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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim environmentalni zatéze vybranou technologii
tvarovani plasti. Prvni Cast je zaméiena na ekologickou legislativu v oblasti strojirenstvi,
do kterého spada i vyroba plast, v¢éetné riznych metodik hodnoceni zatéze zivotniho prostiedi.
Dalsi kapitolou je ptehled polymeri a jejich vlastnosti a také moznosti zpracovani plastt
s popisem jednotlivych druhti vyrobnich metod. V praktické ¢asti této prace je popsano slozeni
vyrabéného kusu, déle je analyzovan vstiikovaci proces vyroby plastii a jeho dvé metody (piimé
vsttikovani a metoda vyuziti horkych vtokti) a nasledné probiha hodnoceni environmentalni
zatéze pomoci metody LCA — hodnoceni zivotniho cyklu vyrobku. Je posouzena
environmentalni zatéz obou vyrobnich metod.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with assessment of environmental load by selected plastic molding
technology. The first part is focused on the ecological legislation in the field of mechanical
engineering, which also includes the production of plastics, and describes various
methodologies for assessing the environmental load. Another chapter is an overview
of polymers and their properties as well as the possibilities of plastics processing with
description of individual types of production methods. The practical part of this work describes
the composition of the produced piece and the injection molding process of plastic production.
Its two methods (direct gating and hot sprue method) are analyzed and then the environmental
load evaluation is performed using the LCA method — product life cycle assessment. The
environmental load of both production methods is assessed.

KLIiCOVA SLOVA

Environmentalni zatéz, zivotni prosttedi, LCA, hodnoceni Zivotniho cyklu vyrobku, tvarovani
plastt
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1 UVOD

S technickym rozvojem spoleCnosti se rozviji také technologie, které jsou pouzivany. Stale
Castéji se spolecné s kovy a dalSimi slitinami vyuzivaji rizné druhy plastl — 1ze je najit jako
obaly pro zbozi, v potravinaiském primyslu, v elektronice jako soucastky, a ¢im dal Castéji
tvofi plastové vyrobky také rtizné soucasti automobild. V automobilovém primyslu jsou
plastové kusy pouzivany jako Casti pojistek, pojistkové skiin€, kabelové kandly, zasuvky,
zamky a podobné. V zévislosti na pouziti plastovych dilti a jejich umisténi ve vozidle se také
lisi jejich materialové sloZzeni. Béhem vyroby je vyvijen velky tlak na kvalitu a na minimalni
zmetkovitost, coz vyzaduje velmi precizni a dimysIné tvary vstfikovacich forem. Piesto je
mozné nalézt rzné druhy vyrobnich vad a chyb, kviili kterym nelze kusy pouzit, jako je
naptiklad ptestiik nebo opal.

S rostouci populaci je rostouci poptavka po vyrobcich — objem vyroby plastl jiz
pfevysuje objem zpracovani kovli. Ruku v ruce s timto faktem vede zvySovani objemu vyroby
také k vysokym narokiim na zdroje planety a nasledné k nezadoucim dopadiim na zivotni
prostiedi. Jednim z negativnich faktor vyroby polymert a zpracovani plastl je velky narok
na suroviny, ptedev§im ropu. Béhem zpracovani polymert se pouzivaji latky Skodlivé pro
zdravi (napf. ftalaty), dochdzi také ke vzniku vedlejsich produktii, které mohou ohroZovat zivot,
a jednim z nejvétsich problému v souvislosti s plastovymi vyrobky je jejich neschopnost se
rozlozit. Je tedy nutné se zaméfit i na moznosti zlepSovani vyroby Vv oblasti ochrany zivotniho
prostfedi — sniZovani emisi, zavadéni bezodpadovych technologii, moZnosti recyklace. Existu;ji
metody, které¢ maji za cil pozorovat, popsat a nasledn¢ zhodnotit dopady na Zivotni prostiedi,
zkoumaji energetické vstupy a vystupy, zjiStuji naronost vyroby, spotiebu surovin a poté
hodnoti celkovy dopad na Zivotni prosttedi.

Tato prace se zabyva posouzenim vlivu na Zivotni prostiedi vyrobou plastovych dilii uzivanych
V automobilovém primyslu vybranou technologii tvarovani plasti. V prvni ¢asti je pfibliZena
problematika legislativy tykajici se ekologie ve strojirenstvi, dale jsou popsany metodiky
hodnoceni environmentalni zatéze, a casti je také shrnuti druhti polymerti a moznosti jejich
nasledného zpracovani. Cilem praktické ¢asti prace je hodnoceni environmentdlni zatéze
vyroby vsttikovani plastli. Pro hodnoceni zatéze je vybrana metoda hodnoceni Zivotniho cyklu
vyrobku (LCA — Life cycle assessment).
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2 SOUCASNA EKOLOGICKA
VE STROJIRENSTVI

LEGISLATIVA

Tato kapitola je zaméfena na problematiku legislativy tykajici se ekologie ve strojirenstvi.
Zahrnuje povinné i dobrovolné programy, které slouzi ke snizovani dopadii na zivotni prostredi.
Casti této kapitoly je také piehled strojirenskych odvétvi a zatazeni produkce plastovych
vyrobki.

[ )
° 4 o 1
Strojni prumys
\. J
( Y4 AYd AYd )
Lehké Stredni Tézke Ptesne
strojirenstvi || strojirenstvi || strojirenstvi || strojirenstvi
. J \\ J \\ J\L J
f ) vyrobni f ) [ . , )
. prosttedky pro Jerl]nn'flk
elektronika a ostatni odvétvi, t2ebni stroje mechanika,
elektrotechnika, automobily, hutnicks ’ opt1}<’a, mefici
drobné spotiebni motocykKly, e pristroje,
zbozi stavebni a zarizeni zdravotnické
zemé&delské prostredky
\ ) \ stroje y \ )

Obr. 2.1) Rozdéleni strojirenského primyslu [27]

Vstiikovani plastl je soucasti stiedniho strojirenstvi, viz obr. 2.1. Produkty, které budou
Vv praktické ¢asti analyzovany, se vyuzivaji v automobilovém primyslu. Objem produkce plasti
je od roku 1991 vyssi nez objem zpracovani kovi.

Podminky vyroby plasti s ohledem na ekologii upravuji platné zékony, které budou
popsany v nasledujici ¢asti této prace. Dale jsou uvedeny také dobrovolné néstroje vedouci
k vétsi ohleduplnosti vici zivotnimu prostiedi, a tedy snizovani jeho zatéze.

2.1 Zakladni pojmy

Pro lepsi pochopeni problematiky je potieba definovat a ujasnit zakladni pojmy v oblasti
ekologie a strojirenstvi, které budou pouzivany v dalSich kapitolach.

Ekologie — véda, ktera zkouma vzajemny vztahy mezi organismy a jejich prostiedim. [22]

Zivotni prostiedi — vie, co vytvaii piirozené podminky existence organismi véetné ¢lovéka
a je predpokladem jejich dalsiho vyvoje. Mezi jeho slozky patii: ovzdusi, voda, horniny, pida,
organismy, ekosystémy a energie. [34]
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Ekosystém — funkéni soustava zivych a nezivych slozek zivotniho prostredi,
mezi kterymi probiha vymeéna latek, tok energie a predavani informaci a které se vzajemné
ovliviuji. [34]

Ekologicka stabilita — schopnost ekosystému vyrovnavat zmény zptisobené vnéjSimi Ciniteli
a zachovavat své piirozené vlastnosti a funkce. [34]

Trvale udrzitelny rozvoj — takovy rozvoj, ktery soucasnym 1 budoucim generacim zachovava
moznost uspokojovat jejich zékladni zivotni potieby, a pfitom nesniZuje rozmanitost piirody
a zachovava prirozené funkce ekosystému. [34]

Prirodni zdroje — ¢asti zivé nebo nezivé piirody, které Clovék vyuziva nebo miize vyuZzivat
k uspokojovani svych potieb. Zdroje jsou obnovitelné jako napiiklad slune¢ni energie,
a neobnovitelné, jejichz zastupcem jsou napiiklad fosilni paliva. [34]

ZneciStovani Zivotniho prostiedi —vnaSeni takovych fyzikdlnich, chemickych
nebo biologickych ¢initelti do zivotniho prostiedi v dusledku lidské ¢innosti, které jsou svou
podstatou nebo mnozstvim cizorodé pro dané prostiedi. [34]

Poskozovani Zivotniho prostifedi — zhorSovani jeho stavu zneciStovanim nebo jinou lidskou
¢innosti nad stanovenou miru. [34]

Ochrana Zivotniho prostfedi — Cinnosti, kterymi se omezuje, odstrafiuje, ale pfedev§im
ptedchézi znecistovani nebo poskozovani. Jedna se o ochranu Zivotniho prosttedi jako celku,
ale i jednotlivych slozek ekosystému a jejich vzajemnych vazeb. [34]

Ekologicka ujma - ztrita nebo oslabeni pfirozenych funkci ekosystémi, jako nésledek
poskozeni jejich slozek nebo naruSeni vnitinich vazeb a procesit v disledku lidské
¢innosti. [34]

Emise — latky, které se dostavaji do okoli a znec€ist'uji jej. Jedna se o mnozstvi vypusténych
Skodlivin. [13]

Imise — emise, které se dostaly do kontaktu s Zivotnim prostiedim. Imise piedstavuji
koncentraci §kodlivin v okoli, viz obr. 2.2. [13]

Odpad — kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji
zbavit. [35]

N H,
S g T

1mi 457 e, 005 1)
imise e Fie ;,,;ul'/,/,
rgs Mg el e i o)
. "l‘ll ”I/ l’l "I,"Il 'y )
Vot i e S i
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AR €O PMio . 333
ottt a dal3i nedistoty Q")
‘:‘;==i s

Obr. 2.2) Eise a imise [25]

18



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2.2 Zakon ¢. 17/1992 Sb. o Zivotnim prostiedi

Tento zakon definuje zékladni pojmy tykajici se ekologie a zivotniho prostiedi, které jsou také
uvedeny v kapitole 4.1. Dale urCuje zasady ochrany Zivotniho prostfedi: tzemi nesmi byt
zatézovano lidskou Cinnosti nad miru Gnosného zatiZeni, pfiCemz klade diraz na opatieni,

ktera zabranuji poskozeni zivotniho prostiedi a jsou v souladu s principem trvale udrzitelného
rozvoje. Zakon je uren pro pravnické i fyzické osoby. [34]

Firmy a spolecnosti, které se tedy zabyvaji riznymi primyslovymi odvétvimi, maji také
povinnost dbat na ochranu zivotniho prostiedi.

2.3 Zakon ¢. 76/2002 Sb. o integrované prevenci a omezovani znecist'ovani

Utelem tohoto zékona je v souladu s pravem Evropské Unie dosahnout vysoké ochrany
zivotniho prostiedi, a to prostfednictvim integrované prevence a omezovani znecisténi. Zakon
stanovuje povinnosti pro provozovatele uréenych zafizeni, upravuje postup pro vydavani
integrovaného povoleni a také upravuje nalezitosti tykajici se systému vymeény informaci
0 nejlepsich dostupnych technikach (BAT — best available techniques). [39]

Provozovatel si miize zazadat o vydani integrovaného povoleni: tato Zadost vSak musi
obsahovat kromé¢ zdkladnich udaji (ndzev firmy, misto ¢innosti, popis €innosti apod.) také
seznam a popis zdroji rtiznych emisi (hluk, vibrace a dal$i neionizujici zafeni) a jejich
vlastnosti a u¢inky na zivotni prostfedi, popis technologie a dalsi techniky k ptfedchézeni vzniku
emisi apod. Pokud nespliiuje uréené pozadavky, pak je Zadost zamitnuta. [39]

V zékoné jsou definovany zpiisoby stanoveni zdvaznych podminek provozu, zakladni
povinnosti provozovatele zafizeni, podminky pro plnéni podminek integrovaného povoleni
a také podminky pro pfezkum zavaznych podminek integrovaného povoleni. Kontroly provadi
inspekce. Jsou zde zanesena také opatfeni k napravé a zastaveni provozu zafizeni, pokud
provozovatel neplni stanovené povinnosti; muize také dojit k zéaniku integrovaného
povoleni. [39]

Ministerstvo Zivotniho prostfedi spravuje Informacni systém integrované prevence.
Tento systém slouZi k zajisténi povinnosti tykajicich se zvefejfiovani informaci a pfistupu
vetejnosti k informacim. Tento systém obsahuje stru¢nd shrnuti udajii o provozovateli, dale
rozhodnuti o Z&dostech, o zménach integrovaného povoleni, dale o udélenych vyjimkach
z trovni emisi, zpravy o kontrolach, informace o zavérech o nejlepSich dostupnych technikach
a referenc¢nich dokumentech o nejlepsich dostupnych technikach. [39]

Integrovana prevence a omezovani znecisténi je program IPPC — integrated pollution
prevention system, ktery je preventivni: jednd se o zplsob regulace primyslovych
a zemédelskych ¢innosti pro dosazeni vysoké tirovné€ ochrany Zivotniho prostfedi a zabezpeceni
takovych podminek, které neumozni pfenosu zne€isténi mezi jednotlivymi slozkami zivotniho
prostiedi. Soucasti IPPC je také efektivni vyuzivani surovin, materiali a energie, pfedchdzeni
vzniku odpadl, a pfijima i opatfeni nezbytnd k pifedchdzeni havariim a omezovani jejich
ptipadnych nasledka. [13]

Jak jiz bylo zminé€no, soucasti programu IPPC je také soupis nejlepsi dostupné techniky
BAT, ktery zahrnuje vyrobni postupy nejvice Setrné k Zivotnimu prostiedi, které jsou
aplikovatelné za béznych technickych a ekonomickych podminek. Technickd troven zatizeni
(vySe emisi, mnozstvi odpadli, materialovéa a energeticka naro¢nost atd.) se porovnava prave
s BAT. [13]
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IPPC obsahuje také referencni dokumenty o nejlepsich dostupnych technikach neboli
BREF — reference document on best available techniques. BREF je souhrn vSech evropskych
nejlepsich dostupnych technik, existuje pro jednotliva primyslova odvétvi. [13]

V piiloze tohoto zakona je seznam cCinnosti, které se timto zakonem musi fidit. Tyto
¢innosti jsou rozdéleny do kategorii, jako naptiklad energetika, vyroba a zpracovani kovu,
chemicky priimysl apod. Do oblasti chemického primyslu patii také vyroba organickych
chemickych latek, pfesnéji polymery, které jsou uréeny pro dal$i zpracovani, syntetické vldkna
a vlakna na bazi celulozy. Dalsi kategorii je nakladani s odpady, jejiz dilezitou podskupinou je
recyklace. [13]

2.4 Zakon ¢. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi

Cilem posouzeni vlivii na zivotni prostiedi je ziskani objektivniho odborného podkladu
pro vydani rozhodnuti, pfipadné opatieni, a pfispét tim k udrzitelnému rozvoji spolecnosti.
Posuzuji se vlivy na obyvatelstvo, vefejné zdravi a vlivy na zivotni prostiedi — vlivy
na zivocichy, rostliny, ekosystémy, pidu, vodu, ovzdusi, klima a krajinu atd. [32]

2.4.1 Posuzovani vlivii zaméru na Zivotni prostredi (EIA)

Predméty posuzovani vlivii zamérti na zivotni prostfedi a jejich limity jsou definovany timto
zakonem a spadaji sem napiiklad: vétrné elektrarny s vyskou stozaru od stanoveného limitu,
riznad pramyslova vyrobni zafizeni vcetné zpracovani polymert, ale také zelezni¢ni dréhy,
dalnice a silnice, nebo piistavy. [32]

Posuzovani vlivli na Zivotni prostiedi zahrnuje zji$téni, popis, posouzeni a vyhodnoceni
pfedpokladanych pfimych a nepfimych vyznamnych vlivii provedeni (i neprovedeni) zaméra.
Hodnoti se vlivy pfi ptipravé, provadéni, provozovani, i pfipadném ukonceni zaméru. Pipadné
se fesi 1 dasledky likvidace ¢i sanace a rekultivace dotéeného Uzemi. Posuzovani zaméru
obsahuje 1 navrh opatteni k pfedchazeni, vylou€eni, sniZeni ¢i minimalizaci negativnich vlivi
na zivotni prostfedi. Soucésti posouzeni je také navrh opatifeni k monitorovani moznych
negativnich faktord. [32]

Jedna se tedy o program EIA — Environmental impact assessment, jehoZ cilem je ziskat
ptedstavu o vysledném vlivu planované stavby na zivotni prostfedi a jeho vyhodnoceni — zda je
vhodna jeji realizace a za jakych podminek. Predmétem EIA jsou stavby, €innosti a technologie,
jejich realizace Casto doprovazeji vyznamné negativni vlivy na zivotni prostfedi a vefejné
zdravi. Proces posuzovani vlivu se miiZze dotykat také jiZ existujicich zatizeni. — napt. navySeni
soucasné kapacity, nebo se jedna o vyznamnou zménu vyrobni technologie. [13] Piesnéjsi
postup pii posuzovani vlivii zaméru na zivotni prostiedi je uveden v kapitole 3.2.

V ptiloze zdkona jsou vypsany rizné zaméry a dvé kategorie posuzovani. Pokud zadmér
spada dle kritérii do kategorie I, pak podléhd posuzovani vzdy; pokud spada do kategorie II,
pak se dostava do zjiStovaciho fizeni, jehoz cilem je pfedevS§im upfesnéni informaci zaméru.
V seznamu zamérti je také uvedena vyroba nebo zpracovani polymerti, elastomert,
syntetickych kau€ukii nebo vyrobkl na bazi elastomeril s kapacitou od stanoveného limitu,
ktery je urCen na 1 tis. t za rok a spada do kategorie II. [13]

2.4.2 Posuzovani vlivii koncepce na Zivotni prostiredi (SEA)

Predmétem posuzovani vlivil na zivotni prostedi jsou takové koncepce, které stanovuji ramec
pro budouci povoleni zamérii. Udaje ziskané pii posuzovani vlivii ziméru na Zivotni prostiedi
lze vyuzit pfi posuzovani vlivii koncepce na zivotni prostiedi. [32]
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Posuzovani koncepce zahrnuje zjisténi, popis a zhodnoceni predpokladanych pifimych
a neptimych vlivli provedeni (i neprovedeni) koncepce a jejich cild, a to pro celé obdobi jejiho
ptedpokladaného provadéni. Pfi posuzovani koncepce se navrhuji a posuzuji opatfeni
k pfedchazeni, vylouceni, snizeni, zmirnéni nebo kompenzaci nepfiznivych vlivii na zivotni
prostiedi a vetejné zdravi provedenim koncepce, véetné vyhodnoceni predpokladané ucinnosti
navrzenych opatieni. [32]

Posuzovani vlivi koncepce na zivotni prostfedi je program SEA — Strategic
environmental assessment. Cilem je posouzeni vlivu stiednédobych a dlouhodobych
politickych hospodaiskych a dalsich zaméra a nalezeni co nejpfijatelnéjsiho feseni z hlediska
celkového rozvoje fesené oblasti. Pfikladem pfedmétu SEA jsou uzemni plany, narodni plany
povodi, politika uzemniho rozvoje apod. Rozsah programu SEA je vétsi nez program EIA.
Obsahuje totiz SirSi problematiku, fesi vétsi dotéené tizemi, Casto také vetsi dopad na slozky
zivotniho prostiedi a zahrnuje pii feseni vétsi pocet dotéenych statnich organu. [13] Postup SEA
je priblizen v kapitole €. 3.3.

2.5 Ziakon ¢. 167/2008 Sb. o predchazeni ekologické Gjmé a o jeji napravé

Tento zékon transponuje evropskou smérnici 2004/35/ES o odpovédnosti za zivotni prostiedi
v souvislosti s prevenci a napravou $kod na zivotnim prostiedi. Zahrnuje systém preventivnich
a napravnych opatieni a zavadi objektivni odpovédnost. [6]

Princip prevence — provozovatel vybranych ¢innosti ma v piipadé bezprosttedni hrozby
ekologické ujmy povinnost provadét nezbytna preventivni opatieni, nést s tim spojené naklady
a informovat o tom pfislusny organ statni spravy. Pfislusny organ miize ukladat preventivni
opatieni, stanovit jejich podminky a urcit lhttu k jejich provedeni. [6]

Princip ,,znecistovatel plati “ — provozovatel, jehoz ¢innost zplisobila ekologickou ijmu
nebo bezprosttedni hrozbu takové Ujmy, méa byt financné odpovédny; tim maji byt
provozovatelé nuceni piijimat opatfeni a rozvijet postupy ke sniZovani rizik vzniku ekologickeé
ujmy, aby riziko jejich finan¢ni odpovédnosti bylo snizeno. [6]

Princip naturalni restituce — pfi napravé zavadného stavu se upfednostiiuji napravna
opatieni pied penézni ndhradou a klade se diraz na efektivni dekontaminaci a obnoveni
nebo nahrazeni poskozeného piirodniho zdroje uvadénim nebo navracenim do ptivodniho stavu
anebo smérem k tomuto stavu. [6]

Princip objektivni odpovédnosti — z n&j vychazi povinnost prevence nebo napravy
ekologické tjmy. Podminkou provedeni ndpravnych opatieni provozovatelem vybranych
¢innosti neni jeho protipravni jednani. Ke vzniku odpovédnosti, resp. povinnosti provést
napravné opatieni, postauje prokazani pti¢inné souvislosti mezi provozni ¢innosti uvedenou
vpiiloze ¢. 1 k zdkonu a vznikem ekologické Ujmy (nevyzaduje se tedy prokazani
protipravnosti a zavinéni ve formé¢ imyslu nebo nedbalosti). [6]

Provozovatelg, kteti jsou definovani v ptiloze €. 1 tohoto zakona, jsou povinni zpracovat
hodnoceni rizik ekologické ijmy. Vyroba a zpracovani plastli spadd do seznamu provoznich
¢innosti uréenych timto zdkonem — jednd se o provozovani zafizeni podléhajici vydani
integrovaného povoleni dle zdkona ¢. 76/2002 Sb. Vzdy se tedy provadi zékladni hodnoceni
rizik, za urcitych podminek se provadi i podrobné hodnoceni rizik. Na zaklad¢ téchto vysledkt
je provozovatel povinen zabezpecit financni zajisténi k ndhradé naklada na napravu ekologické
ujmy. Provozovatel, ktery je registrovan v programu EMAS nebo je certifikovan dle norem
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CSN EN ISO 14000 neni povinen zabezpeéit finanéni zajisténi a provadi pouze zakladni
hodnoceni rizik. V ptipadé vzniku ekologické tjmy jsou provozovatelé povinni provadét
napravna opatieni véetné preventivnich. [33]

Ministerstvo Zivotniho prostiedi stanovilo metodickym pokynem postup pii vypliiovani
ptilohy €. 1 k nafizeni vlady ¢. 295/2011 Sb. o zpisobu hodnoceni rizik ekologické Gjmy
a blizSich podminkach finan¢niho zajisténi. Tento metodicky pokyn je urCen piisluSnym
organiim statni spravy, ale také fyzickym nebo pravnickym osobam a kontrolnim orgénim,
aby byly kontroly provedeny dle zakona. Tento metodicky pokyn obsahuje: [6]

e 0becné principy hodnoceni rizik: kdy se provadi, na které slozky zivotniho prostiedi
se zam¢étuje,

e Zpiisob provadéni a nalezitosti zakladniho hodnoceni rizika,

¢ vyjimky, na které se hodnoceni rizik nevztahuje,

e dalsi postup po zakladnim vyhodnoceni rizika.

