , 6 5 0 

1 6 E C K i n g C r a f t K S I 2 0 0 0 3 , 9 7 2 . 9 5 , 5 3 0 2 , 0 0 0 

1 R S K i n g C r a f t K M S 7 1 0 E 4 , 0 3 0 . 4 2 , 6 4 1 7 1 0 

2 R S P r o S t a r P M S 6 0 0 0 3 , 2 8 4 . 3 2 , 4 6 8 6 0 0 

3 R S K i n g C r a f t K M S 6 0 0 E 3 , 3 1 2 . 7 2 , 3 8 2 6 0 0 

4 R S B O S C H P F Z 5 5 0 P E 2 , 9 9 0 . 4 2 , 2 3 4 5 5 0 

5 R S C M I C - E S S - 8 0 0 2 , 1 1 4 . 1 1 , 5 7 3 8 0 0 

6 R S P a t t f i e l d _ - 8 5 0 S A 2 , 4 6 8 . 8 1 , 9 4 7 8 5 0 
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A P P E N D I X E 

Energy for Production 
<1pc.) 

Combustion 
93.8 MJ/25.7 kWh 

Amount of Emissions for Production 
(1 pc) 

Landfilling Combustion Recycling 90% 
15 14 kg C 0 2 eq. 13.25 kg C 0 2 eq. 12.34 kg C 0 2 eq 

Amount of Emissions per Country 
(1 pc.) 
16.48 

Volumetric Evaluating Method for Ecodesign 

Input Data for Environmental Calculation 
Power Tools Category 

ml (millilitres) 

EUR (ton C 0 2 eq. per kWh) 

pc./pes. 

Recycling 90% 
92.1 MJ/25.3 kWh 

Environmental Calculation 
(1 pes.) 

Price of Emission Allowances 
(1 pes.) 

Combustion 

1.3 EUR 
AO 2 EUR 

Recycling 90% 

25.3 kWh 
12.84 kg C 0 2 eq. 

Recycling 90% 

1.2 EUR 
AO. 3 E U R 

Amount of Kilometres Driven by a Vehicle with the Same Emissions 
0.1223 kg C0 2/km 

(1 pes.) 
Landfilling Combustion Recycling 90% 

123 km 108 km 104 km 
AO km I -0% A15 km / -12% A19 km I -18% 

Results for Product Manufacturing in the CZ 
(1 pes.) 

Power Tools Average 

16 482 kg C 0 2 eq 
1.6 EUR 
134 km 

Energy for Transport 17,000 km, 6.5% from Manufacturing Energy 
(1 pes.) 

6 MJ / 1 kWh 
0.1 kg Crude Oil 

0 11 Benzine 
0.4 kg Coal 

Energy for Packaging, 5.5% from Manufacturing Energy 
(1 pes.) 

5 MJ /1 kWh 

VEME Method (Dissertation Thesis) for Evaluating Environmental Impacts of Power Tools 
was developed at the B r n o University of Technology. 

Faculty of Mechanical Engineering. Institute of Machine and Industrial Design (2021) 
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