2.6 Zakon €. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

Tento zakon se zabyva ptfedchazenim znecistovani ovzdusi a snizovani tirovné jeho znecisténi
na takovou miru, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi, snizovanim zatéze zivotniho
prostredi latkami vypousténymi do ovzdusi a poskozujicimi ekosystémy. Zakon je vypracovan
v souladu s ptedpisy Evropské unie. [36]

Soucésti zdkona je ur€eni imisnich limith a pfipustné Cetnosti jejich prekroceni, dale
také urCuje pfipustnou uroven emisi. Provozovatelé si méfi své emise sami, ale jsou takeé
kontrolovani Ceskou inspekei Zivotniho prostiedi. Vysledky posuzovani a hodnoceni tirovni
znecisténi jsou vedeny ministerstvem v informa¢nim systému kvality ovzdusi, v tomto systému
je také registr emisi a jejich zdroja. [36]

V zakoné jsou zakotveny nastroje ke snizovani trovné zneciSténi a zneciStovani.
Narodni program snizovéani emisi Ceské republiky se zpracovava alespoti 1x za 4 roky a provadi
analyzu arovni znecCiSténi a zneciStovani, scénafe vyvoje urovni zneciSténi a urcuje cile
v oblasti sniZovani téchto urovni. Dale se vydavaji Programy zlepSovani kvality ovzdusi
a monitoruji se smogové situace. [36]

Stacionarnim zdrojem je stacionarni technickd jednotka nebo ¢innost, ktera znecist'uje
nebo by mohla znecistovat. Tyto stacionarni zdroje jsou vyjmenovany v tomto zakoné
a dle kritérii jsou zde uceny i pozadavky na provozovatele — mize byt vyzadovana rozptylova
studie, kompenzacni opatieni, nebo provozni fad jako soucast povoleni provozu. Mezi tyto
zdroje patii také ¢innosti tykajici se vyroby a zpracovani kovu a plasti. [36]

2.7 Zakon €. 254/2001 Sb. o vodach

Ugel zakona spo&iva v ochrané povrchovych a podzemnich vod, stanovuje podminky
pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroji a pro zachovani i zlepSeni kvality vody. Upravuje
prava k vodam a také nakladani s vodami. [37]

Povinnosti kazdého, kdo nakldda s vodami, je povinen dbat o jejich ochranu
a zabezpecCovat ucelné uzivani a také, aby nedochézelo ke znehodnocovani. Kazdy, kdo naklada
s vodami k vyrobnim tac¢eltim, je povinen splnit uréené povinnosti a ve vyrob¢ provadét ucinné
upravy, které vedou k hospodarnému vyuzivani vodnich zdroju a které zohlediuji BAT. [37]
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K nakladdani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami je potieba vlastnit povoleni.
Zakon také dale stanovuje cile ochrany vod jako slozky zivotniho prostfedi, dale urcuje
poplatky za odebrané mnozstvi vody i1 za vypousténi odpadnich vod. Tyto poplatky jsou také
ovlivnény znecisténim odpadnich vod — hygienické stavy vody se sleduji, méfi a eviduji. [37]

Vyroba plastovych produktd je provdzena také spotiebou vody, a to predevSim pfti
procesu chlazeni formy. Proto je tfeba dbat na efektivni vyuZzivani vody a pouziti nejlepSich
dostupnych technik.

2.8 Zakon ¢&. 185/2001 Sb. o odpadech

Tento zakon upravuje pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadi a pro nakladani s nimi
pfi dodrzovani ochrany Zzivotniho prostiedi, ochrany lidského zdravi a trvale udrzitelného
rozvoje. Cast zakona se zabyva zafazovanim odpadi a hodnocenim jejich nebezpe¢nych
vlastnosti. Je zde také uvedena hierarchie zptisobu nakladani s odpady, a to nasledovné: [35]

a) predchazeni vzniku odpadu,

b) ptiprava k opétovnému pouziti,
c) recyklace odpadd,

d) jiné vyuziti, napt. energetické,
e) odstranéni odpadu.

Dale zékon stanovuje povinnosti pii naklddani s vybranymi vyrobky, odpady
a zafizenimi, naptiklad se jednd o baterie a akumulatory nebo elektrickd zatizeni. Obce ma
povinnost zajistit mista pro oddélené soustfedovani slozek komunalniho odpadu,
nebezpecnych odpadi, papiru, plasti, skla, kovil a biologicky rozlozitelnych odpadd. Pivodci
odpadu jsou povinni zapojit se do tohoto systému tiidéni a shromazd’ovani odpadu. [35]

Béhem vyroby plastovych dili mize dojit ke vzniku plastového odpadu ve formé
vtokovych kanald. Tento materidl mize byt pomlety a znovu vyuzity do vyroby. Piipadné je
dale pteprodavan jinym spolecnostem, které jej opctovné vyuziji. Jedna se tak o recyklaci.
ProtoZze existuji 1 moderni metody vyroby, jako je direct gating, tedy pfimé vsttikovani
bez vzniku vtokovych kanalt, jedna se o pfedchazeni vzniku odpadu.

2.9 Obchodovani s emisemi

Jedna se o nastroj, ktery motivuje ke sniZovani emisi sklenikovych plynt efektivnim zptisobem.
Je to flexibilni mechanismus Mezinarodni emisni obchodovani (IET — International emission
trading), ktery zahrnuje staty uvedené v Kjotském protokolu. Nejvétsim systémem
obchodovani s emisemi je evropsky systém EU ETS — European Union Emission Trading
Scheme, kam samoziejmé patii i Ceska republika. V CR je emisni obchodovani upraveno
zakonem ¢. 201/2012 Sh. [8]

Do systétmu EU ETS spadé pies 11 000 zatizeni z rtiznych sektort (energetika, vyroba
oceli, sklo-keramicky primysl atd.). Tato zafizeni ro¢né vypusti piiblizn¢ 2 miliardy tun CO>
ro¢né, tato hodnota se vSak stale snizuje. Ve srovnani s rokem 2005 budou v roce 2020 emise
snizeny o 21 %. [8]

Kazdd zem¢ dostane urcité mnoZzstvi povolenek. Pokud ma nedostatek, mtlize si je
i dokoupit. 1 emisni povolenka znamena moznost vypustit 1 tunu emisi (CO3). [13]
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Emisni povolenky se pterozdéluji dle 3 kritérii: [13]

zadarmo: alokace na zdkladé referenénich hodnot emisni

jednotlivych produkta,

derogace: pro vyrobce elektfiny. Investice trzni hodnoty do modernizace vyroby

elektiiny,

aukce: min. 50 % vynosii u aukci povolenek je vazano na aktivity spojené

s ochranou klimatu.

2.9.1 Systém ,,Cap and trade*

Systém navazuje na moznosti obchodovani s emisnimi povolenkami. Princip je pfiblizen

na obr. 2.3. Moznosti zemi zapojenych v EU ETS jsou nasledujici: [13]

snizit své emise a splnit stanoveny cil,

splnit cil na vice nez 100 % a zbylé povolenky si uchovat nebo je prodat,

nesplnit stanoveny cil a dokoupit si potfebné emisni povolenky.
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Obr. 2.3) Systém ,, Cap and trade* [14]

2.10 Cistsi produkce

Jednd se o dobrovolny nastroj ochrany Zivotniho prostiedi. Je to preventivni strategie,
ktera podporuje efektivni vyuzivani vstupnich zdroji, snazi se o zlepSeni efektivity, rentability
1 konkurenceschopnosti podniku; zabyva se tedy environmentalni strategii i ekonomickou

strankou vyroby a je vhodna pro vSechna primyslova odvétvi. [15]

U vyrobnich procest se program soustfedi na efektivnéj$i vyuzivani surovin a energii,
vylouc€eni toxickych, nebezpe¢nych materiald a prevenci vzniku odpadi a emisi u zdroje. [15]

Pro produkty (vyrobky a sluzby) je program zaméten na sniZeni jejich dopadu na zivotni
prostfedi, a to prostfednictvim celého zivotniho cyklu — od vyvoje aZ po jejich vyuziti.

Mezi oblasti zajmu patii: [15]
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e pouzivana technologie,

e stroje a zafizeni,

e vstupni suroviny,

e dodrzovani vyrobnich postupi,

e organizace prace,

e pristup zaméstnancl ke svéfené praci,
e systém fizeni podniku.

Program Cist$i produkce se snazi o nalezeni pific¢iny vzniku dané zatéze. Ma zaroven
oporu i legislativni oblasti, a to nasledovné: [13]

e narodni program Cistsi produkce (NPCP),
e mezinarodni deklarace o Cistsi produkei,
e zikon €. 76/2002 Sb. o integrované prevenci a o omezovani znecistént,

e metodicka ptirucka pro prumyslové podniky.

2.11 Bezodpadové technologie

Bezodpadové technologie jsou takové technologie, u kterych doslo vhodnou zménou vyrobniho
procesu k minimalizaci mnozstvi vyprodukovaného odpadu. Jedna se o dobrovolny nastroj,
ktery vede k Setrnému postoji vii¢i Zivotnimu prostiedi. [13]

Tyto technologie jsou zaloZeny na koncep¢nim feSeni celého cyklu vyrobku od dodavky
surovin, pres vyrobu, spotiebu, odstranovani a recyklaci odpadu. Principem je maximalni
vyuziti vSech surovin a odpadii a minimalizace jejich vzniku. [13]

Typickym ptikladem takové technologie je znovupouziti odpadni vody, nahrazovani
toxickych latek méné Skodlivymi, sniZovani spotfeby primarnich surovin a energie a také
recyklace materialt — sklo, papir, plasty, kovy. [13]

Pti vyrobé plastl se jednd o jiz zminénou metodu direct gating, pii které nedochazi
ke vzniku vtokovych kanalt, tedy odpadu.

2.12 Ekodesign

Ekodesign je dobrovolny, systematicky proces navrhovani a vyvoje vyrobku. Jedna se
0 zaclenéni environmentdlnich aspektti do navrhu vyrobku s cilem zlepSit vliv vyrobku na
zivotni prostfedi béhem celého zivotniho cyklu. [23]

Principem ekodesignu je prevence — pozadavek na sniZeni negativniho dopadu vyrobku
na zivotni prostiedi je zatfazen jiz do samotného zacatku tivah o vyrobku. Zasady ekodesignu
jsou nasledujici: [23]

1. prosazovani bezpe¢nych produkti a sluzeb — z hlediska zdravi ¢lovéka a dopadu
na zivotni prostiedi,

2. ochrana biosféry — hledani feSeni pro minimalizaci Uniku jakékoliv latky,
ktera by mohla poskodit ovzdusi, vodu ¢i padu,
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3. udrzitelné uzivani piirodnich zdroji — ochrana vegetace, zvifat, nezastavénych
ploch a piivodni ptirody,

4. snizovani odpadl a zvySovani recyklace — Cist$i produkce a vyssi recyklace,
dbani na trvanlivost, pfizplsobivost a opravitelnost,

5. moudré uzivani energie — vybér environmentalné bezpecné energetické zdroje
a zavadéni prostiedkl pro Uspory energie vSude, kde je to mozné,

6. snizovani rizika — hledani cest, jak minimalizovat environmentalni a zdravotni
riziko zaméstnanct a zakazniki,

7. predavani informaci — vzajemné piedavani informaci, které by mohly pomaoci
ve vybéru nejvhodnéjsich materiald a procesu.

Bezpecnost
Funkénost
Technicka ‘
proveditelnost ;
~—_ Navrha
_— \,/W;’IJ( Ekonomicnost
Esteti¢nost / Vyrobku \
Ergonomiénost Dopad na Zivotni prostredi

Obr. 2.4) 7 zdsad ekodesignu [23]

2.13 Ekologicky Setrny vyrobek

Ekoznaceni, neboli ekolabeling, je oznacovani vyrobki a sluzeb, u kterych je v priibéhu jejich
celého zivotniho cyklu prokazano, ze je Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi i ke zdravi spottebitele
pti zachovani jejich kvality. [7]

Uzivani Ekoznacky je dobrovolné a dava vyrobciim moZnost konkurencni vyhody
na trhu. Tato znacka slouzi jako nastroj pro zelené nakupovani a pouziva se jak pro vyrobky,
tak i pro sluzby. Je vsak tfeba prokazat snizeni dopadii na Zivotni prostfedi a splnit pozadavky,
které dané produkty musi spliiovat. Znaceni se ¥idi normou CSN ISO 14024 Environmentalni
znacky a prohlaseni. [7]

Ministerstvo zZivotniho prostfedi je garantem a odpovédnym orgdnem Programu. Jeho
ministr schvaluje a podepisuje technické smérnice a udéluje pravo na uzivani ekoznacky
zobrazené na obr. 2.5. Agentura CENIA je posuzovaci organ zadosti o ekoznacku. [7]

Obr. 2.5) Ekolabeling v CR [T]
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V mezinarodnim programu ekoznaceni Evropské unie mize byt znacka EU Ecolabel
(obr. 2.6) udé€lena pro uzivani v celé Evropské unii. Povoleni pro uzivani této znacky vydava
skupina zastupct agentur ze vSech ¢lenskych zemi. [7]

(€
N
Ecolabe

Obr. 2.6) Ekolabeling v EU [7]

2.14 Zelené nakupovani

Zelené nakupovani je takovy zpusob nadkupu nebo zdsobovani, pii kterém se bere ohled
na dopady zbozi a sluZeb na Zivotni prostedi. Primarné se tedy nakupuji prostiedky a sluzby,
jejichZ negativni dopady jsou co nejnizsi — napiiklad produkty, které maji znacky Ekologicky
Setrného vyrobku. Sleduji se moznosti recyklace, biologicka rozlozitelnost, energeticka
a materialni naro¢nost nebo zdravotni nezavadnost. [39]

2.15 Systémy environmentilniho managementu (EMS)

EMS je zkratka pro environmental management system neboli systém environmentalniho
managementu. Je to systém zameéfeny na sledovani a zlepSovani vSech ¢innosti podniku,
které ovliviiuji nebo mohou ovlivnit kvalitu zivotniho prostfedi nebo zdravi a bezpecnost
zameéstnanct. Je dobrovolnym nastrojem neustalého zlepSovani. Pokud si podnik zavede EMS,
pak mé zavazek vykonavat svou ¢innost tak, aby doSlo ke snizeni zatéze Zivotniho prostiedi
| zdravi obyvatel.

Do EMS spadaji dva systémy:
e mezinarodni systém ISO 14001 — Environmental Management System,

e systém ekologického Fizeni a auditu — Eco-Management and Audit
Scheme (EMAS).

EMS se snazi o nasledujici kroky: [13]
e hodnoceni a zlepSovani environmentalniho profilu organizace,
e poskytovani relevantnich informaci vetejnosti,
e environmentélni politika podniku,
e environmentalni reporty,
e environmentalni audit,

e cnvironmentalni  prohldSeni o  produktu  (Environmental  product
declaration — EPD).
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Systémy environmentalntho managementu se zamétuji na celkové snizeni dopadi
na zivotni prostiedi: cilem je prevence vzniku odpadii, efektivni vyuzivani surovin a paliv,
¢isténi odpadnich vod apod. EMS ma urcité motivacni vlastnosti a pfinosy pro spolecnost,
a to jsou diivody ekonomické, environmentalni, technicko-provozni, legislativni i socialni. [13]

EMS také vyuziva nékolik nastroji hodnoceni: [13]
e analyza zivotniho cyklu vyrobku (Life cycle assessment — LCA),
e program managementu uplné kvality (Total quality management — TQM),
e design pro zivotni prostedi (ekodesign),
e marketing pro Zivotni prostredi,

e environmentalni audit.

Systém EMAS lze povazovat za ptisnéjsi oproti norm¢ ISO 14001, protoze klade vyssi
naroky na spolecnost, ktera si jej dobrovolné zavede. Nejdulezitéjsi rozdily mezi témito
systémy jsou popsany v nésledujici tabulce.

Tab. 2.1) Rozdily mezi ISO 14001 a EMAS [12]

Rozsah 1SO 14001 EMAS
. . N . V celém arealu organizace v
Zavedeni systému Mozné i v ¢asti podniku . 52
daném misté
Environmentalni « .
" . Doporucené Povinné
prezkoumani
Environmentalni prohlaSeni Neni pozadovéano Povinné

- . Piimé environmentalni ~ Pfimé i nepfimé environmentalni
Posuzovani aspektt

aspekty aspekty
CetnOSt,a m ?tOdO.l?gle Nestanovena Nejdéle tiilety
provadéni auditi
Registr aspektl (vlivi) Doporuceny Pozadovany
Platnost Celosvétova Evropska unie
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3 METODIKY HODNOCENI ZATEZE ZIVOTNIHO
PROSTREDI

Protoze je vyvijen ¢im dal vétsi tlak na snizovani dopadi na zivotni prostiedi, vznikaji metody,
jak tyto dopady a vlivy hodnotit. V nasledujicich kapitolach bude vysvétlen zakladni princip
vybranych metod hodnoceni zatéze zivotniho prostiedi.

3.1 [Ekologicka stopa

Ekologicka stopa je tzv. méfitko naroku lidstva na zemsky ekosystém, jinymi slovy udrzitelnost
zivotniho stylu. Cilem je zjistit potfebu ekologicky produktivni zemé, ktera je nutna k zajiSténi
vSech potiebnych zdroju a k likvidaci vzniklych odpadu. Podstatou metody je pievedeni lidské
spotieby na plochu produktivni zem¢ — pidy i vody. Lze urcit ekologickou stopu jednotlivce,
mésta, regionu, statu, ale také praimyslovych odvétvi. Princip je zobrazen na obr. 3.1.

Pro vypocty se ur€uji zékladni slozky. Mezi zdkladni slozky spotieby patii jidlo,
bydleni, doprava, spottebni zbozi a sluzby. Do zékladnich sloZzek ekologické stopy spada
energetickd zemé (tj. plocha lesa schopného asimilovat CO3), pastviny, louky, ornd pida, led,
vodni plochy, zastavéné plochy a plochy pro ochranu biodiverzity. Existuji dvé metody
pro vypocet ekologické stopy rozdélené podle druhu spotiebovaného materialu: [13]

e zdroje odebrané z ptirody (compound method),
e jednotlivé kategorie spotieby ve formé hotovych vyrobkl (component method).

Mnozstvi spottebovanych zdroji a vyprodukovanych odpadl lze zjistit v oficidlnich
statistikach jednotlivych stat. Tyto zdroje a odpady musi byt pfevedeny na plochy biologicky
produktivni zemé&!, nasledné jsou tyto plochy vyjadfeny v globalnich hektarech?. Celkovou
poptavku spolecnosti 1ze porovnat s piirodni nabidkou. K tomu slouzi nasledujici pojmy: [13]

e Ekvivalentni faktor: udava, kolikrat je urcitd kategorie ekologicky produktivni
zemé produktivnéjsi neZ primeérna plocha, jejiZ ekvivalentni faktor je roven 1.

e Faktor vynosu: popisuje rozdil mezi lokéalni produktivitou dané¢ho typu plochy
a globalni hodnotou produktivity pro tuto plochu.

3.1.1 Vypocet ekologické stopy produkce statu (ESp)
Ekologicka stopa produkce statu ESp [gha] se vypocte nasledovné: [13]

P
p = X FV X EK 1)

n

ES

kde

P — celkova produkce daného produktu nebo mnozstvi odpadu

Vn — primérny ndrodni vynos pro dany produkt nebo mnozstvi absorpce odpadu
FV — faktor vynosu pro odpovidajici typ plochy

EK — ekvivalentni faktor pro odpovidajici typ plochy

! Plocha souse a vodnich ekosystémi, které jsou biologicky produktivni
2 Jednotka gha — hektar biologicky produktivnich ploch s globalné primérnou produktivitou
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3.1.2 Vypocet ekologické stopy spotieby statu (ESs)
Je tieba také urcit ekologickou stopu spotieby statu ESs [gha]: [13]

ES; = ES, + ES; — ES, 2
kde
ES; — ekologicka stopa produkce statu
ESi — ekologicka stopa importovanych komodit
ESe — ekologicka stopa exportovanych komodit

3.1.3 Biokapacita statu pro jakoukoliv kategorii vyuziti uzemi (BC)
Pro rtizné kategorie uzemi se také pocita jejich biokapacita BC [gha]: [13]

BC = AX FV XEK 3)
kde
A — celkova vymeéra plochy, ktera je k dispozici pro dany typ zemé
FV — faktor vynosu pro odpovidajici typ plochy
EK — ekvivalentni faktor pro odpovidajici typ plochy

Energie bydleni dievo a papir potravmy a vlakniny morské produkty

A A A A A

Me¢éteni mnozstvi a tempa spotieby piirodnich zdroji a produkce odpada
ve srovnani se schopnosti ptirody zdroje vytvaret a absorbovat odpady.

y/ ;Ds\

\ S —

Uhlikova stopa zastavéné plochy lesy orna ptda a pastviny vodni plochy

Obr. 3.1) Ekologicka stopa [5]
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3.2 Posuzovani vlivii zAméru na Zivotni prostiedi (EIA)

Proces posuzovani vlivi zdméri na zivotni prostiedi je upraven zakonem ¢. 100/2001 Sb.
0 posuzovani vlivi na zivotni prostiedi; zkratka EIA vychédzi z anglického nazvu
Environmental impact assessment. Systematicky se zkoumaji a posuzuji mozna plisobeni
na zivotni prostfedi. Cilem je zjistit, popsat a vyhodnotit pfedpokladané vlivy chystanych
zamerl a nasledné zmirnit nepfiznivé vlivy realizace. Podle EIA se posuzuji stavby, vyrobni
haly, komunikace, ale také zmény v jiz probihajicim provozu, naptiklad navySeni vyrobni
kapacity stroje nebo zmény vyrobniho procesu.

Proces EIA musi byt proveden diive, nez dojde k povoleni zaméru a k jeho realizaci.
Pro potieby utradu je veden informacni systém EIA, kde jsou evidovany posuzované zaméry
a zvetejnovany dokumenty, které souvisi s procesem posuzovani. [16]

3.2.1 Proces EIA
Pozitivni zavér
zjistovaciho fizeni —
zamer podléha
procesu EIA

Oznameni zaméru Zjistovaci fizeni

Dokumentace EIA, .
posudek, vetejné Uzemni fizeni, Stavebni fizeni,
projednani, uzemni rozhodnuti stavebni povoleni

stanovisko EIA
Coherence Coherence

stamp stamp

Obr. 3.2) Schéma zarazeni hodnoceni EIA do procesu povoleni zaméru [16]

Na obr. 3.2) je zobrazeno zjednodusené schéma povolovaciho procesu zaméri v CR. Nejprve
je nutné zamér oznamit, nasledné se provede zjistovaci fizeni, na jehoz zaklad¢ se rozhoduje
0 tom, zda zamé&r podléha, ¢i nepodléha procesu EIA. Samotny EIA proces je oznacen zelené.
Mezi procesem uzemniho fizeni a uzemniho rozhodnuti, a dale také mezi stavebnim fizenim
a stavebnim povolenim se vydava ovétovaci razitko, tzv. Coherence stamp, coz je pozadavek

Evropské komise na ovéfeni souladu zaméru se zamérem, k némuz bylo vydano stanovisko
EIA. [16]

3.3 Posuzovani vlivii koncepce na Zivotni prostiedi (SEA)

Program posuzovani vlivli koncepce na zivotni prostiedi, anglicky Strategic Environmental
Assessment, se stejné jako EIA fidi zakonem ¢. 100/2001 o posuzovani vlivii na zivotni
prostiedi. V ramci tohoto programu se posuzuji koncepce na celostatni, regiondlni a mistni
urovni — fesi napiiklad zménu tzemnich plant, tyka se oblasti lesniho hospodarstvi,
zemedélstvi, vod, dopravy ¢i regiondlniho rozvoje.

Proces SEA zjistuje, popisuje a hodnoti pfedpoklddané ptimé a nepiimé vlivy provedeni
1 neprovedeni koncepce a jejich cilii. Ucelem tohoto procesu je zmirnéni negativnich vlivll
zaméri obsazenych v koncepcich na Zivotni prostiedi. [20]
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3.3.1 Proces SEA

Proces je graficky zobrazen na obr. 3.3. Nejprve je nutné zpracovat oznameni o koncepci a
nasledné je provedeno zjistovaci fizeni, kde je upfesnén obsah a rozsah vyhodnoceni a zda
budou vlivy viibec posouzeny. Poté se zpracuje vyhodnoceni a nasledné¢ je podan névrh
koncepce. U procesu SEA je povinnost zajistit vefejné projednani navrhu koncepce a kazdy se
k nému muze vyjadiit. Nasledné je vydano stanovisko k podanému navrhu koncepce: toto
stanovisko miize byt zaporné, kladné bez pripominek, nebo kladné s omezujicimi podminkami.
Stanovisko také mize navrhnout doplnéni navrhu koncepce nebo kompenzacni opatieni. Bez
tohoto stanoviska nemize dojit ke schvaleni koncepce. [21]

Zvetejnéni

: ; Oznameni e d Zijistovaci fizeni
informaci J

Vyhodnoceni a
navrh koncepce

Stanovisko

s d  Veiejné projedndni g

Obr. 3.3) Proces SEA [21]

3.4 Posuzovani Zivotniho cyklu (LCA)

Posuzovani zivotniho cyklu neboli Life Cycle Assessment, je soucasti environmentalniho
managementu a jeho zaklady a osnova se ¥idi normou CSN EN ISO 14040. Cilem je hodnoceni
environmentalni kvality produktu béhem jeho celého Zivotniho cyklu: podle stanoveného
rozsahu studie se urcuji hranice systému a nasledné se analyzuji jednotlivé faze, a to od tézby
surovin potfebnych pro vyrobu az po recyklaci produktu, ptipadné¢ odstranéni, jak je zndzornéno
na obr. 3.4. [11] Tato metoda bude vyuzita v praktické ¢asti této prace.

Materiély, Materialy, Materialy, Materialy, Materialy,
energie lenergie l energie l energie energie
V. Vyroba Uriti
materiald

»
»

l l

Odpad Odpad Odpad Odpad Odpad
Opctovné
Creopses ) | Srim® | [ enovac |

Obr. 3.4) Zivotni cyklus vyrobku [13]

Recyklace
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3.4.1 Dulezité pojmy

Pro spravné pochopeni procesu posouzeni zivotniho cyklu je potifeba definovat a upfesnit
nékteré pojmy, aby se piedeslo nedorozuménim. Mezi potiebné terminy patii: [1]

e zivotni cyklus: po sobé jdouci provazana stddia produktového systému od tézby
surovin az po jejich odstranéni,

e produkt: jakékoliv zbozi nebo sluzba,

e proces: soubor ¢innosti, které spolu souviseji a které se navzajem ovliviiuji, a pii
kterych dochazi k pfeméné vstupll na vystupy,

e produktovy systém: soubor jednotkovych procesit vcetné¢ elementarnich
a produktovych toki, ktery plni definované funkce,

e jednotkovy proces: Nejmensi prvek, pro ktery jsou urceny vstupy a vystupy,

e clementarni tok: materidl ¢i energie, které vstupuji do posuzovaného systému
ze zivotniho prostfedi bez predchozi premény ¢lovékem,

e pomocny tok: vstup materialu, ktery je pouzity v jednotkovém procesu, ale netvori

¢ast produktu,

e kategorie dopadu: tfida reprezentujici aktudlni environmentilni problémy,
ke kterym mohou byt vysledky inventariza¢ni analyzy Zivotniho cyklu ptifazeny.

3.4.2 Faze studie LCA
Studie LCA ma 4 faze, které jsou vzajemné propojeny a ovliviiuji se, viz obr. 3.5 Jednotlivé
faze jsou popsany dale.

Definice cile a Inventarizaéni [€ Hodnoceni
rozsahu analyza g dopadu
Interpretace

Obr. 3.5) Faze LCA a jejich propojeni [1]

Faze stanoveni cile a rozsahu

Prvni faze studie zavisi na pfedmétu a zamySleném uziti studie a v zavislosti na cili se hloubka
studie muze lisit. Musi byt jednoznacné stanoveno zamyslené pouziti, musi byt uréeny divody
pro provadeéni studie, dale by mélo byt stanoveno, pro koho je studie urcena. [2]

Jednoznacné urceni parametri je nezbytné pro interpretaci studie. Je diilezité urcit
hranice systému a nasledné popsat proces pomoci vyvojového diagramu — budou tak patrné
jednotkové procesy a jejich vztahy. [2]

Faze inventarizacni analyzy

Jedna se o souhrn vstupnich a vystupnich udajii pro dany posuzovany systém, tedy soupis
veskerych materidlovych a energetickych tokli. Ve fazi inventarizacni analyzy probiha
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shromazd’ovani informaci a dat a na tuto ¢ast metody je kladen velmi velky duraz. Tato data
musi byt urena pro kazdy jednotkovy proces, ktery probihd uvnitt hranic systému. Je také
nutné dat si pozor na spravné zapocteni hodnot pfi validaci, aby nedoslo ke dvojnasobnému
zapocitavani. [2]

Existuje n¢kolik modelt, se kterymi je mozné pracovat:

e od kolébky do hrobu* (angl. cradle-to-grave): tento model zahrnuje vSechny
faze zivotniho cyklu, viz obr. 3.4,

e ,o0d kolébky k bran¢* (angl. cradle-to-gate): pfistup obsahuje pouze prvni dva
kroky zivotniho cyklu, tj. tézba a ziskédvani surovin a vyroba materialt.

Faze posuzovani dopadui Zivotniho cvklu

V této fazi se ziskavaji dodate¢né informace, které pomohou hodnotit vysledky produktového
systému. Tato faze také zahrnuje skupinu vysledki indikatoru pro rtizné kategorie dopadu.
Sklada se z povinnych a volitelnych prvk. [2]

Mezi povinné prvKy patii: [2]
e vybér kategorii dopadu, indikatorti kategorie a charakteriza¢nich modelt,

e piifazeni vysledki inventarizacni analyzy ke kategoriim dopadu
(tzv. klasifikace),

e vypocet vysledkl indikatorti kategorie (tzv. charakterizace).

Mezi volitelné prvky patii normalizace,

seskupovéani, vaZeni, analyza kvality latka
{idajt apod. ]

Existuji dva druhy kategorii dopadii: Vliv
midpointové (schopnost latky vyvolat urcity 7
problém, nehodnoti se vysledny dopad na
zivotni prostfedi) a endpointové (pfimy
dopad latky na Zivotni prostfedi), viz obr.
3.6. Endpointova kategorie fesi konkrétni
problémy, jako naptiklad ubytek fosilnich
surovin, acidifikace, eutrofizace,
sladkovodni a terestricka ekotoxicita,
globalni oteplovani, humanni toxicita, v
ubytek stratosférického ozonu atd. [13] Na
obr. 3.7 je znazornéno zjednoduSené Obr. 3.6) Volba kategorii dopadii [13]
schéma zivotniho cyklu produktu vcéetné
hodnoceni environmentéalnich dopadi.

Distribuce - Midpoint

Pusobeni

} Endpoint

Faze interpretace

Interpretace je posledni fazi a obsahuje shrnuti vysledkd a jejich piinosii, které pomohou
k doporuceni a rozhodovani v souladu s definovanym cilem a rozsahem. V této fazi se
identifikuji zavazné problémy, které vyplynuly ze studie, a soucasti je také navrh opatieni. [2]
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4 POLYMERY

V pribéhu technologického vyvoje lidstva se objevovaly a nésledné vyrabély rizné druhy
materidlti, mezi které patii i polymery. Tyto latky jsou dnes neodd¢litelnou slozkou zivota
a stale se zlepsSuji a vyvijeji moznosti jejich zpracovani. Aby bylo mozné se dale zabyvat
samotnymi moznostmi vyroby plastovych dili z polymera, je nutné uvést zékladni ptehled
a druhy, vc¢etné jejich vlastnosti a vlivu na vysledny vyrobek.

Prvnimi polymery, které byly primyslové vyuzivany, byly polymery ptirodni: kaucuk
a jeho strukturni analog gutaperca, z vlaknitych pifirodni hedvabi, vina, len, konopi. Dnes vSak
velké vétSina polymert ze soucasné svétoveé produkce patii mezi syntetické. Primérné svétova
ro¢ni spotfeba polymeri na osobu ¢ini ptiblizné 30 kg. [31] [4]

4.1 Rozdéleni polymeri

Polymery jsou chemické latky, které maji Siroké pouziti diky velkému rozptylu vlastnosti.
Skladaji se z obrovskych molekul tvofenych atomy uhliku, vodiku a kysliku, déale také dusiku,
chloru a dalSich prvka. Jsou tedy tvofeny spojovanim monomert. Jestlize se jedna o spojovani
monomerl jednoho druhu, pak se jedna o homopolymer. Pokud se tvorby ucastni dva nebo vice
monomerd, vznikd kopolymer. Ve formé vyrobku se polymery vyskytuji pfevazné v tuhém
stavu, ale béhem zpracovani jsou caste¢né ve stavu kapalném, coz pii zvySené teploté a tlaku
dovoluje vytvofit nejruznéjsi tvary. Déleni polymert je znazornéno na obr. 4.1. [4]

POLYMERY

ELASTOMERY PLASTY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

Obr. 4.1) Zakladni klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani za bézné a zvysené
teploty [4]

Elastomery: vysoce elastické polymery, které lze za béznych podminek malou silou
znacn¢é deformovat bez poruseni, pficemz tato deformace je vratnd. Podmnozinou této skupiny
jsou kaucuky, ze kterych se vyrabi pryz (nespisovné guma). [31] [4]

Plasty: polymery, které jsou za béznych podminek tvrdé a Casto kichké. Pii zvySené
teploté se stavaji plastickymi a 1ze je tvarovat. JestliZze je zména z plastického do tuhého stavu
opakovatelna, jedna se o termoplasty. Pokud se jedna o zménu trvalou a neopakovatelnou,
pak se jedna o reaktoplasty (termosety, pryskyfice). [31] [4]

4.2 Zakladni zpisoby vyroby polymeru

Béhem vyroby polymerti z monomert dochdzi k exotermni chemické reakci a zakladnim
problémem pii téchto reakcich je efektivni odvod uvolnovaného tepla zreakéni smeési.
Chemicky nejjednodussim zpiisobem vyroby polymert je polymerace, coz je fetézova
chemicka reakce velkého poctu molekul monomeru, pifi niz vznikaji dlouhé makromolekuly
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polymeru. Produktem je tedy makromolekularni fetézec, ktery narasta do ,,nekonecné* délky
ve velmi kratké dobé. Obr. 4.2 ukazuje piiklady monomert. Mezi zakladni zplsoby vyroby
polymera patii [31]:

e blokovéa polymerace,
e roztokova polymerace,
e suspenzni polymerace,

e emulzni polymerace.

__CI:_CI:—_ |
H H ‘H H | "
- “n
a) b)

Obr. 4.2) Vzorec monomeru: a) polystyren (PS), b) polyvinylchlorid (PVC) [31]

4.3 Modifikace polymert

Modifikace polymert je pojem, ktery popisuje fyzikalni a chemické pfemény polymert,
které jsou zamémé a slouzi k ziskdni nového polymerniho materidlu s odliSnymi
vlastnostmi. [4]

o Fyzikalni modifikace: zptsob fyzikalni modifikace je nejjednodussi a ma velmi Siroké
uplatnéni. Jednd se o smiSeni dvou Ci vice polymerli, ze kterych vznikne smés
s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. [4]

e Mechanochemicka modifikace: pti této modifikaci dochazi k reakci aktivnich Eastic,
které vznikaji pti mechanické destrukci makromolekularnich fetézct. [4]

o Chemicka modifikace: touto modifikaci je mySlena Umyslnd pfeména chemické
struktury pusobenim chemickych latek nebo reakénich podminek. [4]

4.4 Zakladni syntetické polymery

Syntetické polymery se v pfirod¢ nevyskytuji, jsou vyrdbény clovékem pomoci chemické
syntézy. [4]

4.4.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, u kterych je moznd opakovatelnd zmeéna ze stavu tuhého
do plastického v zavislosti na zvySené teploté. Jsou tvofeny linearnimi nebo rozvétvenymi
polymernimi jednotkami sloZzenymi z opakujicich se monomert. Termoplasty tvofi piiblizné
94 % objemu materialu, ktery se uziva v plastikarském pramyslu, z tohoto objemu je 40 %
zpracovano vstfikovanim. Termoplasty se z hlediska nemolekularni stavby déli na amorfni
a semikrystalické. Struktura polymert je znazornéna na obr. 4.3. [31]

38



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Amorfni termoplasty jsou plasty s nepravidelné prostorové uspofadanymi fetézci.
V jejich pfirozené formé jsou obvykle transparentni. Oproti semikrystalickym termoplastim
jsou tyto méné chemicky odolné a také jsou pfi neustdlém pisobeni napéti nebo zatizeni vice
nachylné k popraskani. Jejich hustota neni ovlivnéna rychlosti chlazeni. [31]

Semikrystalické termoplasty maji uvnitit amorfnich oblasti vysoce organizovanou
krystalickou strukturu. Oproti amorfnim termoplastim jsou mlécné zakalené. Hustota téchto
termoplastl je zavisla na rychlosti chlazeni, béhem chlazeni dochézi také k vysokému smrsténi
—rychlé chlazeni zptisobi potlaceni ristu krystalt a tim dojde ke zmenSeni hustoty. [31]
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Obr. 4.3) Nadmolekularni struktura polymerii: a) amorfni termoplast, b) semikrystalicky
termoplast, c) reaktoplast, d) elastomer, e) termoplasticky elastomer na priklade styren-

etylen-butylen-styren (SEBS) [31]

Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery kombinuji pozitivni vlastnosti termoplasti 1 elastomert.
Zpracovavaji se stejn¢ jako be&zné termoplasty: pii ohfevu na teplotu vstfikovani se stavaji
plastickymi a béhem zchlazeni ziskdvaji vyslednou elasticitu. Tento materidl ma vlastni
fyzikalni zesitnéni — proto je mozné jej znovu tepelné zpracovavat. [31]

Polyethylen (PE): tento pojem obsahuje velkou skupinu latek s rozdilnymi vlastnostmi,
pfi¢emz rozdil vlastnosti je zpusoben rtiznou hustotou materialu. Za béznych teplot je
polyethylen odolny vodé, neoxidujicim chemikaliim, kyselindm, zasaddm, solim a jejich
roztokiim a polarnim rozpoustédlim; za zvySené teploty vSak odolnost znacné klesa.
Polyethylen nachézi vyuziti pro technické vyrobky (trubky, folie, kabelové plaste, kanystry),
ale i pro spotfebni zbozi (napf. hracky) a jako obalovy material. [4]

Kopolymery ethylenu: tento material je vyrabén za vysokych teplot a tlakti. Kopolymery
ethylenu smiSené s dalSimi latkami nachdzeji rtiznad uplatnéni: smrstitelné folie pro baleni
potravin nebo ptisady do hlinito-kfemicitych cementti pro vypliovani zubnich dutin. [4]

Polypropylen (PP): ma vétsi pevnost, tvrdost a odolnost vii¢i odéru nez polyethylen.
Zpracovava se vSak podobné, to znamena, ze je vstfikovan, vyfukovan na mens$i a duté
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predméty, vytlacovan na trubky nebo profily. Protoze ma lepsi mechanické vlastnosti nez PE,
Vvyuziva se na soucasti strojli a pristroji v automobilovém a spotfebnim prumyslu (piistrojové
desky, vysavace, kuchynské roboty). [4]

Polybuten: jeho vysoka molekulova hmotnost spole¢n¢ s krystalinitou vede k vysoké
odolnosti vici korozi za napéti a teceni. [4]

Fluoroplasty: nejznamé&jsim zastupcem této skupiny je polytetrafluorethylen, ktery je
znamy jako teflon, a ktery je vyznamny vysokou tepelnou odolnosti a mazacimi schopnostmi,
proto se pouziva jako samomazna ttreci loziska, nebo je mozné jej najit v domacnosti
jako poteflonované panve. Emulzni polymeraci vznika latex. [4]

Vinylové polymery
Tyto plasty se ziskdvaji polymeraci monomerti, které maji obecny vzorec CHz = CH —R,
pticemz dosazenim za — R se ziskaji rizné polymery. [4]

Polyvinylchlorid (PVC): je nejvyznamngj$i zastupce vinylovych polymert a spolecné
S polyethylenem a polypropylenem je nejvice vyrabénym syntetickym plastem. Je snadno
zpracovatelny a chemicky odolny. Pti zpracovani je mozné jej vyuzit bez zmek&ovadel na tvrdé
vyrobky (trubky, profily, desky), nebo se zmékcovadly jako folie, nddoby, ¢i hracky. Dulezitou
vlastnosti je urcitd odolnost vic¢i ohni. Kopolymery vinylchloridu maji Siroké vyuziti
impregnace tkanin, povrchovych uprav papiru, pfes ndtérové hmoty, filtracni tkaniny,
az po stfesni krytiny nebo okenni ramy. [4]

Polyvinylacetat (PVAC): jeho vyuziti se nachazi pfedevSim pii vyrobé lepidel,
roztokovych natérovych hmot a latexd. [4]

Polyvinylalkohol (PVAL): vyrabi se hydrolyzou z PVAC, proto obsahuje vzdy jisté
mnozstvi acetatovych skupin, coz vede k modifikaci polymeru a jeho proménnych vlastnosti.
V kombinaci se Skrobem se pouziva k vyrob¢ lepidel, jako zahustovadlo pro natérové hmoty,
jako impregnacni hmota odolna benzinu, olejim, tukiim a rozpoustédlim. Vyrabi se z n¢j také
rizna tésnéni nebo hadice. [4]

Styrenové a akrylové polymery

Polystyren (PS): je jednim z nejstarSich syntetickych polymert, je tvrdy, kiehky a ma vyborné
elektroizola¢ni vlastnosti. Zpracovava se vstfikovanim a je jednoduché jej obarvit, proto je jeho
vyuziti velmi Siroké — tepelné, zvukové izolace, obalova technika, kelimky, misky, hracky
nebo ozdobné predméty. [4]

Kopolymery styrenu: jedna se o skupinu materiali s rozdilnymi vlastnostmi, které jsou
ovlivnény riiznymi ptisadami, napiiklad zvySeni chemické odolnosti a zaroveil houZevnatosti
pii zachovani dostate¢né pevnosti a tuhosti materialu. Vyznamnou podskupinou jsou
terpolymery ABS, které se vyuZivaji ve formé kompozitnich materidlti (naptiklad polymery
ztuzené sklenénymi vldkny). Terpolymery MBS se vyuZivaji k vyrobé lahvi nebo prithlednych
nadob. [4]

Polyakrylaty: Casté je pouziti jako natérové hmoty, lepidla a folie. Zastupcem této
skupiny je polymethylmethakrylat, zndmy pod pojmem organické sklo nebo plexisklo. Jeho
typickou vlastnosti je ¢irost a bezbarvost — propousti piiblizné 92 % svétla v celém spektru.
Jeho pouziti je Siroké, od stavebnictvi, Iékaistvi, v elektrotechnice a elektronice, nebo i v optice.
Dal$im vyznamnym ¢lenem této skupiny jsou tzv. hydrogely, které se pouzivaji pii vyrob¢
kontaktnich ¢o¢ek kvuli jejich prihlednosti, tvarové stalosti a snaSenlivosti s zivou tkani. [4]
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Polyestery a polyethery

Polyestery tvofi velkou skupinu polymert charakteristickou piitomnosti esterovych vazeb
Vv fetézci. Polyethery jsou naopak malou skupinou. [4]

Polyethylentereftalat (PETP): je nejvyznamnéjSim termoplastickym polyesterem.
Vyuziva se predev§im k vyrobé vlaken, kterd se nasledné zpracovavaji na spotiebni textilie,
technické tkaniny a lana, k oplétani vodicu elektrického proudu, nebo jako vyztuze dalSich
polymernich materiali. Dnes je nejCastéjsi vyuziti PETP jako lahve vyrabéné vstiikovacim
vyfukovanim (bézné obaly limonad a jiného kapalného zbozi). [4]

PETP folie maji nejvyssi mechanickou pevnost ze vSech termoplastickych folii,
pruznost si zachovavaji do nizkych teplot (az -70 °C) a taktéz jsou odolné vys$im teplotam
(az 130 °C). Tyto folie jsou c¢iré, malo propoustéji vlhkost a plyny a maji vyborné
elektroizola¢ni vlastnosti, jsou v8ak drahé. [4]

Polykarbonaty: jedna se o typ termoplastl, které spojuji fadu dobrych mechanickych
a dielektrickych vlastnosti, kterych dosud nebylo dosazeno u zadného dalsiho typu termoplastti.
Tyto vlastnosti jsou stalé ve velkém rozsahu teplot. Polykarbonaty jsou snadno zpracovatelné,
rozmérove stabilni a chemicky odolné. [4]

Polyethery: dulezitym zastupcem této skupiny je polyformaldehyd, ktery vynika
chemickou i tepelnou odolnosti a velmi nizkou propustnosti plynt. Diky jeho stalosti v Sirokém
rozmezi teplot dochazi jen k miniméalnim zménam fyzikalnich vlastnosti. Pouziva se ptredevsim
jako konstrukéni plast (vyroba ozubenych kol, lozisek, krytd, uzavéru benzinovych nadrzi
apod.). Dalsim dilezitym polymerem této skupiny je polyfenylenoxid, ktery je typicky
vybornymi elektroizolaénimi vlastnostmi. [4]

Polyamidy a polyurethany

Polyamidy (PA): jejich zvlaknovani probiha protlaovanim taveniny tryskami. Vyrabéji
se technickd vladkna (kordy do koster pneumatik a dopravnich pasu, Stétiny, Zin€, vlasce),
textilni vlakna (koberce). Dobte se barvi, ale rychle se $pini; je to z dlivodu snadného nabiti

statickou elektfinou a nésledného ptitahovani prachu, daji se vSak snadno vycistit vlaznou
vodou. [4]

Polyurethany (PUR): tato skupina polymeru je typicka tim, ze se vyrabi z vice slozek,
tj. kombinace polyesterti a polyamidi. Vyuzivaji se jako tvrdé 1 mekké pénové materidly,
montazni pény, lepidla a natérové hmoty. [4]

4.4.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které prochazi z linearniho do sitovaného stavu nevratnou
chemickou reakci. D¢li se na 3 skupiny: fenoplasty, aminoplasty a pryskyfice. Reaktoplasty se
pouzivaji piedevsim jako pojivo pro slévarenské piskové formy, brzdova a spojkova oblozeni,
dale se uzivaji jako lepidla, natérové hmoty, vypln€, nebo tvrdidla. Pryskyfice se uzivaji
jako soucasti motoru pracujicich za vysokych teplot, protoZe si uchovavaji stalé elektroizola¢ni
vlastnosti. [4]

4.4.3 Syntetické kaucuky

Kaucuky pro v§eobecné pouziti, jako je naptiklad izoprenovy, butadienovy, ¢i ptirodni kaucuk,
je mozné pouzit pro vyrobu vétSiny pryzovych vyrobki, jako jsou technické pryze, spotiebni
zbozi, hadice, ¢i pneumatiky. Dal$i druhy kaucukt mohou byt olejovzdorné (napt. akrylatovy
kaucuk) nebo teplovzorné (napft. silikonovy kaucuk). [4]
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4.5 Prisady do polymeri

Z divodu vysokych pozadavkli na vyrobky je téméf nemozné pouzivat Cisté polymery.
Proto se pouzivaji ptisady, které spolu s polymery vytvaii polymerni smési. Koncentrace ptisad
se udava obvykle ve hmotnostnich dilech ptisady ptfipadajicich na 100 hmotnostnich dili
polymeru, oznaceni je tedy dsp (dilti na sto polymeru). [4]

451 Zpracovatelské prisady
Tento pojem zahrnuje ptisady, které usnadnuji nebo pfimo umoziuji pfipravu a zpracovani
polymernich smési. Tyto prisady vsak také ovliviiuji vlastnosti smeési i vysledného produku. [4]

Plastikacni cinidla: tyto piisady usnadfiuji prvni zpracovani kaucuku, plastikaci,
tedy pravu kaucuku intenzivnim hnétenim. Cinidla zvétsuji u¢innost a rychlost plastikace,
protoZe usnadiuji St€peni makromolekul kaucuku. Uzivaji se také pfi zpracovani odpadni pryze
na tzv. regenerat. [31]

Maziva: latky, které usnadiiuji zpracovani hiite zpracovatelnych plastd (napi. PVC, PS).
Tyto piisady také zlepSuji nékteré vlastnosti kone¢ného vyrobku — vzhled povrchu, tepelnou
a svételnou stabilitu, povétrnostni odolnost. [31] [4]

Separacni cinidla: pouzivaji se k usnadnéni vyjimani vyrobkid z forem a také tim
ptispivaji ke zvyseni produktivity tvaieciho zafizeni. [4]

Pomocné zpracovatelské prostredky: jsou to latky, které jsou piidany v nizké
koncentraci do kaucukové smési a zlepSuji zpracovatelnost bez negativniho vlivu na uzitné
vlastnosti. Protoze nejvétsi mnozstvi energie pii zpracovani kaucukové smési je spotfebovano
béhem pocatecni faze michdni, maji tyto prostiedky vyznamny vliv — snizi viskozitu kaucuku,
zlepsi se jeho misitelnost a tim je moZzné zkratit dobu michani. Dojde tedy ke znacné Uspoie
energie a vyssi produktivité vyroby. [4]

Zmeékcovadla: ptisady, které zvysuji ohebnost, tvarnost a vla¢nost polymert, snizuji
také teplotu zeskelnéni. [4]

Tepelné stabilizatory: latky, které umoziuji tvarovani za tepla a tvareni polymerd,
jejichz teploty méknuti lezi v tzkém rozmezi. [4]

4.5.2 Antidegradanty
Antidegradanty jsou skupina piisad, které chrani vyrobek pied dlouhodobymi vnéj$imi vlivy,
jako je napiiklad u¢inek slune¢niho svétla, ptisobeni kysliku nebo ozonu. [4]
Svetelné stabilizatory: jedna se o latky, které jsou schopny absorbovat ultrafialové
zatfeni a preménit jej na dlouhovinné, pro polymery neSkodné, zafeni (napf. tepelné). [4]
Antioxidanty: latky, které jsou schopné zabranit tepelné-oxidaénimu starnuti materialu.
K ochran¢ dochazi pterusenim fetézové autooxidacni reakce. [4]

Antiozonanty: dalsi skupinou latek, které ochranuji vyrobek, jsou antiozonanty. Pryze
jsou velmi nachylné k plsobeni ozonu a praskaji, proto je tfeba jejich povrch chrénit,
aby nedochazelo ke vzniku a Sifeni trhlin a degradaci materialu. [4]

4.6 Sitovaci prostiedky

Jedna se o latky, které vstupuji do sitovacich reakci, pii kterych dochazi ke spojovani linearnich
nebo rozvétvenych makromolekuldrnich fetézct do struktury prostorové sité. Jsou to rizna
sitovaci ¢inidla, aktivatory sitovani ¢i urychlovace sitovani. [4]
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4.7 Prisady ovlivitujici dalSi fyzikalni vlastnosti

Plniva: V zavislosti na kvalit¢ a kvantité, plniva vyznamné ovliviiuji vlastnosti smeési
a nasledné konecnych vyrobki. Jednd se obvykle o tuhé latky, které maji formu praSku
nebo kratkych vldken. Za G¢elem snizeni prasivosti se stale Castéji material granuluje — jedna
se 0 malé valecky, které se pii michani polymerni smési rozpadnou na malé ¢astice. Plnivy je
mozné ovlivnit mechanické vlastnosti materidlu, zvysit odolnost vi¢i korozi, teplu
nebo starnuti. Latky maji také vliv na vzhled vyrobkd a dle pouzitych materiala
I na cenu. Hlavnim druhem gumarenskych plniv jsou saze, které jsou obsazeny v pfevazné
veétsSin€ pryzovych vyrobki. Pro termoplasty, pfedevsim polyolefiny, se uzivaji prevazné plniv
vlaknitd. Plniva nachazeji nejvétsi uplatnéni u reaktoplasti, protoze zlepsuji vétSinu vlastnosti.
Jsou organického ptivodu — dievna moucka, vlaknita plniva na zdkladé textilu a papiru, moucky
ze skotfapek rtznych ploda apod. [4]

Vyztuzovadla: jsou to vlaknité a textilni materidly na bazi baviny, celuldzy, skla
nebo kovl, které svym tvarem a strukturou zpeviuji polymerni vyrobky, predevsim
reaktoplasty. Sklenéna vlakna se za¢inaji uplatiiovat ¢im dal Casté&ji i pti vyrob¢ termoplasti. [4]

Nadouvadla: jedna se o latky, které se pii teploté tvafeni polymerni smési rozkladaji
za vzniku plynnych produkti, které pak ve vyrobku tvoii pory. Vyrobi se tak lehc¢ené hmoty. [4]

Pigmenty: pfisady, které slouzi k nabarveni vyrobku. Tyto latky jsou barevné prasky,
které jsou vSak v polymerech nerozpustné, ale propujcuji ptislusny barevny odstin.
Anorganické pigmenty jsou levné a dobfe snaSeji podminky zpracovani polymernich smési,
ale ¢asto nedavaji pozadované zivé (pastelové) odstiny, pouzivaji se tedy prevazné
pro technickou pryz a plasty. Pro zboZi, které ma mit atraktivni vzhled, se uZivaji pigmenty
organické.

4.8 Zvlastni prisady
Tyto pfisady propiijcuji polymernim materidlim specidlni vlastnosti, ptidavaji se pouze
do nékterych smési. [4]

Antistatické prostiedky: vétSina polymer je elektricky nevodiva, proto béhem tfeni
materidlu (napfiklad navijeni vlaken) vznika elektrostaticky néboj, ktery je pak zdrojem
nezadoucich jevil. Opatfenim proti této skutecnosti je zvySeni vodivosti materialu, aby se mohl
naboj rychlé odvést. Proto se do n€kterych vyrobkil pfidavaji tzv. antistatika. Antistatickd pryz
se pouziva naptiklad v obuvi do explozivniho prostiedi. [4]

Faktisy: latky, které slouzi ke zlepSeni hladkosti povrchu pii vytlacovani
nebo pro piesnéjsi dodrzovani tvaru vytlaceného profilu. Umoziuji také dosazeni potifebnych
odiracich schopnosti (napf. potahy tiskovych valct). [4]

Prostredky snizZujici horlavost: tyto ptisady se uzivaji pii vyrob¢ tzv. nehotlavych natérovych
hmot, nebo materiali urc¢enych pro stavebnictvi ¢i obalovou techniku. [4]
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5 TECHNOLOGIE TVAROVANI PLASTU

V piedchozi kapitole bylo uvedeno rozdéleni polymera, jejich zékladni ptehled a vlastnosti.
Také byly uvedeny rtizné ptisady a ptimési, které s polymery tvoii polymerni smési, a maji vliv
na vysledné vlastnosti vyrobku. Tato kapitola je zaméfena na moznosti zpracovani téchto
polymernich smési do findlniho vyrobku, pfi¢emz se soustiedi na technologii vstiikovani,
ktera je analyzovana v praktické ¢asti této prace.

Technologie zpracovani polymeri lze délit dle dvou kritérii. Z hlediska zplisobu
zpracovani jsou polymery rozdéleny do nasledujicich skupin: [31]

1. termoplasty,
2. reaktoplasty,
3. elastomery.

Dle vztahu mezi polymerem vstupujicim do procesu a vyslednym produktem
se technologie déli nasledovné: [31]

1. Doplikové technologie — tato skupina zahrnuje procesy, které¢ upravuji vlastnosti
hmoty pied zpracovanim, nebo k upravé findlnich vyrobki. Patii sem michéni,
hnéteni, suseni, granulace, pfedehtev, ale také potiskovani, natirdni a recyklace.

2. Tvarovaci technologie — zde se vychazi z polotovaru a hmota méni tvar bez velkého
pfemistovani ¢astic. N€kdy se uplatiiuje vliv teploty a tlaku, ale neni to podminkou.
Do této kategorie spada tvarovani desek, vyroba dutych téles, ohybani trubek,
obrabéni plastil, spojovani a spékani plastti.

3. Tvareci technologie — dochazi ke znatnému premistovani castic materialu
v disledku pisobeni teploty, tlaku nebo obou faktori zaroven. Patifi sem
vsttikovani, vytlacovani, valcovani, odlévani, laminovani, vypéinovani. Vysledkem
je finalni vyrobek nebo polotovar.

5.1 Dopliikové technologie

5.1.1 Plastikace
Pojem plastikace neni zcela jednoznacny, ma jiny vyznam pro zpracovani kaucuki
a pro zpracovani plastt. Existuji tedy dva druhy plastikace: [4]

o Plastikace kaucukii: podstatou tohoto procesu je snizeni sttedni molekulové hmotnosti,
coz vede ke zmenSeni tuhosti neboli zvétSeni plasticity. Kaucuk je mozné plastikovat
hnétenim, a to bud’ na vélcovych strojich za intenzivniho chlazeni, nebo v hnétacich
strojich za zvySené teploty (140 °C 1 vice).

e Plastikace plastii: vV tomto piipad€ znamena pojem plastikace homogenizaci materialti
roztavenim a prohnétenim, tedy se docili smési se stejnymi vlastnostmi v celém objemu.
Plastikace se provadi pfedevsim u termoplast.
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5.1.2 Michani polymernich smési
Béhem procesu michani se docili rovhomérného rozptyleni piisad v zédkladnim polymeru.
Idealniho rozptyleni se dosahuje pii aplikaci velkych smykovych sil: je-li materiél tuhy, micha-
li se v malém objemu a nevznikaji-li tzv. mrtva mista (mista, kde je mala a¢innost michani). [4]
Sypké hmoty se nejéastéji michaji v bubnovych nebo sudovych michackach, pti¢emz
se michaci nadoba otac¢i kolem své osy. K pfipravé kapalnych smési o nizké viskozité,
napf. natérovych hmot nebo lepidel, se pouziva dvouramenna michacka. K michani viskdznich
kapalin slouzi michacka planetova, kde se dvé michaci ramena opatiena lopatkami pohybuji
kolem stén nadoby a zaroven se otaceji kolem své osy. [4]

5.1.3 Granulace polymernich smési

Granulace neboli zrnéni je poslednim stupném piipravy vétSiny polymernich materidld,
predevsim termoplastd. Pfi této operaci je polymerni smés pietvoiena na granulat. Granulemi
jsou nazyvany stejnomérné oblé nebo hranaté Castice, které maji velikost obvykle nékolik
milimetrd. Granulatory vytlacuji materidl ve formé struny nebo pasku a nasledné se tento
material seka na stejnomérné kousky, viz obr. 5.1. [4]

Granulat je vhodny pfedev§im proto, Ze se dobie sype do nasypek vytlacovacich
a vsttikovacich stroji, umoznuje pravidelny pfisun materidlu, aniz by pfi tom doslo k lepeni
na stény nasypky. Dalsi vyhodou granuldtu je jeho jednoduchd moznost smichani s dalSimi
piisadami, napt. pigmenty. [4]

5.1.4 Tabletovani polymernich smési
Aby bylo mozné material 1épe zpracovat, je vhodné jej pietvotit do pevné konzistence. Toho se
vyuziva predevSim u reaktoplastl, ktery je dodavan ve formé prasku. Je Casto zpracovan
do tvaru plochého vale¢ku — tablety, coz opét vede k rychlému, piesnému a jednoduchému
davkovani a ke snadn&jsi manipulaci. [4]

5.1.5 DalSi moZnosti zpracovani
Pti zpracovani praSkovych polymerl se zmekcovadly vznikaji bud suché nebo hrudkovité
smési tzv. aglomeraty. Aglomerat je podobny granulatu, je vhodné&jsi nez prasek. [4]

Nekteré termoplasty se zmékcovadly potfebuji béhem zpracovani projit procesem
zelatinace. Z polymernich roztokli vznika gel, coz je sitova struktura. Provedena Zelatinace
rozhoduje o kvalité vyrobku. [4]

Jednim z dalSich procesu je vulkanizace kaucukovych smési, ktera slouzi k vytvoreni
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5.2 Tvarovaci technologie

Jak jiz bylo zminéno, tvarovani je postup, u kterého je zpracovavan polotovar ve tvaru desky
nebo folie. Obvykle se provadi za tepla, nékteré plasty je vSak mozné tvarovat bez ohievu. Vzdy
se vSak jedna o vyrobky jednoduchych tvard a bez velkych narokl na rozmérovou piesnost.
Mezi tvarovaci technologie patii mechanické, pneumatické, negativni a pozitivni tvarovani,
dale mechanické, pneumatické predtvarovani, kombinované ptedtvarovani, pietlakové
tvarovani a kontinualni tvarovani. [31]

5.2.1 Mechanické tvarovani
Pozadovaného tvaru se dosahuje vzdjemnym pisobenim ¢asti dvoudilné formy na polotovar.
Princip mechanického tvarovani je ukazan na obr. 5.2. [31]

TOPENI (OHREV)  LISOVANI . - 1 :

| HOTOVY
VYROBEK

Obr. 5.2) Princip mechanického tvarovani [31]

5.2.2 Pneumatické tvarovani

Tento typ tvarovani je Vv praxi nejrozsifenéjsi, ke zméné tvaru polotovaru se vyuziva rozdilu
mezi atmosférickym tlakem a vakuem vytvofenym v dutiné formy. Pneumatické tvarovani je
vhodné pro vyrobky s velkou plochou, ale tenkou sténou. Tato metoda ma vSak vysoky podil
odpadu. [31]

5.2.3 Negativni tvarovani

Zakladem této vyrobni metody je tvarovaci forma s dutinou, ktera tvarem odpovida
pozadovanému tvaru vyrobku. Deska, kterd je urCena k tvarovani, se upne do rdmu a spoji
se s formou. Nasledné se tato deska zahieje na tvarovaci teplotu a poté se rychle z dutiny formy
odsaje vzduch. Plast se diky vytvofenému vakuu pfitiskne na vnitini sténu dutiny, po ochlazeni
se vakuum zrusi a vyrobek je mozné vyjmout. Princip metody je na obr. 5.3. [31]

¥
L Bt B R R

Obr. 5.3) Princip negativniho tvarovani [31]
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5.2.4 Pozitivni tvarovani
Tato metoda funguje na podobném principu jako negativni tvarovani. Pozitivni tvarovaci forma
neboli tvarnik odpovidé tvarem vyrobku. Deska se upne do ramu a je zahiata na tvarovaci
teplotu a poté je ram s deskou pietazen pies nepohyblivou formu. Poslednim krokem je
vytvofeni vakua v prostoru mezi deskou a formou, ¢imz dojde k dotvarovani desky
do kone¢ného tvaru, viz obr. 5.4. [31]

DalSimi druhy zpracovani materiald jsou: mechanické, pneumatické, kombinované
pfetvarovani, pretlakové tvarovani, kontinualni tvarovani. Duté télesa lze vyrabét vyfukovanim.
Dale existuje vyroba vstiikovacim ¢i vytlacovacim vyfukovanim. [31]

a) 5. 2 9 b) c)

Obr. 5.4) Princip pozitivniho tvarovani: 1 — stiil stroje, 2 — tvarnik, 3 — ram stroje,
4 — deska, 5 — vzduchova trubice [31]

5.3 Tvareci technologie

5.3.1 Lisovani a pretlacovani plasti

Lisovani plastl se déli dle zplsobu provadéni na lisovani pfimé, lisovani rdzem a lisovani
nepiimé, tzv. pretlacovani. Tvar vylisku vymezuje lisovaci forma, ktera je v lisu vhodné
umisténa. Jedna ¢ast formy je uchycena na desce pistu a tvofi tzv. patrici. Druha ¢ast, matrice,
je spojena s podstavcem. Princip je zobrazen na obr. 5.5. [4]

p
Lt

////A'
ook

Obr. 5.5) Princip vysokotlakého primého lisovani. A — plnéni formy, B — viastni lisovani,
C — vyjimani vlisku z formy [4]

V soucasnosti jsou lisovaci a pietlacovaci technologie nahrazovany vstfikovanim,
protoze se tim celkovy vyrobni cyklus vyrazné zkrati, nejsou tfeba dalSi dodate¢né operace,
sniZzuje se tim prasnost apod. [31]
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5.3.2 Vilcovani
Tento zptsob vyroby se uziva piedevsim k ptiprave folii a podlahovin, kozenek apod. Intenzita
valcovani je ovlivnéna mezerou mezi valci a rozdilem obvodovych rychlosti valci. Valcovaci

stroje nepracuji samostatn¢, ale jsou doplnény obsluznymi zafizenimi pro pfipravné
a doplnkové procesy, viz obr. 5.6. [31]

x - -
Obr. 5.6) Priklad linky pro vdlcovani folii z mékceného PVC: 1 — ctyrvalcovy kalandr,
2 — valeckovy odtah, 3 — desénovaci valce, 4 — odtah, 5 — temperace, 6 — méreni tloustky,
7 — chlazeni, 8 — orezdvani okrajii, 9 — navijeni [31]

5.3.3 Odlévani

Tato technologie slouzi ke zpracovani kapalnych systému, lze odlévat termoplasty
I reaktoplasty. Vyhodou této metody je vyroba dili bez vnitiniho pnuti, vyroba tvarové
rozdilnych dilt najednou, velmi nizké mnozstvi odpadu, konstrukéni jednoduchost a nizké
naklady na formy a stroje. Tato metoda ma vSak dlouhé pracovni cykly a nizkou rozmérovou
presnost. Odlévani se déli na gravitaéni, rotacni a odstiedivé. [31]

Typickym produktem, ktery je vyrabén pomoci technologie odlévani, je bowlingova
koule. Ta se dnes obvykle vyrabi z polyesteru nebo polyuretanu. Dale se odlévanim vyrabi
ruzné hracky, naptiklad malé, barevné figurky.

5.3.4 Vstrikovani

Pocatky této metody spadaji do konce 19. stoleti, dnes je dominantni technologii velkosériové
vyroby. Vstfikovani neboli plastic injection molding, je dulezitym zplsobem zpracovani
termoplastli, protoze umoziuje ekonomicky produkovat kvalitni a rozméroveé piesné vyrobky.
Vstiikovaci cyklus je velmi rychly a automatizovany. Principem je vstfiknuti polymerové
taveniny do formy, ktera je chlazend. Po ztuhnuti taveniny je forma oteviena, vyrobek vyjmut
a stroj je pripraven na dalsi cyklus. Vstiikovani se stale rozviji a dnes uz je mozné vstiikovat
i reaktoplasty. [31] [4] Podrobny popis stroje a jeho funkci bude uveden v praktické ¢asti této
prace.
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6 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast byla vypracovana ve spolupraci s firmou, jez sidli v blizkém okoli Brna, jeji
nazev vSak nebude uveden. Pro posouzeni environmentalni zatéze procesem tvarovani plasti
byl vybran produkt, ktery se pouziva v automobilovém primyslu, viz obr. 6.1. Jedna se o dil,
ktery ma Siroké vyuziti a automobilky jej mohou pouzivat rizné, nejcastéji se vSak vyskytuje
jako soucast svétlometli. Slouzi k pfipojeni kabelaze a uzamknuti ve spravné poloze, drzi
kabely pfipojené a zabranuje uvolnéni, ke kterému by mohlo pfi jizd€ automobilem dojit. Jedna
se tedy o tzv. konektorovy termindl (Connector terminal), jehoZz rozméry jsou pfiblizné
8 x 13 x 32 mm a jeho objem je piiblizné 1100 mm®. Objem celého vtokového kanalu je
piiblizng 220 mm?®,

Obr. 6.1) Posuzovany dil

Tento kus je vyrabén z granulatu pomoci technologie vstfikovani (plastic injection
molding). Tato technologie se dale 1i8i podle typu systému vstiikovani: studeny vtok, horky
vtok a ptimé vsttikovani, pti¢emz tento produkt je vyrabén bud’ pomoci metody horkych vtokii,
nebo piimym vstiikovanim.

6.1 Analyza vstupniho materialu

Material, ktery je pouzit pro vyrobu zminéného produktu, je polybutylen tereftalatova
pryskytice (PBT) s oznacenim Crastin SK602 NCO010. Granulat je z 15 % vyztuZen sklenénymi
vlakny. Material je nakupovan od externiho dodavatele a jeho vlastnosti jsou uvedeny
V materialovém listu.

Pi#i vybéru materidlu se bere ohled na vlastnosti mechanické, elektrické, tepelné
I chemické. Dulezitymi aspekty jsou tahové a tlakové namahani, tvrdost, hoflavost, odolnost
vuci vlhkosti, tepelna vodivost, rozsah teplot, kdy je material jesté stabilni, jeho sraZlivost,
a také jsou uvedeny parametry pro samotny proces vyroby. Napiiklad: [3]

hustota: 1410 kg/m?,

modul pruznosti v tahu: 5800 MPa,

optimalni teplota taveni: 250 °C,

optimalni teplota formy: 80 °C.
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6.2 Analyza vyrobniho procesu

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o vyrobni proces nazvany vstrikovani plastli, v anglictin€ plastic
injection molding. Dilezitym prvkem je nastroj — forma, ktera urcuje systém vstiikovani.

6.2.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, které nasledné obsahuji nékolik prvkd, jak je
ukazano na obr. 6.2. Stroj je velmi variabilni, protoze tvar a druh vstifikovani zavisi na formé,
ktera je v ném uloZena. Proto je mozné jeden stroj pouzit pro vyrobu ruznych zakazek. Hlavni
¢asti vstiikovaciho stroje jsou: [31]

e vstiikovaci jednotka — preménuje granulat na homogenni taveninu, vstiikuje taveninu
vysokou rychlosti a za vysokého tlaku do dutiny formy,

e Uzaviraci jednotka — zavirdni a otevirani formy dle procesu vstifikovani; zajisténi
uzavieni formy takovou silou, aby nedoslo k otevieni formy.

Vstiikovani je proces cyklicky a doba cyklu trva pouze nékolik sekund. Touto metodou
se vyrabé&ji predevsim takové kusy, které maji charakter hotového vyrobku nebo dilu do sestavy.
Vyhodou této metody je kratka doba cyklu, vhodnost pro velkosériovou vyrobu, moznost
vyrabét tvarove slozité vyrobky, vysokd presnost, dobrd povrchova tprava. Mezi nevyhody
patii vysoké investi¢ni naklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a velké strojni zafizeni,
které je neimérné velké v porovnani s vyrobkem. [31]

- Termoplasticky/ . PC ftidici
Vytapéci  prvky Chladici L Nasypka
(pro reaktoplasty)  Vystiik Vtok kanaly reaktoplasticky panel

granulat
| Tryska

Plastikacéni

Chladivo Oteviraci Rot. a posuv.
., zdvih ) komora s topnymi pohonna
Tvémik . Zdvih télesy Snek  jednotka
Tvarnice Sneku ,
(pist)
- Y 7 Y g
Uzaviraci jednotka Vstiikovaci jednotka

Obr. 6.2) Schéma vstrikovaciho stroje [31]

6.2.2 Vstrikovaci forma

Neni vSak pevnou soucasti: Ize jej vymeénit v zavislosti na pozadavcich. Na jednom stroji lze
pouzit vice forem podobného typu, velikosti a hmotnosti. VétSina forem se sklada
stavebnicovym zplisobem z normalizovanych soucasti, coz zkratilo Casy potiebné k vyrobé
jedné vsttikovaci formy. Pii navrhu formy je potfeba brat v potaz mnoho faktort,
protoZe existuje mnoho materidlli s odliSnymi vlastnostmi, musi se zohlednit také mirné
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zkoseni stén vyrobku kvuli pohodlnému vyjmuti z dutiny formy viz obr. 6.3, dale je také nutné
propocitat miru srazeni materialu. Formy Ize d€lit dle nékolika hledisek: [31]

e podle poctu dutin: jednonasobné, vicenasobné,

e podle typu vstrikovaciho stroje: se vstiikovanim do osy, se vstfikovanim do délici
roviny,

e podle usporadani vtoku: dvoudeskové, tiideskové, s horkym vtokem,
e podle konstrukce: jednoduché, Celistové, s vysuvnymi jadry, vySroubovavaci, etazové,
e podle vstiikovaného materidalu: pro termoplasty, reaktoplasty, elastomery.

Soucast Soucast se zkosenymi
bez zkosenych stén sténami

=

Obr. 6.3) Zkoseni sten soucdasti pro snadné vyjmuti vyrobku z formy [26]

Formy musi odolat vysokym tlakiim, musi poskytnout vyrobku pfesné rozméry, musi
umoznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky béhem své Zivotnosti. Material
formy zavisi na druhu zpracovavaného plastu, technologii, velikosti vyrobku i jeho sloZitosti.
Uvniti forem obvykle vedou chladici kanély s chladivem, které¢ odvadéji teplo a udrzuji teplotu
formy na ptedepsané hodnoté. Cilem je rovnomérné, rychlé ochlazovani vyrobku. Soucésti
forem jsou také tzv. vyhazovace, které zajisti vysunuti vyrobku z formy ven. [31]

6.2.3 Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystFiku
O mechanickych a fyzikdlnich vlastnostech a o kvalit¢ vystfiku rozhoduji nésledujici
parametry, pfi¢emz se vzdy ovliviiuji navzajem: [31]

e druh plastu: rychlost plastikace polymeru, tekutost, tepelna stabilita, nizké vnitini pnuti,
smrsténi,

e technologické parametry: vstiikovaci tlak, teplota taveniny, teplota formy, rychlost
plnéni dutiny formy, vyse a doba trvani dotlaku,

e konstrukce formy,

¢ volba stroje.

6.2.4 Druhy vstfikovacich systémi

Existuji 3 typy vstiikovacich systémil. Systém se studenym vtokem je nejstarSim typem,; je sice
nejméné nakladny, ale mé dlouhy ¢as cyklu a vznika pii ném velky podil odpadového materialu.
Dal$im systémem je uZiti horkych vtok, kdy je eliminovéan vznik hlavnich rozvodovych kanali
a dochazi k zefektivnéni vyroby. Vedlejsi rozvodné kanaly zustavaji, daji se vSak recyklovat.
Jsou zde také oproti prvnimu systému vyssi ndklady na nastroj a jeho udrzbu.
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Posledni, nejnovejsi, metodou je piimé vstiikovani, tzv. direct gating, kdy je kazda
kavita® vstfikovdna napiimo — kazd4 kavita ma svou vlastni trysku. U této metody tedy
neexistuje odpadovy material, ale nevyhodou je vysoka naro¢nost udrzby néstroje. Pti vyrobé
8 ks v jednom vyrobnim cyklu existuje pro typ s horkymi vtoky soustava 4 trysek (1 tryska
vhani materidl do dvou kavit), ale pro metodu direct gating je to jiz 8 trysek. Béhem udrzby je
tedy forma odstavena del$i dobu a vznikaji vétsi prostoje. V tabulce 6.1 jsou vypsany vyhody
a nevyhody systému vsttikovani, které jsou posuzovany.

Tab. 6.1) Typy posuzovanych systémi, vyhody a nevyhody [26]

Typ posuzovaného

systému Vyhody Nevyhody
] e rychly cyklus e naklady na nastroj
zﬁg‘;rl:_ﬁg)mk e minimalizace odpadu e tepelna degradace
(Obr p6 4265) e jednoducha udrzba

e lepsi regulace teploty
e 7adny vznik vtokovych kanald, e nejvyssi ndklady na nastroj
2.Pfimé vstiikovani w1y .
. ) zadny odpad e degradace materialu
(direct gating) . hIv ovkl rodnA Gdrsh
(Obr. 6.6) r):c YSY ‘{S e naro¢na udrzba
e pfesné fizeni teploty

o <4 Vtokové

kanaly

Obr. 6.4) Detailni pohled na posuzovany systém ,, hot sprue . Jedna tryska plni dvé kavity [26]

% Dutina ve tvaru findlniho vyrobku, ktera se nachazi uvnitt formy a je uréena pro naplnéni materialem
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__Kavitova_

«—Jadro formy—| ool
eska

Horka ¢ast formy

Vyhtivany

/ rozdélovac

Tryska vstfikovaci
Casti stroje

Kavita

Vodni : \

kanaly \

Tavenina

/

Topné teleso

Plastovy vyrobek

Obr. 6.6) Priklad systému vstrikovani ,, direct gating “: zobrazeni rezu formy se
zabudovanymi vstrikovacimi tryskami, které plni kavity napiimo [26]

6.2.5 Faze vstiikovaciho cyklu
Féze vstiikovaciho cyklu jsou stejné pro vSechny typy vyroby.

2)

PInénivstiikovaci formy a dotlak

Otevienivstiikovaci formy a
odformovani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 6.7) Faze vstrikovaciho cyklu [29]
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Vstiikovaci cyklus 1ze rozdélit do 4 kroka (obr. 6.7):

uzavieni vsttikovaci formy,
plnéni vstiikovaci formy a dotlak,

chlazeni vstfiknutého materialu, vraceni $neku do piivodni polohy (tim dojde k nabrani
a plastikaci nového materialu),

otevfeni vstiikovaci formy a odformovéni (vyhozeni) vyrobku.

Na pocatku cyklu je forma oteviena a dutina formy je prazdna. V nulovém c¢ase dostane

stroj impulz k zahajeni cyklu: pohybliva ¢ast formy se piisune k pevné Casti, forma se zavie
a uzamkne. K uzamknuti formy je nutné pouzit velkou silu, aby bylo zaru¢eno, Ze se forma
béhem procesu vstifikovani neotevie. Nasledné dojde k pohybu Sneku v tavici komofte,
plastikovany material se koncentruje v Usti trysky a nasledné zacina vlastni vstfikovani
taveniny do dutiny formy. Posuvem $neku dochazi také ke stlaceni taveniny v samotné formé.
Ve chvili, kdy je tavenina tla¢ena do dutiny formy, za¢ne pfedavat teplo formé a chladne®.
Protoze se material béhem chlazeni smrst'uje, musi ihned po vstiiknuti dojit k dotlaku. Proces
chlazeni® trva do doby otevieni formy a vyhozeni vylisku. Nékteré kroky probihaji zarovet,
proto tento proces piesnéji ptiblizi ¢asovy cyklus na obr. 6.8. [31]

VYROBNI PROCES

casovy prehled

» Uzavfeni formy

Posuv $neku

» Vstiik

Dotlak
Hruby cas chlazeni
Posuv $neku do pocatecni polohy

Nabirani materialu
do dal$iho cyklu

» Cisty Cas chlazeni

Otevieni formy,

.
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vyhozeni kusu

Obr. 6.8) Vstrikovaci cyklus rozlozeny v case [24]

4 Hruby &as chlazeni: doba chlazeni od po¢atku vsttiku az po UpIné ochlazeni a otevieni formy.
5 Cisty ¢as chlazeni: Proces chlazeni za¢ina od ukon&eni vstiiku a dotlaku aZ do otevieni formy.
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6.2.6 Spotreba elektrické energie

Odhadovana spotieba elektrické energie béhem moldingové vyroby je 5 kWh/kg a rozlozeni
spotieby v pritbéhu jednoho cyklu je znazornéno na nasledujicim grafu.

Energeticka spotfeba béhem jednoho cyklu

Otevieni formy,

Vyhozeni' Uzavieni
1 . 0
8,83% formy; 9,00%
Posuv $neku ;
0,50%
Chlazeni;
13,42%
Dotlak; 8,95%
Vstiik; 7,80% Plastikace;
51,50%

Obr. 6.9) Rozlozeni energetické spotieby behem jednoho vyrobniho cyklu [24]

6.3 Zivotni cyklus vyrobKku

Pokud by byla vyuzita cela LCA analyza, pak by bylo nutné hodnotit vyrobek od kolébky
do hrobu (craddle to grave) a tedy od ziskani primarnich surovin pro vyrobu granulatu,
samotnou vyrobu granulatu, pfevoz, dale zpracovani granulatu na vyrobek, pouzivani vyrobku
(je soucasti automobilu), a nakonec jeho odstranéni ¢i recyklaci. Pro tuto diplomovou préci
vSak bude hodnocena pouze ¢ast Zivotniho cyklu metodou od kolébky k brané (craddle to gate),
a to konkrétné od ziskani primarnich surovin pro zisk granulatu az po jeho pfeménu na vysledny
vyrobek.

6.3.1 Faze stanoveni cile a jeho rozsahu

Na obr. 6.10 je zobrazen blokovy diagram celého Zivotniho cyklu vyrobku. Je zde vyznacena
hranice, které¢ definuje rozsah zivota vyrobku, ktery bude hodnocen. Vyrobni proces se sklada
z podprocesu: uzavieni formy a plastikace, plnéni formy a dotlak, chlazeni, a poslednim krokem
je otevieni formy a vyhozeni vyrobku ven. U vyrobni metody pomoci horkych vtoki je zde
jesté podproces regranulace.

Hodnocen bude ekologicky dopad dvou metod technologii vyroby, a to konkrétné
metoda horkych vtoki a metoda direct gating. Metody se lisi tim, Ze béhem vyuzivani horkych
vtokl vznikaji vtokové kandly, které se ndsledné melou a tento pomlety materidl je mozné
znovu pouzit k vyrobé za jistych podminek. U metody direct gating zaddné vtokové kanaly
nevznikaji, neni zde tedy Zadny podil recyklatu. Prub¢h vyrobniho procesu je vSak u obou
metod stejny. Zjistuji se dopady téchto vyrobnich technologii na zivotni prostiedi a zaroven
budou tyto metody porovnany. Vzhledem k hranicim sytému je nutné hodnotit také vyrobu
granulatu. Velky vliv na vysledky studie mé samoziejmé také pfevoz materidlu do vyroby,
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avSak tato studie jej zanedbava — pokud by vysledky vyuzilo jiné vyrobni stiedisko, pievoz
materidlu bude mit rozdilny vliv a doslo by ke zkresleni informaci.

Préace je zamétena na hodnoceni spotteby elektrické energie a na emise CO». Funk¢ni
jednotka se v tomto pfipad¢ nestanovuje, protoze se nejedna o koncovy vyrobek — tento kus

pak zaujima své misto V sestavé automobilu. Proto se hodnoceni bude vztahovat na jeden
vyrobni cyklus (. 8 ks). Studie poslouzi k internim uceliim organizace.

Hranice posouzeni

e
: l Energie _ |
1
: Kyselina tereftalova Energie !
: Zick 1,4 butandiol, |
| B skelna vlakna ( Viroba PBT :
I primérnich > yroba !
1 -
: surovin J :
! Granulat !
! Odpad l Odpad !
1 1
1 1
1 1
X Energie Energie Energie Energie |
| |
1 1
: . Otevieni |
I Uzavieni Plneni f form !
: formy > fent formy Chlazeni y I
! Iastika;:e a dotlak a vyhozeni !
: > virobku :
1 1
1 1
: Regranulat Vtokové kandaly Hotovy E
1 ’ o
! Regranulace (metoda horkych vtoki) vyrobek E
| |
1 1
1 1
1

TEnergie

l Energie Palivo,
nahradni dily

Zabudovani

do Automobil Pouzivani Automobil Odstranéni,
. automobilu recyklace
automobilu
Emisel Opétovné |
Odpad pouzitelny !

materidl y

Obr. 6.10) Hranice posouzeni zarazend do Zivotniho cyklu vyrobku
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Vyrobni proces

Je dulezité¢ si uvédomit, jak vypadd posuzovany vyrobni proces a jaké jsou jeho vstupy
a vystupy. Ke zndzornéni slouzi nasledujici diagram:

e Granulat
o Elektricka energie (mechanické pohyby — uzavieni formy,
rotace Sneku; vyhtivani)
Vyrobni proces

o Jtokové kanaly
(metoda horkych vtokii)

Regranulace

| 1
|

1| Uzavfeni formy, :
: plastikace !
| materidlu ve e Elektrickd energie (vyhiivani, :
I vstiikovaci posuv $neku, dotlak) I
; jednotce :
| A o Elektrickd energie (posuv $Sneku do |
: Plnéni formy piivodni polohy) :
: a dotlak :
| , o Elektricka energiel
: g\l/l;ﬁienm (mechanické :
. / pohyby) .
1 |
|

. Otevieni formy :
| ’ a vyhozeni [
: e Regranulat vyrobku :
| 1
| |
1 |
| |
| 1
| |
1 |
| |

e Hotovy vyrobek

v
Obr. 6.11) Vyrobni proces

Jak jiz bylo zminéno, vyrobni proces pro ob& metody vyroby je témeéf totozny.
U metody horkych vtoki je na vystupu polozka vtokové kanaly. Jedné se o odpadni material,
ktery se pomele a je mozné jej ptidat ke vstupnimu granuldtu ve formé regranulatu. Stroj si
automaticky nadavkuje jen urCitou Cast tohoto pomletého materialu a smisi jej V nasypce
s granulatem, pfi¢emz regranulat mize tvofit maximalné 20 % objemu. U metody direct gating
neexistuji na vystupu zadné vtokové kanaly — na vstupu pak také neni zadny piidany regranulat.
Béhem jednoho vyrobniho cyklu je v obou ptipadech vyrobeno 8 finalnich kust.
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6.3.2 Faze inventariza¢ni analyzy

Féze inventarizacni analyzy slouzi k sumarizaci veskerych vstupli a vystupti z procesu. Jsou
zde vypsany veskeré materidlové a energetické toky. Aby bylo dosazeno co nejpiesnéjSich
vysledkt studie, je nutné si uvédomit, z ¢eho je sloZen vstupni granulat a jak byl vyroben. Také
je potieba prevést materidlové a energetické toky na stejné jednotky, které budou pouzity
ve vypocetnim programu. Pro vypocet bude vyuzit program Boustead model 6.0.

Boustead model 6.0 — program pro vipocet zdtéze Zivotniho prostiedi

Pro vypocty a analyzu zatéze zivotniho prostfedi bude vyuzit program Boustead model 6.0.
Jedna se o program, ktery modeluje zatéz zivotniho prostfedi na zakladé jeho vlastni databaze
informaci (CORE DATA) a vstupnich tdaji zadanych uzivatelem (TOP DATA). Obsahuje
informace o spotieb¢ paliv a energii, vyuzivani surovin, nebo tuhych kapalnych ¢i plynnych
emisich. Princip fungovéni programu je na obrazku 6.12.

CORE DATA
e Produkce paliv
e Vyroba materialu
5 ) e Samostatné udaje
UZIVATELSKY Emise do vzduch
e Emise do vzduchu
TOP DATA VSTUP
e Emise do vody
e Procesy e Tuhy odpad
e Emise do vzduchu , e Tuhy odpad v EU
e Emise do vody > PROGRAM L_ e Surovy material
e Tuhy odpad «— i e Paliva
e Surovy materidl i : e Suroviny
VYSLEDKY e Funkce, uziti

Obr. 6.12) Princip Boustead modelu [17]

Naptiklad pro vypocet spotieby elektrické energie béhem moldingové vyroby je tieba
uréit podil zdrojii elektrické energie v CR, dile zadat spotfebu pro jeden vyrobni cyklus
a nasledné je tteba tyto parametry prepocitat. Vystup je pak zobrazen v tabulkéch.
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Prehled materidlovych vstupii virobniho procesu

Prvnim krokem faze inventarizacni analyzy je sepsani veskerych materialovych
a energetickych vstupt. K prehledu slouzi tabulka 6.2, ktera je sloZena z 5 procest. Proces 2, 3
a 4 nema materialové vstupy, protoze se jedna o material, ktery je uvnitf procesu — vstoupil ve
fazi 1 a vystoupil az na konci ve fazi hotového vyrobku, ptipadné regranuldtu (metoda horkych
vtokil).

Tab. 6.2) Materialové a energetické vstupy jednotkovych procesi

Proces Popis procesu Materialovy Energeticky vstup
vstup
Uzavieni | Forma se uzavie a zaroven Granulat Elektricka energie:
1 formy, dojde K rotaci $neku. Regranulat mechanické pohyby —
" plastikace Material se roztavi (horké uzavieni formy, rotace
materialu (plastikuje se). vtoky) $neku, vyhiivani
Plnéni Posuv $neku, jehoz jehla Elektricka energie:
2. formy a tlac¢i material do dutiny — vyhtivani, posuv $neku,
dotlak formy. Vytvati dotlak. dotlak
Material tuhne uvnitt
3 Chlazeni formy. Snek se vraci do B Elektricka energie: pohyb
" taveniny prvni polohy a nabira Sneku
materidl na dalsi cyklus.
Otevieni Elektricka energie: otevieni
4 formy a Forma se otevie a dojde B formy, pohyb vyhazovace.
" vyhozeni Kk vyhozeni vyrobku. Strih vtokovych kanalii
vyrobku (horkeé vtoky)
Vtokové
Vtokové kanaly jsou kanaly
5 Re%;litzl,ace pomlety a mohou byt (Vznik ze Elektricka energie: mleti
' Opétovné pouzity pri smesi vtokovych kanalu
vtoky) R ,
vstrikovani. granulatu a
regranuldtu)

Vyroba elektrické energie v CR

Pro vypocet ekologického dopadu uvazovaného vyrobku je nutné zhodnotit také energetickou
narocnost. V fijnu 2017 byla Ministerstvem primyslu a obchodu vyddna zprava o vyrobé
elektiiny podle pouzitych paliv a technologii za obdobi 2010 az 2016. Pro vypocCty jsou nejvice
relevantni hodnoty z roku 2016. Podil obnovitelnych zdrojii energie je 11 % celkové produkce.
Piehled je uveden v tab. 6.3.
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Tab. 6.3) Vyroba elektiiny podle paliv a technologii v CR v r. 2016 [30]

Procentuilni Piepocet na MJ

Zdroj Mnozstvi [GWh] podil [%] (1 MJ = 100%)
Uhli a uhelna paliva 44641 53,5842 0,535842
Jaderné elektrarny 24104 28,9329 0,289329
Zemni a dilni plyn 3711 4,4544 0,044544
Biomasa — plynna 2590 3,1089 0,031089
Solarni elektrarny 2131 2,5579 0,025579
Biomasa — pevna 2067 2,4811 0,024811
Vodni elektrarny pritotnt, 2000 2,4007 0,024007
PiecCerpavaci vodni elektrarny 1202 1,4428 0,014428
Vétrné elektrarny 497 0,5966 0,005966
Primyslové odpady, ostatni 275 0,3301 0,003301
Ropna paliva 92 0,1104 0,001104

CELKEM 83310 100 1

Obr. 6.13) Procentudlni podil vyroby elektrické energie v CR pro rok 2016 [30]

Vyroba elektrické energie v CR v r. 2016

PreCerpavaci vodni

elektrarny;
Vodni elektrarny 1,4428% Vétrné elektrarny; Pré lové
prittocné, 0,5966% doa e
akumulacni; 2,4007% 0 pg 3%’ Oolso/j n;
Biomasa - pevna; Ropna paliva;
2,4811% 0,1104%

Solarni elektrarny;
2,5579%

Biomasa - plynna;
3,1089%

Zemni a dulni
plyn; 4,4544%

Uhli a uhelna
paliva; 53,5842%

Jaderné elektrarny;
28,9329%

Vyroba granulatu
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Hlavnim vstupnim materidlem do vyrobniho procesu je granulat. Jak jiz bylo zminéno,
tento material je polybutylentereftalat (PBT), ktery je vyztuzen z 15 % skelnymi vldkny.

PBT je vyrabén dvéma kroky: prvnim krokem je esterifikace kyseliny tereftalové
a 1,4 butandiolu. Nasledn¢ probiha proces polykondenzace. Poté je nutné spojit material se
skelnymi vlakny a dojde ke granulaci materidlu.

Databaze Boustead modelu neobsahuje informace o vyrobé PBT a piesném poméru
vstupnich materiali. Energetickou narocnost esterifikace i polykondenzace pii vyrobé PBT
nebylo mozné zjistit. Po diikkladné analyze vSak bylo zjisténo, ze vyroba PBT a PET je velmi
podobna. Ob¢ latky se vyrabi esterifikaci kyseliny tereftalové a naslednou polykondenzaci.
Vzhledem k podobnosti vyroby PBT a PET je pro tuto studii pfedpokladana stejna energeticka
a materialova naro¢nost vstup a PBT bude nahrazen materialem PET. Zadané vstupni udaje
v Boustad modelu jsou nasledujici:

e 85 9% PET,
e 15 % skelna vlakna.

Hmotnost vstupniho granulatu slozeného z materialt uvedenych vySe byla vypocitana
nasledovné: nejprve se vypocitala hmotnost jednoho vyrobeného kusu a nésledn¢ byla tato
hodnota vynasobena osmkrat, protoze v jednom vyrobnim cyklu je vyrobeno 8 kust.
Vypocitana hmotnost rovnéz odpovida mnozstvi materialu pro metodu direct gating.

p = 1410 kg/m3
V=11x10"°m?
my; =pxV =1410 x 1,1 x 1076 = 1,551 x 10 3kg
m.=mpg =8 Xm; =8x1,551 x 1073 = 0,01241 ke

Pro vyrobni metodu s horkymi vtoky je nutné dopocitat hmotnost materialu, ktery je
spotfebovan na vznik vtokovych kandlii. Ve vyrobnim cyklu jsou zavedeny 4 trysky tak,
ze jednou tryskou je naplnén jeden vtokovy kanal a 2 finalni kusy, viz obr. 6.4. Vznikaji tedy
4 vtokové kanaly. Celkova hmotnost vstupu pro metodu horkych vtok je pak soucet me a mey.

py = 1410 kg/rr13
V, = 0,22 X 107°m?
My = py X V, = 1410 X 0,22 X 1076 = 3,102 x 10~*kg
Mgy = 4 XMy, = 4 X 3,102 X 107* = 0,00124 kg
My = mg +mg, = 0,01241 + 0,00124 = 0,01365 kg

Odhadovana spotieba elektrické energie je 5 kWh/kg. Je potieba pifepocitat tuto
spotiebu na 1 vyrobni cyklus a dale prevést kWh na MJ (1 Wh =3600 J).

Epg; = 5 % 0,01241 = 0,062 kWh = 62 Wh
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Epe = 62 X 3600 = 223200 ] = 0,22320 M]
Eyyy = 5 X 0,01365 = 0,0682 kWh = 68,2 Wh
Eyy = 68,2 X 3600 = 245520 ] = 0,24552 MJ

Pichled spotfebovaného materialu a energie pro jeden vyrobni cyklus je uveden v tabulce 6.4.

Tab. 6.4) Mnozstvi materialu a spotfebovana energie na 1 vyrobni cyklus

Direct gating Horké vtoky
Hmotnost materialu [kg] 0,01241 0,01365
Spotiebovana energie [MJ] 0,22320 0,24552

U metody horkych vtokl tvoii regranulat az 20 % materialu. Pro vypocty je uvazovana
tato maximalni hodnota.

Myeg = 0,2 X myy, = 0,2 %X 0,01365 = 0,00273 kg
Hmotnost regranulatu v jednom vyrobnim cyklu metody horkych vtokt tvoti 0,00273 kg.

Vyroba forem

Na zaklad¢ dat z interni dokumentace firmy byly ziskany nasledujici parametry forem:
Tab. 6.5) Parametry forem [26]

Forma pro horké vtoky Forma pro direct gating
Rozméry (mm): 446x411x396 396x432x596
Objem (dm3): 73 102
Hmotnost (kg): 580 800

Materidlové slozeni forem je nasledujici (pfiblizné hodnoty):
e 70 % hmotnosti: ocel 1.2343, kalena na 52 az 54 HRC,
e 25 9% hmotnosti: ocel 1.1730, nekalena,
o 5 9% hmotnosti: méd’, mosaz, titan.

Postup vypoctii v programu Boustead model 6.0

V predchozich kapitolach byla provedena analyza materidlovych a energetickych vstupi.
Hmotnost vstupniho granulatu a spotieba elektrické energie je vypoctena v kapitole
Materidlové slozeni granuldtu, podil vyroby elektrické energie je uveden v kapitole Vyroba
elektrické energie v CR. Parametry forem jsou taktéz zapsany v kapitole Materidlové slozeni
forem. Jsou tedy vytvorena vstupni data, ktera zohledni veskeré faktory hodnocené vyroby.

Materialova a energeticka naroc¢nost 1 vvrobniho cvyklu

a) Operace ,,Vyroba 1 MJ elektrické energie v CR*

Nejprve je vytvorena nova operace v TOP databazi s ndzvem ,,Vyroba elektrické energie
v CR%, ktera plati pro rok 2016 a jejiz jednotkou je 1 MJ. Tato operace se sklada
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z podprocesu slozenych z tabulky 6.4 uvedené v piedchozi kapitole a bude soucasti dalsich

operaci.
Code: [4 Cperation: [vioba el en. CF 14 [t
[nput table

Database Code Operation name Quantity Unit | =
Fuel prod. core 4865 | Hydro electricity generation [virgin] - C 0.024071 | b4
Fuel prod. core 4867 | Hydro-elec [purmped) generation - 0.071443{ k4]
Fuel prod. core 4869 Muclear electnicity generation - T2 0.28933(
Fuel prod. core 4873 Solar electricity generation - &5 0.02558( k]
Fuel prod. core 4881 Thermal generation from coal - T2 0.53584 (k]
Fuel prod. core 4882 Thermal generation from ail - C2 0.001710{kd
Fuel prod. core 4383| Thermal generation from natural gas - C2 0.04454 (k]
Fuel prod. core 4887 Thermal generation from municipal washe - 0.00330{ k4
Fuel prod. core 4883 T hermal generation from zolid biomasz - C 002487 k4
Fuel prod. core 4383| T hermal generation from liquid/gaz biomaz 0.02109{ k4

Obr. 6.14) Operace: Vyroba 1 MJ elektrické energie v CR

b) Operace ,,Vyroba elektrické energie pro metodu direct gating™ a ,,Vyroba elektrické energie
pro metodu horkych vtoku‘

Tyto dvé operace zahrnuji mnozstvi elektrické energie potiebné pro 1 vyrobni cyklus.

Code: |5 Operation: |«jmba EE pro direct gating na 1 cyklus [t)
[nput table
Databasze Code Operation name Quantity Unit | =

Top database | 4|"iroba el en. CR 1

Obr. 6.16) Operace: Vyroba elektrické energie potrebnd na 1 cyklus pro metodu direct

gating
Code: |5 Cperation: |v§1r|:ul:ua EE pro hot zprue 1 cokluz |MJ
Input table
D atabasze Code Operation name Quantity Unit |~

Top database | 4|"iroba el en. CR 14J 0,24552| t4J

Obr. 6.15) Operace: Vyroba elektrické energie potrebné na 1 cyklus pro metodu horkych
vtokii

c) Operace ,,Vyroba 1 kg PBT bez vlaken*

Tato operace se sklada ze dvou informaci. Prvni informace se nazyva ,,PET — bottle grade
je soucasti databaze softwaru a zahrnuje vyrobu jednoho kilogramu materialu PET,
kvalitativné odpovidajici materialu pro vyrobu PET lahvi, v¢etné potiebné tézby surovin
a vyuziti energii k vyrob¢ 1 kg, Také zahrnuje informace o vznikajicich emisich. Tato
podoperace nejvice odpovidala pozadavkiim na nahradu vyroby PBT.
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Druhou vloZenou informaci je Vyroba elektrické energie v CR potiebna k drceni PET
na granulat. Jedna se o hodnotu 0,36000 MJ, pfi¢emz tato hodnota byla nalezena v operaci
,Grind PET waste “. Nahrazuje granulaci.

Code: [7 Operation: [vyroha PET bez viaken 1kg |ka
Input table
Databasze Code Operation name Quantity Uit | =

BOIFET - bottle grade
Top database | 4|'/jroba el en. CR 14 | 0,36000] k4.

Obr. 6.17) Operace: Vyroba 1 kg PBT bez vidken

d) Operace ,,Vyroba PBT*

V této operaci je zahrnuta ptedchozi operace Vyroba I kg PBT bez vidken a je znamo,
ze tvoii 85 % hmotnosti. Dale je potieba ptidat operaci tykajici se vyroby skelnych vlaken.
Jedna se o ,,Glass fibre production a V této podoperaci jsou opét zahrnuty veskeré
informace o spotfebé materidlu a energii potfebnych k vyrobé, jakoz i vzniku emisi.

Code: [2 Cperation: [vyoba FET kg

[nput table

Database Code Operation name Quantity Uit

M at. proc. caore 4904 Glaz= fibre production 0,15000( kg
Top databaze | 7|\wroba PET bez vlaken 1ka | 0,85000| ka

Obr. 6.18) Operace: Vyroba 1 kg PBT

e) Operace ,,Vyroba PBT pro metodu direct gating* a ,,Vyroba PBT pro metodu hot sprue

Tyto dvé operace slouZzi k zapisu hmotnosti materidlu potiebného pro jednotlivé metody.
U metody horkych vtoku je navic operace ,,Grind PET waste* a ta zna¢i regranulaci 20 %
materialu. Jeji funkce je zaporna, proto neni ponizena ,, Vyroba PBT*.

Code: |EI Operation: [vyoha PET pro Direct G ating |ka
Input table
Databasze Code Operation name Quantity Uit | =

Top database | |'yroba PET 0,01241|kg

Obr. 6.19) Operace: Vyroba PBT pro direct gating
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Code: l‘ll:li Operation: [vwoba PET pro hot spue |ka
[mput table
Databaze Code Operation name Quantity Unit | =

kat. proc. cone Grind PET wazte 000273  ka input
Top database | 8\yroba PET 5 vlakny kg | 0,01 365 kg

Obr. 6.20) Operace: Vyroba PBT pro horké vtoky
f) Operace ,,Materialy a energie pro direct gating* a ,,Materily a energie pro hot sprue*

Uvedené operace slucuji informace o materialovém a energetickém vstupu pro jednotlivé
metody. Na obr. 6.22 a 6.23 nize je uvedeno mnozstvi 1 MJ nebo 1 kg — uvnitt téchto
podoperaci je vSak mnozstvi, které bylo zadano v pfedchozich krocich. Po softwarovém
vypoctu jsou vystupem hodnoty celkové spotieby a emisi pfipadajici na jeden vyrobni

cyklus.

Code: [11 Operation: |Direct gating MAT+EH | vklus
[nput table
Databaze Code Operation name Quantity Unit | =

Top databaze 8| wiroba EE pro direct gating na 1 cyklus
Top databaze | 9|Vj,lrnba PBT pro Direct Gating | 1,EIEIEIEIEI| ko

I
Obr. 6.22) Operace: Materidlové a energetické vstupy pro direct gating

Code: |12 Operation: [Haot sprus MAT+EM |cpklus
Input table
Databasze Code Operation name Quantity Unit |[=

Top database B viroba EE pro hot sprue 1 ceklus
Top databaze | 1I:I|‘-.J'yr|:|l:|a PET pro hat sprue | 1,EIEIEIEIEI| kg

[
Obr. 6.21) Operace: Materidlové a energetické vstupy pro hot sprue

Materidlova a energeticka naro¢nost vyroby forem

Aby bylo mozné ziskat vystupni hodnoty zatéze tykajici se vyroby vstiikovacich forem, je
zapotiebi znat jejich materialové slozeni, viz kapitola Vyroba forem. Toto slozeni je piiblizné
stejné pro oba druhy forem, formy se 1i$i pfedev§im hmotnosti.

Prvnim krokem je nalezeni operace ,,BOF steel making *“ zahrnuté v Core databazi. Tato

operace obsahuje mnoho kroku tykajicich se vyroby oceli v kyslikovych konvertorech a odliti
do tvaru formy, viz obr. 6.23.

a) Operace ,,Vyroba 1 kg oceli 1.2343“

Cely obsah operace ,,BOF steel making ““ byl zkopirovan a vlozen do uzivatelsky vytvofené
operace 1 kg oceli 1.2343. Energetické vstupy, které byly uréeny softwarem a obsahovaly
informace z jinych zemi, byly zaménény za podil energii uzivanych v CR (prvni vytvoieny
krok).
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Ocel 1.2343 obsahuje legury, jejichz mnozstvi je uvedeno Vv tab. 6.6. Operace vyroby
kiemiku a manganu jsou dostupné Vv databazi Boustead. Ostatni prvky vSak v databazi
dostupné nejsou, neni tedy znama zatéz zivotniho prostfedi. Pomoci databaze Idematapp
byla zjisténo celkové mnozstvi energie potiebné pro vyrobu chromu, molybdenu a vanadu
Vv jednotkach MJ/kg. Tyto hodnoty byly ptepocitany dle hmotnostniho procenta a nasledné
ptidany do operace ,,BOF steel making".

Tab. 6.6) Chemické slozeni oceli 1.2343, potfebna energie k ziskani legur

Cr Mo Si Mn \Y
% 5 13 1 0,5 0,4
MJ/kg | 484,36 148,89 - - 579,75
MJ 24,718 1,93557 - - 2,319
Code: [13 Operation: [Dcel1.2343 na 1kg |ka
i |nput table
Databasze Code Operation name Quantity Unit [~
Air emizsion 2|C0 [processz) 05, 60000
Air emizsion 3| CO2 [process] 87,3 140.00000]mg
W ater emission 0 COD [process) 3,10000( g
W ater emission €l Ph+compounds az Ph [process] 0.60000| g
W ater emission LY Fe+compounds as Fe [process] 430000 mg
W ater emission Bl metalz not specified elzewhens [process] 1.30000 | g [
W ater emission F- [process) 1.40000( g
W ater emission suzpended zolids [process] 109,70000| g
W ater emission il detergent /ol [process] 1.30000( g
W ater emission 3 hydrocarbons not specified elsewhere [process) 0.10000( g
W ater emission ather nitrogen az M [process] (0,70000| g
Solid waste €l Slags & aszh [process] 003020 kg
Solid waste EU 228| 100202 unprocessed inondsteel slag 003020 kg
Function core 41| Coal feedstock to fuel - no emissions 1.03810(kJ -
Fuel prod. core 4824 Matural gas use - 02 0.04310(kJ
Fuel prod. core 4843 Heawy fuel ol produce/deliver - 02 0.02440( k.
Fuel prod. core 4858 | Propane uze - 02 0.00230{ k.
kat. proc. cone 101 | Silicon [chemical arade] 001000 kg
kat. proc. cone JE07F |\ ater production 1.553960(litre
kat. proc. cone 3713 Dalomite production 000410 kg
kat. proc. cone 3833 | Petraleumn coke production 000010 kg
kat. proc. cone 4483| Deliver aluminiunm ingot 0.00100 kg
kat. proc. cone 4587 | Coke oven gas uze QO6210( k.
kat. proc. cone 4583| Blast furmace gas uze 0.004710{ k.
kat. proc. cone 4536 E sternal steel sorap recovery 008130 kg
kat. proc. cone 4602 Iron ore delivery 000970 kg
kat. proc. cone 46101 Smelt fero-manganese are 0.00050( kg
kat. proc. cone 461 3| Blast furnace for pig iran 0.91820(kng -
kat. proc. cone 461 4| Steelworks power plant - elec prod'n 0.04440( k4.
kat. proc. cone 4705| M anganesze production 0.00500( kg
Top databaze 4| iroba el en. CH 1k 0.03530( k.
Top databaze 4| iroba el en. CH 1k 2471800k
Top databaze 4| iroba el en. CH 1k 1.93557 [k
Top databaze 4| iroba el en. CH 1k 2.31900 (k. -

Obr. 6.23) Operace: 1 kg oceli 1.2343
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Operace ,,Vyroba 1 kg oceli 1.1730

Postup ziskani této operace je obdobny jako v piedchozim ptipadé, pouze bylo zménéno
mnozstvi legujicich prvkda.

Operace ,,Vyroba 1 kg ostatnich prvka“

Tato operace pocita slozeni 1 kg ostatnich prvkda, které byly zjistény. Forma je z 5 % tvoiena
nasledujicimi materialy: méd’, titan, mosaz. Operace pro mosaz neni v softwaru uvedena,
takze je nutné ji nahradit. Méd’ i zinek, ze kterych je mosaz vyrobena, vSak maji svou
operaci v softwarové databazi. Protoze neni znam druh mosazi, dal$i prvky nejsou zahrnuty.
Titan neni v databazi dostupny, proto je nahrazen mnozstvim celkové energie potiebné pro
jeho vyrobu pievzaté z Idematapp databaze. Opét byl proveden piepocet dle hmotnostniho
procenta. Odhadovany celkovy podil prvkl vyskytujicich se ve sloZeni formy je nasledujici:
e 60 % Cu (elektrolyticka — vysoce Cistd),

e 20 % Zn (SHG — special high grade, vysoce ¢isty),
o 20% Ti (417,77 MJ/KQ).

Code: 15 Operation: |Dstatni material kg

Input table
Databasze Code Operation name Quantity Unit |~
4| Electrolytic copper
S cone ¢B|SHG zinc 0.20000(kg
Top databaze 4|"iproba el en. CR 1MJ 23,55400| k.

Obr. 6.24) Operace: I kg ostatniho materidlu

Operace ,,Vyroba 1 kg formy*

Dalsi vytvotenou uzivatelskou operaci je vyroba 1 kg formy dle procentualniho poméru.
Tato operace se sklada ze tiech piedchozich operaci: 70 % oceli 1.2343, 25 % oceli 1.1730
a 5 % ostatniho materialu. Tato operace je nasledné pouzita pro tvorbu operaci vyroby
jednotlivych druht forem dle jejich hmotnosti.

Code: [16 Operation: |Foma Tkg |k

[nput table
Databasze Code Operation name Quantity Umt |+
Top database 13|0cel 1.2343 na Tkg
Top database 14| 0cel 1.1730 na lkg 0.25000]kg
Top database 15| Ostatni matenal 0.05000] kg

Obr. 6.25) Operace: Vyroba 1 kg formy
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e) Operace ,,Forma pro metodu hot sprue a ,,Forma pro metodu direct gating*

V tomto kroku je obéma operacim pfifazena predchozi operace, kterd udava 1 kg formy
z uréeného podilu materidlovych slozek. Forma pro metodu hot sprue vazi 580 kg,
proto bude operace slozena z 580 jednotek piedchozi funkce. Stejné tak bude forma
pro metodu direct gating slozena z 800 jednotek operace ,,Forma 1 kg*. Vysledky téchto
dvou operaci jsou nasledné vyhodnoceny.

Code: |17 Operation: |Foma Haot sprue [k
|nput table
Databasze Code Operation name Quantity Uit | =

Top database | 16| Forma 1kg kg

Obr. 6.26) Operace: Forma hot sprue

Code: |18 Cperation: |F|:|rma direct gating |ku$
[nput table
Databaze Code Operation name Quantity Unit | =

Top databaze | 'IEI| Forma kg a |l=:.g

Obr. 6.27) Operace: Forma direct gating

Piehled pouzitych operaci

Piehled vSech pouzitych operaci, které bylo nutné vytvofit pro zisk vysledku studie, je
zobrazen na obr. 6.28.

Markers | Company
i nergie v Ll - . & MMNMN |-
2|Mo entry - [MNHHN |-

4|Wroba el en. CR 1hJ ] =z Average HHNKNHM |- - 2016
5| wproba EE pro direct gating na 1 cyklus  |MJ CZ Average RECE - 2018
B|wproba EE pra hot sprue 1 cyklug b 2 Average REREE - 2018
7|Wvroba PBT bez viaken 1kg kag CZ Average HWNKHM |- - 2018
B|Wyroba PET g wlakny Tkg kg 2 Average RERIEE - 2018
9|%yroba PET pro Direct Gating ka =z Average HHNKNHM |- - 2018
10]Wyroba PET pro hot sprue kg CZ Average RECE - 2018
11| Direct gating MAT+EN cykluz 2 Average REREE - 208
12|Hot sprue MAT+EN cykluz CZ Average HWNKHM |- - 2018
13|0cel 1.2343 na 1kg kg CZ Average RECE - 2018
14|0cel 1.1730 na kg ka Lz Average HNKHM |- - 2018
15] Oztatni aterial Tkg kg CZ Average RECE - 2018
16|Farma Tkg kg 2 Average REREE - 2018
17|Forma Hat sprue kuz CZ Average HWNKHM |- - 2018
18|Faorma direct gating kuz CZ Average RECE - 2018
[ 20[Moenty - [- [- = I RHE [- EE

Obr. 6.28) Databaze pouzitych uzivatelskych operaci
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6.3.3 Faze posuzovani dopadi
Féze posuzovani dopadi je zaméfena na vyhodnoceni potencidlnich ptimych dopadt na zivotni

prostiedi v zavislosti na vysledcich inventariza¢ni analyzy. Sledovanymi prvky této prace jsou
spotieba energie a vypousténi emisi CO2 do ovzdusi.

Vvstupni udaje

Na zaklad¢ vytvotfenych operaci byl proveden softwarovy vypocet zatéze zivotniho prostiedi.
Vysledky pro jednotlivé vyrobni metody jsou shrnuty v tabulkéach v ptiloze A. Nasledné jsou
metody vzajemn¢ porovnany.

Metoda direct gating
Tab. 6.7) Direct gating: spotieba energie a vznik emisi

Operace Energie [MJ] Emise [mg]
Vyroba elektrické energie 0,66224 43047
Vyroba granulatu 0,90044 49996
ocel 1.2343 58511,2864 4026657040
Vyroba formy Ocel 1.1730 3553,514 321505800
Ostatni material 11681,1488 743660200
CELKEM 73745,95 5091822951
Direct gating: Spotieba Direct gating: emise CO,
energie béhem vyroby formy béhem vyroby formy
Ostatni Ostatni
material material
16% 15%
Ocel Ocel
1.1730 1.1730
5% 6% K
Ocel
Ocel 1.2343
1.2343 79%
79%

Obr. 6.29) Spotreba energie behem 1 vyrobniho cyklu metody direct gating (vlevo),
Emise vzniklé béehem 1 vyrobniho cyklu metody direct gating (vpravo)

Obr. 6.29 vlevo ptedstavuje graf, ktery zobrazuje spotiebu energie béhem jednoho
vyrobniho cyklu. Je patrné, Ze vyroba granuldtu tvoii vétsi podil nez vyroba elektrické energie,
protoze jeho samotna vyroba je velice naro¢na na spottebu. Graf na obr. 6.33 vpravo ukazuje
podil emisi CO2. Béhem vyroby granulatu dochézi k procesiim, pti kterych CO2 vznika, a tvofi
54 % vzniklych emisi pfi jednom vyrobnim cyklu. Vyroba elektrické energie je ovlivnéna
hlavné spalovanim fosilnich paliv.
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Direct gating: Spoti‘eba energie Direct gating: emise CO,

béhem 1 vyrobniho cyklu béhem 1 vyrobniho cyklu
Vyroba
lektrické
elektricke Vyroba
energie lektricke
42% €l 1'1(? (]
energie
Vyroba Vyroba 46%
granulatu granulatu
58% 54%

Obr. 6.30) Spotreba energie behem vyroby formy pro metodu direct gating (vlevo), Emise
vzniklé behem vyroby formy pro metodii direct gating (Vvpravo)

Obr. 6.30 opét pedstavuje dva grafy, které znazoriuji spotiebu energie a vznik emisi COp,
tentokrat béhem vyroby formy. Poméry jsou ovlivnény mnoZzstvim jednotlivych materialii ve
form¢. Urcity vliv na spotfebu energie i na vznik emisi ma mnozstvi legur obsaZenych
Vv ocelich. Dale také byly nékteré prvky pridany pouze jako mnozstvi spotiebované energie,
protoze nemély svoji operaci v softwaru.

Metoda horkych vtoku
Tab. 6.8) Horké vtoky: spotieba energie a vznik emisi

Operace Energie [MJ] Emise [mg]
Vyroba elektrické energie 0,72846 47351
Vyroba granulitu 0,78202 43507
ocel 1.2343 42420,6826 2919326354
Vyroba formy Ocel 1.1730 2576,29765 233091705
Ostatni material 8468,83288 539153645
CELKEM 53465,8114 3691571640

Pro metodu horkych vtokil byla provedena stejna analyza jako v piedchozim ptipadé.
Opét je vytvoren piehled spotieby energii a vypousténi emisi do vzduchu béhem 1 cyklu a dale
béhem vyroby formy.

Grafy na obr. 6.31 predstavuji spotiebu energie a vznik emisi CO2 béhem jednoho
vyrobniho cyklu metody horkych vtoki. Z grafu vlevo lze vycist témét stejny podil spotieby
energie jak pro vyrobu granulatu, tak pro samotnou vyrobu elektrické energie. V grafu vpravo
je opét témét stejny podil vzniku emisi CO2. Vliv na jejich mnoZstvi ma regranulace —
ve vyrobnim cyklu je 80 % nového materidlu a 20 % granulatu.

Obr. 6.32 predstavuje rozlozeni spotieby energie a vznik emisi CO2 mezi tii slozky,
které tvoti formu. Rozlozeni je naprosto stejné jako na obr. 6.30.
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Horké vtoky: Spotieba energie Horké vtoky: emise CO,
béhem 1 vyrobniho cyklu béhem 1 vyrobniho cyklu
Vyroba ,
elektrické Vyrqba ,
energie elektrlc_ke
0 energie
Vyroba o 52%
. Vyroba
granulatu .
5204 granulatu
48%

Obr. 6.31) Spotreba energie béehem 1 vyrobniho cyklu pro metodu horkych vtoku (vlevo),
Emise vzniklé béhem 1 vyrobniho cyklu pro metodu horkych vtokii (vpravo)

Horké vtoky: Spotieba Horké vtoky: emise CO,
energie béhem vyroby formy béhem vyroby formy
o , Ostatni
statni .,
material material
16% 15%
Ocel Ocel
1,1730 1,1730
5% 6%
Ocel Ocel
1.2343 1.2343
79% 79%

Obr. 6.32) Spotreba energie béhem vyroby formy pro metodu horkych vtokii (vievo), Emise
vzniklé behem vyroby formy pro metodu horkych vtokii (vpravo)

Porovnani metod

V této kapitole jsou jednotlivé sledované kategorie vzajemné porovnany. Pro ptehlednost jsou
vytvoteny sloupcové grafy.

Spotreba energie

Tab. 6.9) Prehled spotiebované energie pro jednotlivé vyrobni metody

Spotieba energie [MJ]

Metoda Vyroba elektrické Vyroba ,
energie granulitu Vyroba formy Celkem
Direct gating 0,66224 0,90044 7374594673  73747,50941
Horké vtoky 0,72846 0,78202 53465,81138  53467,32186

V tabulce 6.9 je uveden piehled spotieby energie nutné pro jeden vyrobni cyklus. Metoda direct
gating ma nizsi spotiebu energie pii samotné vyrobé¢ elektrické energie, ale pii vyrob¢ granulatu
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je spotieba oproti metod¢ horkych vtokli vyssi ptiblizné o 0,12 MJ. Tento rozdil mize byt
zpisobem tim, Ze pii vyrobé metodou direct gating se uziva 100 % nového materialu,
avSak U metody hot sprue tvoii novy material 80 % a 20 % je tvofen regranulatem, coz snizuje
naroky na energii. Celkovy rozdil pro jeden vyrobni cyklus je pouze 0,0522 MJ, pficemz nizsi
spotfebu ma metoda horkych vtoki.

Mnozstvi spotfebované energie potiebné pti vyrob¢ forem je rozdilné predevsim kviili
hmotnosti forem, ktera se 1isi o 220 kg. Je tedy patrné, ze spotfebovana energie bude u metody
direct gating, jenz ma vétsi formu, vyssi. Rozdilnéd hodnota ¢ini pies 20 GJ.

Spotieba energie pri 1 vyrobnim cyklu

0,90044

0,9

08 072846 0,78202

0,7 0,66224
— 0,6
2 05 u Direct gating
W o4 u Horké vtoky

0,3

0,2

0,1

0 .
Vyroba elektrické energie Vyroba granulatu

Obr. 6.33) Porovndani spotreby energie pri 1 vyrobnim cyklu

Spotreba energie pri vyrobé formy
80000
75000 73745,94673

70000

=" 65000
= = Direct gating

L 60000 )
= Horké vtoky

53465,81138

Vyroba formy

55000
50000

45000

Obr. 6.34) Porovnani spotieby energie pri vyrobé formy
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Celkova spotieba energie

80000 73747,50941
70000

60000

53467,32186

50000
2 40000 = Direct gating
" 30000 u Horké vtoky
20000

10000

Energie
Obr. 6.35) Porovnani celkové spotieby energie

Vznik emisi CO»

Tab. 6.10) Piehled vzniku emisi CO; pro jednotlivé vyrobni metody
Produkce emisi CO2 [mg]

Metoda Vyroba elel_<trlcke Vyrob,a Vyroba formy Celkem
energie granulatu
Direct gating 43047 49996 5091822951 5091915994
Horké vtoky 47351 43507 3691571640 3691662498

Tabulka 6.10 ukazuje ptehled vypusténych emisi CO2 do ovzdusi. Béhem vyroby elektrické

energie pro 1 vyrobni cyklus méa vyssi produkci emisi metoda horkych vtokl. Je
to pravdépodobné zplisobeno vétsi spotiebou energie, ktera je potiebna kvili vétsimu mnoZzstvi
materialu vstupujicimu do procesu. Béhem vyroby granulatu je vSak zjevné, ze metoda direct

Emise CO, pfi 1 vyrobnim cyklu

60000
50000 47351 49996
43047 43507
40000
E - -
E, 30000 m Direct gating
e .
20000 ® Horké vtoky
10000
0
Vyroba elektrické energie Vyroba granulatu

Obr. 6.36) Porovnani vzniku emisi CO2 p7i 1 vyrobnim cyklu

75



Emise CO2 pfri vyrobé formy

6E+09
5091822951

5E+09

4E+09 3691571640
= . :
£, 3E+09 m Direct gating
= ® Horké vtoky

2E+09

1E+09

0
Vyroba formy

Obr. 6.37) Porovnani vzniku emisi CO> pri vyrobé forem

gating zatézuje ovzdusi vice. Celkovy rozdil pro jeden vyrobni cyklus je 2186 mg v neprospéch
metody uzivajici ptimé vstiikovani.

Béhem vyroby formy je rozdil v produkci emisi obrovsky. Forma pro metodu direct
gating vyprodukuje pfes 5t emisi oxidu uhli¢itého do ovzdusi, coz je piiblizn€ o 1,4 t vice,
nez vyprodukuje vyroba formy pro horké vtoky. Tento rozdil je stejn€ jako u spotfeby energie
zpusoben vysS§i hmotnosti formy. Vyroba formy samoziejmé velmi ovliviiuje celkovou
produkci emisi.

Celkova produkce emisi CO,

6E+09
5091915994

5E+09

4E+09 3691662498
= . .
E, 3E+09 m Direct gating
= ® Horké vtoky

2E+09

1E+09

0

Emise

Obr. 6.38) Porovnani celkového vzniku emisi CO-

Béhem vyroby elektrické energie, granulatu a forem dochazi ke spotiebé energie.
Vsechny tfi vyroby maji samoziejmé i vliv na produkci oxidu uhli¢itého a dalSich sloucenin,
jejichz prebytek vede k negativnim vlivim na ekosystém planety. Nejvétsim problémem

76



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

soucasnosti je globalni oteplovani, které ma za nasledek zmény klimatu, tani ledovcia
¢i poskozeni ozonové vrstvy. Tyto zmény nasledné vedou k ohrozeni zdravi a zivota na Zemi.

Tato studie neurCuje kategorie dopadd, je zaméiena piimo na spotiebu energie
a na vznik emisi CO2. Na zaklad¢ vysledki inventarizacni analyzy bylo zjisténo, Ze vétsi dopad
na zivotni prostiedi mé vyrobni metoda direct gating S nédsledujicimi parametry:

e celkova spotieba energie: 73,747 GJ,
e celkova produkce emisi CO»: 5,091 t.

Jeji celkova spotteba energie je 0 20,28 GJ vétsi nez spotieba metody horkych vtokli. Mnozstvi
emisi vypusténych do ovzdusi je o 1,4 t vyssi.

Obr. 6.39 znazoriuje stru¢ny piehled dopadu, které ma spotieba energie na zivotni
prostiedi. Jsou vybrany ekologické dopady, které jsou v soucasnosti nejvétsim problémem a je
nutné se jimi na globalni Grovni zabyvat.

Spotieba
energie

Spalovani Teérba surovin Ptevoz surovin,
fosilnich paliv zpracovani atd.
|
| | ]
. Vznik dalSich Emise do vody , )
Vznik CO, emisi (napt. NO,, a pidy — Ubytek surovin
| 50,)
Globalni t y , | Zména
oteplovani Poskozené krajinného razu
0Zonove vrstvy
| | Sklenikovy
efekt

L Tani ledovcu

Obr. 6.39) Mozné ekologické dopady viivem spotieby energie pri moldingové vyrobé

77



6.3.4 Faze interpretace

V soucasnosti je nejveétSim svétovym problémem globalni oteplovani, které je provazeno
negativnimi vlivy na zivotni prostfedi, jako je napfiklad tani ledovcd ¢i zména klimatu.
proto zaméfena na zatéz zivotniho prostfedi v dusledku spotieby energie a vzniku emisi béhem
vyroby elektrické energie, granulatu a vyrobnich forem.

Principem posuzované metody direct gating je odstranéni vzniku odpadniho materialu
ve forme vtokovych kanala (vznik pti vyrobé metodou horkych vtokl). Vysledky studie vsak
ukazuji, ze vyrobni metoda direct gating zatézuje Zivotni prostfedi mnohem vice nez metoda
horkych vtok, viz obr. 6.35 a 6.38. Hlavni slozku spotieby energie i vzniku emisi tvoii vyroba
formy. Zivotnost formy ma také velky vliv na vysledné hodnot, aviak ji nebylo mozné zjistit.

Béhem vyvoje metody direct gating bylo dosazeno odstranéni vzniku odpadu,
ale pravdépodobné nebylo piihlizeno na ekologickou zatéz pii vyrobé samotné formy.
Pro ptesné€jsi zhodnoceni by bylo vhodné vytvorit komplexni analyzu procesu jeji vyroby,
ktera obsahne i jeji zivotnost a slozeni. Bylo by také vhodné upravit materialové slozeni formy
tak, aby nebylo nutné uzivat tolik zdrojt pro jeji vyrobu.

Metoda hodnoceni idaji Weidema

Metoda Weidema slouzi k hodnoceni kvality udajii. Vzhledem k povaze pouzivanych udaji
Vv této studii nelze vyhodnotit nejistotu vysledki. Aby bylo mozné posoudit objektivitu studie,
zohlednuje tato metoda 6 rtiznych faktortt — metodu sbéru dat, nezavislost udaji na dodavateli,
reprezentativnost, stafi udaju, geografickou a technologickou korelaci. [19]

Hodnoceni probiha sestavenim matice informaci a nasledné k hodnoceni na skale od 1
do 5, pficemz hodnota 1 znamena nejvyssi kvalitu udaja. [19]

Tab. 6.11) Zptsob hodnoceni kvality udaji metodou Weidema [19]

Skore 1 2 3 4 5
vypoctené
vypoctené udaje udaje z ¢asti  kvalifikovany . ,
« N ypoctene uday yez ¢ any nekvalifikovany
Metody sbéru méfené udaje zalozené na zalozené na (expertni)
- y odhad
méfenich predpokla- odhad
dech
. . nezavislé ‘s
verifikované . L . neovéfené
. . verifikované udaje  zdroje, ale o :

Nezavislost zdroje . . neovetené informace
L. " Z provozl zaloZené na . oo
udaja z vefejnych nebo . , ‘o o informace z Z podnika

. L, zainteresovanych  neovétenych . . ,
na dodavateli nezavislych " PP pramyslu zainteresovanych
- na studii udajich z -
zdroj o na studii
prumyslu
reprezentativni -
o , y reprezentativnost
udaje na zaklade reprezenta- L L
‘. . LA udaje neznama nebo
dostatecnych reprezentativni tivni 0daje o, A
o 1 L w “r z adekvatniho  nekompletni udaje
Reprezenta- | vzorkl v pribéhu udaje z mensiho Z mensiho . . i .
- o < . - , po¢tu mist, ale  z malého poctu
tivnost adekvatniho poctu mist, ale za poctu mist, r .
< . , s , o za krat$i mista a/ nebo za
casového obdobi  adekvatni obdobi ale za kratsi , “r x .
. obdobi krat$i Casové
S vyrovhanou obdobi ,
. obdobi
fluktuaci
X o starl nezname,
N o v méné nez 10 méné nez 20 s

Stari udaja méné nez 3 roky méneé nez 5 let let let nebo vétsi nez 20

let
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Tab. 6.11) Zptsob hodnoceni kvality udaji metodou Weidema [19]

Skére 1 2 3 4 5
udaje
imeme adaie ze udaje udaje z oblasti z neznamych
. udaje z tizemi, prumern e ze z oblasti s malo oblasti, nebo
Geograficka L SirSiho uzemi, nez , . , . , Imi
korelace které je . je predmétem S podobnyrm podobnyrm z obla§t1 s velmi
predmétem studie studie vyrobnimi vyrobnimi odlisnymi
podminkami  podminkami vyrobnimi
podminkami
L Fibuzné
tdaje z podniki udaje o daje. kioré
Techno- roceslia o ’ materidlech a 'SZ)u pfibuzné Fibuzné udaje
logicka matperiélech kter¢ P rocesech, které feglmétem udaje, ale ze pale Z ruzn 'cjh’
g . Y 1 jsou pfedmétem prect stejné ye
korelace jsou pfedmétem : studie, ale . technologii
studie ] stqdle, ale . 2 riiznych technologie
z riznych podnikd technologii
Tab. 6.12) Hodnoceni udaju metodou Weidema
Hodnocena Posuzovany Metody N’e zay:slost Reprezen-  Stari Geogr’a- Tech nq-
oblast krok sbéru udaju na tativnost  adaja ficka logicka
dodavateli korelace  korelace
Elektricka SloZeni 1 1 1 1 1 1
energie Z4tr 2 1 4 3 1 1
Slozeni PBT 3 1 1 4 2 1
Granulat Skelna vlakna 1 1 1 5 2 1
Vyroba 3 1 3 2 2 3
sranalit 3 2 2 . . :
Metoda
Direct Spotieba energie
gating SloZeni formy
Vyroba formy 5 3 2 2
Mnozstvi 3 2 2 1 1 1
granulatu
Metoda hot Spotieba energie 2
sprue
Slozeni formy 2
Vyroba formy

Zpusob hodnoceni

Nékteré udaje potiebné pro vypocty byly zjistény na zakladé nejnovéjSich dostupnych
informaci z vetejnych zdroji nebo piimo ze spolupracujici firmy. Hodnoty udajt, které nebylo
mozné presné zjistit, byly nahrazeny pomoci databaze Boustead. Zdroje pro tuto databazi byly
tvofeny sbérem udaji z riznych vyrobnich stfedisek a zafizeni, takze jsou zalozeny
na mefenich. Sbér dat probihal na SirSim uzemi, kde vSak existuji podobné vyrobni podminky,
po del§i dobu. Casové rozmezi stati udaji je od r. 1993 do r. 2009, pfi¢emz vétsina zadanych
informaci spada do r. 2009.
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Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vysledky studie, je ndhrada nékterych materiala
a jejich zatéze zivotniho prostfedi za mnozstvi energie, kterd je potfebna pro jejich vyrobu.
Tabulka 6.12 uvadi matici hodnoceni udaju.

FElektricka energie

Slozeni zdroju elektrické energie bylo zjisténo na zakladé udaji zvetejnénych ministerstvem
prumyslu. Piedpoklada se, ze data byla piesné naméfena Vv dostatecném casovém rozmezi.
Jedna se o veiejny zdroj udaji z roku 2016. Udaje jsou platné pro elektrarny v CR, jedna se
tedy o tizemi, které je pfedmétem studie, stejné jako se jedna o udaje z mistnich podnikd.
Zatéz vyroby elektrické energie je ovlivnéna udaji v Boustead databazi, ktera zahrnuje
mnozstvi spotfebovanych paliv pro vyrobu 1 MJ energie, udaje jsou staré¢ méné nez 10 let.

Vytvotfend uzivatelskd databaze pomohla ke zpiesnéni podilu zdroji. Jednd se o vypoctené
udaje zalozené na métenich, jejichZ zdroje jsou nezavislé.

Granulat

Slozeni PBT je k dispozici v materidlovém listu vyrobce, ktery neni ve studii zainteresovan.
Béhem vypoctu v softwaru opét dochazi k ovlivnéni stafi udaji. Data pochazi ze §ir§iho tizemi,
ale z podniku, které jsou pfedmétem studie.

Sougasti granulatu jsou také skelna vlakna. Udaje o jejich vyrob& jsou obsazeny
v databazi Boustead. Udaje vsak byly sbirany jesté v roce 1996.

Vyroba granulatu byla hodnocena na zadkladé¢ méfenych i1 vypocitanych hodnot
zjisténych ve firmé, kde je studie provedena, i v databazi.

Vyrobni metody

Hodnoty pro ob¢ vyrobni metody jsou v kazdém kroku stejné. MnozZstvi spotfebované energie,
MmnoZzstvi granulatu a slozeni formy bylo zjisténo ve firm¢, jednd se tedy o dodavatele
zainteresovan¢ho ve studii. Vyroba formy =zahrnuje informace z Boustead databaze.
Reprezentativnost je neznama.

Vysledek hodnoceni

Vzhledem k celkovym dosazenym vysledkim hodnoceni Weidema lze studii povazovat
za zdatilou. Pokud budou vysledky studie dale vyuzity, je tieba brat ohled pfedev§im na stafi
pouzitych dat a zaméfit se na ziskani novéjSich idaji nejlépe métenych piimo ve vyrobnim
stiedisku.
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7 ZAVER

Vypracovana diplomova prace je zaméfena na problematiku ekologie ve strojirenstvi
a hodnoceni Zivotniho cyklu vyrobku — posuzuje jeho environmentalni zatéz.

Vzhledem ke stanovenym ciliim je soucasti prace obsahla kapitola tykajici se ekologické
legislativy ve strojirenstvi, kterd obsahuje povinné i nepovinné programy vedouci ke snizeni
zatéze zivotniho prostfedi. Tieti kapitola je zaméfena na konkrétni metodiky hodnoceni zatéze
zivotniho prostiedi s dirazem na popis LCA studie.

Protoze se prace tykd moldingové vyroby, jsou dvé kapitoly vénovany polymertim,
jejich druhim a ptisadam, které ovliviiuji vysledné vlastnosti. Je uvedena stru¢na problematika
vyroby plastovych vyrobkl — uzivaji se doplitkové, tvarovaci a tvareci technologie.

Druha cast prace je vénovana praktické aplikaci studie Zivotniho cyklu vyrobku
na plastovy kus vyrabény pro potieby automobilového pramyslu. Prvnim krokem této ¢asti byla
definice posuzovaného objektu, vlastnosti materialu, rozméry a zplsob zpracovani. Jsou
popsany a analyzovany dv¢ uzivané metody vyroby — direct gating a metoda horkych vtok.

Provedena studie LCA je ve formé& ,,craddle to gate®, tedy jeji zkracena forma od zisku
surovin po vyrobu analyzovaného kusu. Je zamétena na hodnoceni dopadii na Zivotni prostredi
ve formé spotieby energie a vzniku emisi CO2 vypousténych do ovzdusi béhem zpracovani.
V prvni fazi studie, tedy stanoveni cile a rozsahu, jsou ureny hranice posouzeni a podrobné
popsan vyrobni cyklus s materidlovymi a energetickymi vstupy.

Vv v

Nejtezsi fazi studie LCA je inventarizacni analyza. Tato ¢ast slouZi k sumarizaci vstupt
a vystupll studie a provedeni vypoCtl na zaklad€¢ znamych informaci. Byla uskute¢néna
dikladnd analyza vstupnich slozek — procentudlni podil zdroji pro vyrobu elektrické energie,
sloZzeni granulatu a sloZeni forem. Vypocet dopadii na zivotni prostfedi prob&hl pomoci
softwaru Boustead model 6.0. Tento program ma svou vlastni databazi posbiranych informaci
za urCité Casové obdobi a ziroven byla vytvofena vlastni uZivatelskd databaze operaci.
Na zéklad¢ vlastnich i1 softwarovych dat byly ziskany udaje o spotiebé energie béhem
1 vyrobniho cyklu a také pro vyrobu forem pro jednotlivé vyrobni metody. Vystupem
ze softwaru byla také tabulka obsahujici idaje o emisich do ovzdusi.

Treti fazi LCA studie je faze posuzovéani dopadi. Obe metody byly porovnény.
Bylo zjisténo, ze metoda direct gating spotiebuje o 0,0522 MJ vice energie pro jeden vyrobni
cyklus nez metoda horkach vtokti. Dllezitym faktorem je spotieba energie béhem vyroby forem
— vzhledem Kk rozdilné hmotnosti forem je zde i velky rozdil ve spotfebé. Tato hodnota ¢ini
pies 20 GJ. Podobnych vysledkii je dosazeno pfi sledovani vzniku emisi CO,. Béhem
vyrobniho cyklu ¢ini rozdil pfiblizn€ 2,2 g, avSak pfi porovnani vyroby forem je rozdil 1,4 t
V neprospéch metody direct gating.

Posledni fazi je interpretace. Na zaklad¢ vysledkil studie lze fici, Ze vyrobni metoda
direct gating zatéZuje Zivotni prostiedi vice neZ metoda horkych vtokl. Spotiteba energie
a vypusténé emise CO2 maji negativni vliv na ekosystém planety — tyto faktory vedou
ke globalnimu oteplovani a dal§Sim navazujicim nepfiznivym jeviim. K hodnoceni kvality udajt
je pouzita metoda Weidema, na jejiz zaklad¢ 1ze povazovat studii za zdafilou.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK
9.1 Seznam zkratek a symboli

Zkratka  Popis

ABS Akrylonitril-butadien-styren terpolymer

BAT Best available techniques — nejlepsi dostupné techniky

BOF Basic oxygen steelmaking — vyroba oceli v kyslikovém konvertoru

EMAS Eco-Management and Audit Scheme — systém ekologického fizeni a auditu

EMS Environmental management systém — systém environmentalniho managementu

EPD Environmental product declaration — environmentalni prohlaseni o produktu

EIA Environmntal impact assessment — posuzovani vlivi zaméru na Zivotni
prostredi

EUETS European Union Emission trading system — evropsky systém obchodovani s
emisemi

IPPC Integrated pollution prevention systém — integrovana prevence a omezovani
znecisténi

IET International emission trading — mezinarodni emisni obchodovani

LCA Life cycle assessment — hodnoceni zivotniho cyklu

MBS Methylmethakrylat-butadien-styren terpolymer

NPCP Narodni program ¢istsi produce

PA Polyamid

PBT Polybutylentereftalat

PE Polyethylen

PETP Polyethylentereftalat

PP Polypropylen

PUR Polyurethan

PVAC Polyvinylacetat

PVAL Polyvinylalkohol

PVC Polyvinylchlorid

PS Poylstyren

BREF Reference document on best available techniques — referen¢ni dokument o
nejlepSich dostupnych technikach

SEA Strategic environmental assessment — posuzovani vlivii koncepce na Zivotni
prostiedi

SEBS Styren-etylen-butylen-styren elastomer

TQM Total quality management — program managementu tGplné kvality
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Symbol Jednotka

Vyznam

Esp [gha] Ekologicka stopa produkce statu
P — Celkova produkce dané¢ho produktu nebo mnozstvi odpadu
praumérny narodni vynos pro dany produkt nebo mnozstvi

Vn — absorpce odpadu

FV — Faktor vynosu pro odpovidajici typ plochy

EK — Ekvivalentni faktor pro odpovidajici typ plochy

Ess [gha] Ekologicka stopa spotieby statu

Esi [gha] Ekologicka stopa importovanych komodit

Ese [gha] Ekologicka stopa exportovanych komodit

BC [gha] Biokapacita

A [gha] Celkova vymeéra plochy, ktera je k dispozici pro dany typ zemé

p [kg/m?] Hustota

\Y, [mq] Objem

m [ka] Hmotnost

Em [kWh/kg] Spotieba energie pii vyrobé 1 kg materidlu

E [KWh] nebo [J] Energie

HRC - Tvrdost dle Rockwella
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Tab. 2.1) Rozdily mezi ISO 14001 @ EMAS [12] c.ooieiiee e 28
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Tab. 6.5) Parametry fOrem [26] ..o 64
Tab. 6.6) Chemické slozeni oceli 1.2343, potiebna energie K ziskani legur............ccccoeevennee. 68
Tab. 6.7) Direct gating: spotieba energie a vznik emisi.........cccocveriiriiiniiiiienesee e 71
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Tab. 6.9) Ptehled spotfebované energie pro jednotlivé vyrobni metody.......ccoccevvververvrieennnnn, 73
Tab. 6.10) Pfehled vzniku emisi CO2 pro jednotlivé vyrobni metody ..........cccoovvvviriiiieennnn 75
Tab. 6.11) Zptisob hodnoceni kvality udaji metodou Weidema [19] .........ccoeiieiiiiiiiiienninnn, 78
Tab. 6.12) Hodnoceni udajli metodou Weidema...........ccoiiiiiiiiiiniininiec e 79
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Obr. 2.3) Systém ,,Cap and trade™ [14]......oouiiiiiiiieie e 24
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

PRILOHY
Piiloha A: Tabulky vyhodnoceni dopadii na Zivotni prostiedi pro jednotlivé operace
Code: |4 Operation:  [Vjroba el en. CR 1M fhd
Eroze energy data in b
Fuel production |Fuel use Tranzport Feedstock, Total
Electricity
il fuels (0.00000 (1.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Other fuels (0.00000 (1.00000 0.00000 0.00000 0.00000f
Totalz 1.959R3 1.95403 001345 0.00000 29670
Code: |4 Operation:  [viroba el. en. CR 14 b
[Grozs air emiszions in mo
Fuel prod'n  |Fuel uge Transport Process Biomas= Fuaitive Tatal ~
dust [PM10]
CO 36 1] 1] 1] 1] 1] 36
Coz 192 862 1] 1] 1] 1] 1] 192 862
S0 az 502 929 1] 1] 1] 1] 1] 929
H25 <1 1] 1] 1] 1] 1] <1
mercaptan <1 1] 1] 1] 1] 1] <1
MO az MOZ2 07 1] 1] 1] 1] 1] 407
[CF3Z2CHOCH3 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
[CF3J2CHOCHFZ 1] 0 1] 0 1] 0 0
-[CF214CHIOH]- 1] 0 1] 0 1] 0 0
1.2, 3-timethylbenz 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1.2.4-trimethylbenz 0 1] 0 1] 0 1] 0
1.2.5-trimethylbenz 0 1] 0 1] 0 1] 0
1-butene 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0]«




Code: |5 Cperatian: Iv_lﬁlrnl:ua EE pro direct gating na 1 cyklus IMJ
Grosz enengy data in b
Fuel production (Fuel use Tranzport Feedstock Total

Electricity

Oil fuels 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Other fuels 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 (0,00000)

Totals 043737 022187 0.00300 (0.00000 .66224

Code; |5 Operation; |v§|ru:|l:|a EE pro direct gating na 1 cyklus |MJ
Gross air emizzions in mg
Fuel prod'n  |Fuel use Tranzport Process Biomaszz Fudgitive Tatal ~

dust [Pk10]
CO a 0 1] 0 1] n 8
Ccoz 43047 0 1] 0 1] n 43047
S0 az 502 207 0 1] 0 1] n 207
H25 <1 0 1] 0 1] n <1
mercaptan <1 1] 1] 1] 1] ] <1
MO as MOZ2 91 0 1] 0 1] n 91
[CF3j2CHOCH3 n 0 1] 0 1] n 0
[CF32CHOCHFZ ] 0 1] 0 1] ] 0
-[CF2]4CHOH]- ] 0 1] 0 1] ] 0
1.2, 3-trimethplbenz 0 1] 0 1] 0 0 1]
1.2 . 4-trimethplbenz 0 1] 0 1] 0 0 1]
1.2 5-trimethplbenz 0 1] 0 1] 0 0 1]
1-butene ] 1] 1] 1] 1] ] 0]«




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Code: IE Operation: I\-'jJrl:uI:ua EE pro hot zprue 1 cyklus IM-.I
Grosz energy data in bl
Fuel production (Fuel uze Tranzpart Feedstock Tatal

Electricity

Qil fuels 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Other fuelz 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 (0, a0000)

Totals 0.48110 0.24405 0.00330 0.00000 0, 72346

Code: IE Operation:  |viroba EE pro hot sprue 1 cyklus [
Gross air emiszions in mg
Fuel prod'n [Fuel use Tranzport Process Biomazs Fugitive Total ~

dust [PR10]
Co 3 1] 0 0 1] 0 3
Coz 47 351 1] 0 0 1] 0 47 351
S0k az 502 Z22a 1] 0 0 1] 0 228
Hz5 <1 1] 0 0 1] 0 <1
mercaptan <1 1] 1] 1] 1] 1] <1
M= az NO2 100 1] 0 0 1] 0 100
[CF3)2CHOCHS 1] 1] 0 0 1] 0 0
[CF3)2CHOCHFZ 1] 1] 0 0 1] 0 0
[CF2ZCH[OH]- 1] 1] 0 0 1] 0 0
1.2.3-tnmethylbenz n 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1.2 4-tnmethylbenz n 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1.2 5-timethplbenz n 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1-butene N 1] 1] 1] 1] 1] ] I




Code: I.'-" Opetation:  [Vyoba PET bez vlaken 1kg kg
Grozs energy data in b
Fuel production (Fuel use Trangpart Feedstack, Tatal

E lectncity

Oil fuels 1.34830 11.69271 035307 2254117 45, 93584

Other fuels 026819 15,53030 00263 B, 15356 28,7823

Totals 11.,00307 2047323 0,37064 2869473 Fe.aeT

Code; I? Operation; |‘-.f_l,lr|:|ba FET bez vlaken 1kg |kg
[Erosz air emizions in mg
Fuel prod'n  [Fuel use Tranzport Frocess Biomazs Fugitive Total ~

dust [PM10]
Co 394 3580 200 18 785 0 1] 22929
Coz a6 428 3372032 23725 92 155 -1 041 0 43493299
S0x as 502 5E11 a7 628 129 23 0 1] 4329
H25 <1 0 1] <1 0 1] <1
mercaptan <1 <1 1 <1 1] 1] <1
MO az HOZ2 5 262 14 601 287 41 0 1] 20162
[CF3J2CHOCH3 1] 0 1] 1] 0 1] 1
[CF3J2CHOCHF2 1] 0 1] 1] 0 1] 1
[CF2]4CH[OH)- 1] 0 1] 1] 0 1] 1
1.2 3-trimethylbenz 1] 1] 1 1] 1] 1] ]
1.2.4-trimethylbenz 1] 1] 1 1] 1] 1] ]
1.2 5-trimethylbenz 1] 1] 1 1] 1] 1] ]
1-butens 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0w




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Code; IB Operation:  |\Wyroba PET = vlakny Tkg |kg
[arozz energy data in k.
Fuel production |Fuel uze Tranzpart Feedstock T otal

Electricity

Qil fuels 1.18381 1026467 033513 2776284 39.,54645

Other fuels B.15057 16,54654 0.01254 5.44946 2815911

Tatals 1065034 28.327h4 0.36729 33.21230 F2 R4S

Code: IB Operation: |V_|,|ru:u|:ua FET = wlakry kg Ikg
[Fross air emissions in mg
Fuel prod'n  |Fuel use Tranzport Process Biomaszs Fugitive Total ~

duzt [P10]
Co 441 a07a 195 158987 1] 1] 19702
Coz2 47 380 3072 322 22 851 a7 0el -89 0 4028724
S0 az 502 5158 32229 118 an 1] 1] A7 R36
Hz25 <1 n <1 <1 n 1] <1
mercaptan <1 <1 <1 <1 1] 1] <1
WO az NO2 4733 12889 248 a7 1] 1] 17 907
[CF3)2CHOCHZ 1] 1] 0 1] 1] 1] ]
[CF3)2CHOCHF2 1] 1] 0 1] 1] 1] ]
CF2JACH[OH]- 1] 1] 0 1] 1] 1] ]
1.2, 3trimethplbenz 0 1] I} 0 1] 0 0
1.2 4-trimethplbenz 0 1] I} 0 1] 0 0
1.2 B-trimethplbenz 0 1] I} 0 1] 0 0
1-butene 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0+




Code: IEl Operation: |R-“_I.Jr|:|ha PET pro Direct Gating Ikg
[Erozs energy data in M
Fuel production |Fuel uze Tranzport Feedstock, T otal

Electricity

il fuels 0,01489 012733 000416 0,34454 0.43077

Other fuels 0.,07633 0,20534 000016 006763 ,34345

Totals 0132417 0,35154 0.00456 041216 0.,30044

Code: IEI Operation: I'\-"_l,ln:ul:ua PET pro Direct Gating Ikg
Grogz air emizzions in mg
Fuel prod'n  [Fuel use Tranzport Frocess Biomazs Fugitive Tatal Y

dugt [P 10]
Co ] aa 2 193 1] 0 245
Coz 10516 Ja128 284 1080 -1 0 49938
S0+ as 502 B4 400 1 <1 1] 0 466
HZ25 <1 n <1 <1 0 n <1
mercapkan <1 <1 <1 <1 0 1] <1
MO as HO2 59 160 3 <1 1] 0 222
[CF3j2CHOCH3 1] 0 1] 0 1] 0 0
[CF3j2CHOCHF2 1] 0 1] 0 1] 0 0
-[CF2J4CHI[OH]- 1] 0 1] 0 1] 0 0
1.2, 3-timethylbenz 0 1] 0 1] 0 1] 0
1.2.4-trimethylbenz 0 1] 0 1] 0 1] 0
1.2.5-trimethylbenz 0 1] 0 1] 0 1] 0
1-butene 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0]




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Code: |1 I Operation: |"-.:“_|.Jr|:|I:|a PBT pro hat sprue Ikg
Grozs energy data in kdJ
Fuel production |Fuel use Tranzport Feedstock, Taotal

Electricity

ail fuels 001248 010819 000361 0.29013 041440

Other fuels 006477 018330 0,00014 005759 0,30579

Totalz 011937 0.31030 0.00404 0,347 078202

Code: I'I 1] Operation: |"-.J'yr|:||:ua FET pro hot zprue Ikg
[Grogz air emizzans in mg
Fuel prod'n  [Fuel use Tranzport Frocess Biomazz Fugitive Tatal ~

dust [Ph10]
CO ] 32 2 167 1] 0 206
Coz2 9E18 32732 247 920 -9 0 43 507
S0 a2 502 57 337 1 <1 1] 0 396
H25 <1 0 <1 <1 1] 0 <1
mercaptan <1 <1 <1 <1 1] 1] <1
MO az MO2 51 136 3 <1 1] 0 1490
[CF3j2CHOCH3 1] 0 1] 0 1] 0 1
[CF3j2CHOCHF2 1] 0 1] 0 1] 0 1
-[CF2J4CH[OH]- 1] 0 1] 0 1] 0 1
1.2, 3-tnmethylbenz 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1.2 4-tnmethylbenz 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1.2 5-tnmethylbenz 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1-butene 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0«




Code: I'I'I Operation:  |Direct gating MAT+EM cyklus
Grozz energy data in k.
Fuel production [Fuel uze Trangport Feedstock Total

Electricity

Oil fuels 0.01469 012738 0.00415 0,34454 0.49077

Other fuels 007633 020534 000016 006763 024345

Totals 056554 05734 0.00756 04126 1.56268]

Code: |‘|1 Operation: IDirect gating MAT+EM ||:_I,Iklus
Grosz air emizsions in mg
Fuel prod'n |Fuel Lge |Tran3|:u:|rt |F'ru:n:ess |Einmass |Fugitive |T|:|tal A

duszt [PR10] 29 49 <1 8 1] 1]
COo 13 194 1] 1]
oz
SO &z 502 271 <1 1] 1]
H25 <1 <1 1] 1]
mercaptan <1 <1 0 0
MO as MO2 150 <1 1] 1]
[CF3)2CHOCH3 1] 0 1] 1] 0
[CF3)2CHOCHF2 1] 0 1] 1] 0
-[CF2J4CH[OH]- 1] 0 1] 1] 0
1.2.3-trimethylbenz I} 1] 0 0 1]
1.2.4-trimethylbenz I} 1] 0 0 1]
1.2.5-trimethylbenz I} 1] ] ] 1]
1-butene n 1] 1] 1] 0f v




INZENYRSTVI

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN

a robotiky

Code: |12 Operation:  |Hot sprue MAT+EN fcuklus
[arozs energy data in kJ
Fuel production |Fuel uge Trangpart Feedstock Tatal

Electricity

il fuels 0.01248 010819 000361 029013 0.41440

Other fuels 006477 018330 0.00014 005753 020574

Totals .e0043 1,56495 000735 034771 1,51048)

Code: |12 Operation: |H|:ut sprue MAT+EN ||:_I,Iklus
Gross air emisgions in mg
Fuel prod'n  |[Fuel use [Transport  |Process |Biomass Fugitive | Tatal A

dust [PR10] 2h 41 <1 | 0 0 7E
Co 14 a2 2 167 0 0 215
co2 247 30
S0 az 502 285 337 1 <1 1 1 B4
H25 <1 0 <1 <1 0 0 <1
mercaptan <1 <1 <1 <1 1] 1] <1
MNOX as NOZ 151 136 3 <1 0 0 290
[CF3J2CHOCHS 1] 0 ] 1] 0 0 1
[CF3J2CHOCHFZ 1] 0 ] 1] 0 0 1
-[CF2}4CH[OH]- 1] 0 ] 1] 0 0 1
1.2, 3-trimethylbenz 0 1 0 0 1 1 0
1.2 . 4-trimethylbenz I} 1] 0 0 1] 1] 0
1.2 5-trimethwlbenz 0 1] 0 0 1] 1] 0
1-butene 1] 1] ] 1] 1] 1] 0+




Code: [i3 Cperation:  |Ocel 1.2343 na Tkg [ka
Grozs energy data in b
Fuel production [Fuel use Tranzport Feedstock T otal

Electncity

Qil fuelz 0,28171 2547140 007475 002634 298420

Other fuels 0,13556 11.85402 007573 027232 12,33767

Totalz 53.071969 44 A4531 056077 0,35866 104,48444

Code: |13 Operation:  |Ocel1.2343 na Tkg ka
[Grozs & emizzions in mog
Fuel prod'’n  |Fuel uze Tranzport Procesz Biomazs Fugitive Total s

duzt [Fr10]
Co 12596 G4 E1 21 247 <1 1] 22 669
coz s el a0eE 382 10720 B13 840 18839 0 7130453
S0 az 502 27 647 3127 105 a3 1] 1] 30962
HZ25 <1 n <1 a3 1] 1] KK
mercaptan <1 <1 <1 1] 1] 1] <1
MO az HOZ2 1223 1093 92 130 1] 1] 13 551
[CF3]2CHOCHZ ] 0 ] 1] 1] 1] 0
[CF3)2CHOCHF2 ] 0 ] 1] 1] 1] 0
-[CF24CH[OH]- ] 0 ] 1] 1] 1] 0
1.2, 3-trimethylbenz 0 I} 0 ] 1] ] 1]
1.2.4-trimethylbenz 0 I} 0 ] 1] ] 1]
1.2.5-trimethylbenz 0 I} 0 0 1] 0 1]
1-butene ] 1] ] 1] 1] 1] 0]




INZENYRSTVI

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN

a robotiky

Code: |14 Operation:  |Ocel 11730 na Tkg kg
Grozs energy data in
Fuel production |Fuel uze Tranzpart Feedstock, T atal

E lectricity

il fuels 027442 248358 006825 005583 208814

Uther fuels 013289 11,684E0D 007453 0,10991 1200135

Tatals 219673 16,2407 016484 116579 1776757

Code: |14 Operation:  |Ocel 11730 naTka kg
[Grozs air emizzions in mag
Fuel prod'n  [Fuel use Tranzport Process Biomazs Fugitive Tatal ~

dust [Ph10]
CO 287 B2 57 21 254 <1 0 21 B30
Coz2 201 873 a0z 411 10 164 BOOETY -F B3 0 1607529
S0k 8z 502 7ah 3049 100 M 1] 0 3969
H25 <1 1] <1 a3 1] 0 33
mercaptan <1 <1 <1 n 1] 1] <1
MO az HO2 457 1078 av 110 1] 0 1732
[CF3j2CHOCHS 0 1] ] 1] 1] 0 1
[CF3j2CHOCHF2 0 1] ] 1] 1] 0 1
(CF2)4CH[OH]- 0 1] ] 1] 1] 0 1
1.2, 3-timethylbenz 1] 1] ] n 1] 1] 1]
1.2 4-tnmethylbenz 1] 1] ] n 1] 1] 1]
1.2 B-timethylbenz 1] 1] ] n 1] 1] 1]
1-butene 1] 1] 1] n 1] 1] 0w




Code: |1 R Dperation:  |Ostatni material 1kg ka
Grozs energy data in b
Fuel production |Fuel uge Trangport Feedstock T otal

Electricity

Oil fuelz 1.65432 3.9890 0.37340 0,33244 B.35416

Other fuels 1024687 12 66406 001747 0.74293 23.67138]

Taotalz 183.89630 105,03748 2.01953 1.07542 292 02872

Code: [15 Operation:  [Ostatni material kg fka
[Grosz air emizsions in mg
Fuel prod'n  |Fuel uze Tranzport Process Biomaszs Fugitive Total

duszt (PR 10]
Co 3E16 7 398 227 927 0 1] 12 169
Coz 16905583 1730415 F9E14 71 807 175915 0 18591 k05
S0 as 502 87 h0g 1373 a0 3154 0 1] 105 204
H25 <1 n 0 2 0 1] 2
mercaptan <1 <1 1] <1 1] n <1
MO as HO2 a8 228 5531 445 13037 0 1] 57 241
[CF3)2CHOCH3 1] ] 0 1] 0 1] 1
[CF32CHOCHF? 1] n 0 1] 0 1] 1
-[CF2J4CH[OH]- 1] n 0 1] 0 1] 0
1.2.3-timethylbenz 0 0 1] 0 1] I} 0
1.2.4-trimethylbenz 0 0 1] 0 1] I} 0
1.2.5-trimethylbenz 0 0 1] 0 1] I} 0
1-butene 1] ] 1] 1] 1] N 1]




STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

systémi

Code: [i5 Operation:  |Foma 1kg ki
Grozs energy data in )
Fuel production |Fuel uze Trangport Feedstock, Total

Electricity

ail fuels 034862 2.e00g2 0,113 n.0aoz 315368

Other fuels 064045 11,8516 007256 0.26525 1282043

Totalz 51.06773 40,24564 053473 034628 9218243

Code: |1E Operation:  |Foma 1kg kq
Grosz air emizsions in mg
Fuel prod'n  [Fuel use Tranzport Frocess Biomazz Fugitive Tatal -~

dust [Pr10]
Co 1152 430 (5] 20233 <1 n 21 884
Coz 4 940 596 851 591 13026 583 433 -23 BE7 0 E364779
S0 az 502 23925 3BT 139 224 1] n 27925
H25 <1 1] <1 az 1] n a2
mercaptan <1 <1 <1 <1 0 0 <1
MO as MO2 10587 1314 108 77 1] n 12781
[CF3j2CHOCH? 0 1] 1] 0 1] n 0
[CF32CHOCHFZ 0 1] 1] 0 1] n 0
-[CF2]4CH[OH]- 0 1] 1] 0 1] n 0
1.2, 3trimethplbenz 1] I} 0 1] 0 0 1]
1.2.4-trimethylbenz 1] I} 0 1] 0 0 1]
1.2 5-trimethplbenz 1] I} 0 1] 0 0 1]
1-butene 1] 1] 1] 1] 1] ] 1]




Code: |1? Operation:  |Forma Hot sprus ks
Grozz energy data in k.
Fuel produchion |Fuel uze Tranzpart Feedstock Tatal

Electncity

Qil fuels 0214133 160847323 BR. 71884 h2 7a7ra 1829.13623

Other fuels 371,46609 B 87425555 42, 08616 142.04509 ¥ A36,852200

Totals SAE1351473 233001, 31270 10,14708 20034287 53 465,81138|

Code: I'I.'-" Operation: IFu:urma Hot zprue Ikus
[Grogs air emizsions in mg
Fuel prodn  |Fuel use |Transport  |Process |Biomass |Fuigiti| T atal A

duzt [Fr10) 273749 141 463 3843 791 272 oo 1210326
Co BE3 197 249 633 9844 1173803 E1 1]
coz 4935922 603( 7 554 BETF| 338 . -13 842 B7
S0 az 502 13876428 2109722 a0 4a7 130102 1]
HZ25 a ] 2 18 3596 oo 18 406
mercaptan <1 <1 <1 <1 0 1] <1
MO as MO2 B 140737 VB2 387 B2 771 445 924 non T412730
[CF3]2CHOCHS i ] 1] 0 oo 0
[CF3]2CHOCHF2 1] ] 1] 0 oo 0
-[CF24CH[OH]- 1] ] 1] 0 oo 0
1.2.3-timethplbenz 1] ] 1] n 1] 1] 0
1.2.4-trimethylbenz ] 0 1] I} ] 1] 1]
1.2.5-trimethylbenz ] 0 1] I} ] 1] 1]
1-butene 1] ] 1] 1] 1] 1] o w




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Code: |1E Operation: |F|:|rma|:|irec:t gating bz

[arozz energy data in b

Fuel production [Fuel uze Tranzport Feedstock Total

E lectricity

il fuels 2780571 208066370 A0.E4EEY F2e2aa3 2 522 34EED

Other fuels B12,36632 9481,7352 58.04533 204200132 10 256,34736

T atals 40 846 22721 32134.91406 427 7a0a0 27702465 7374594673

Code: I'I g Operation: IF::urma direct gating Ikus
[Grosz air emizzions in mg
Fuel prodn  |Fuel uze | Transport |Process |Biomass  |Fugit| Total A

dust [PR10] 377 584 195121 5300 1091 410 o o 1 EE9 415
CO 921 BR2 344 322 h4 987 16186 280
Coz B81 272506 10420 534| 466 7461721 3!
S0 az 502 19139 900 214909 981 11107 179 451 oo
H25 11 1] 3 25 374 oo 25 388
mercapkan <1 <1 <1 <1 oo <1
MO az MO2 8 469 983 1081 527 26 531 E16 447 oo 10224 538
[CF3J2CHOCHA 0 1] 0 0 0o 0 0
[CF3J2CHOCHF2 0 1] 0 0 oo 0
[CF2]4CH[OH)- 0 1] 0 0 oo 0
1.2, 3trimethylbenz 1] ] 1] 1] 0o n 1]
1.2.4-trimethylbenz 1] 0 1] 1] 0 n 0
1.2 5-trimethylbenz 1 0 1 1 o n 0
1-butene 1] 1] 1] 1] o n 0




