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1 UVOD

V dnesni dobé& probihaji stale intenzivné;si diskuse odborné vefejnosti zamétené na problematiku
globalniho oteplovani a snizovani ndsledkt klimatickych zmén. Aktivity vénované zméné klimatu
se konaji pravideln¢ jiz od roku 1985, kdy byla pod zastitou OSN pftijata Videnskd amluva. Jejim
cilem byla ochrana lidského zdravi a zivotniho prostiedi pfed nepfiznivymi G¢inky ultrafialového
zateni (UV-B a UV-C), které na zemi pronikd oslabenou vrstvou ozonu ve stratosféfe (tzv.
ozonovou dirou) [1]. Prvni mezinarodni smlouvou k Rdmcové umluvé OSN o klimatickych
zménach, kterd obsahuje zdvazky smluvnich stran na snizeni emisi sklenikovych plynd, je Kjotsky
protokol podepsany v roce 1997 vstoupil v platnost 16. Ginora 2005 a pramyslové zemé se v ném
zavazaly snizit emise sklenikovych plynt o 5,2 % ve srovnani se stavem v roce 1990 [2]. Zlomovy
okamzik v boji proti klimatickym zménam nastal v prosinci 2015 v Patizi, kde byla na Klimatické
konferenci schvalena Nova globalni dohoda v oblasti klimatu, kterou schvalilo téméf 200 zemi
z celého svéta. Dohoda se vztahuje na vSechny zemé UNFCCC ( Ramcova umluva Organizace
spojenych narodti o zméné klimatu) a zavazuje je k omezeni emisi sklenikovych plynd na takovou
uroven, kterda by udrzovala narast globalni teploty do konce stoleti pod 2 °C, oproti stiedni
dlouhodobé sledované teploté. Ve druhé poloviné naSeho stoleti pak bude usilovdno o dosazeni
rovnovahy mezi sklenikovymi plyny vypouSténymi do ovzdusi a sklenikovymi plyny
odstrafiovanymi z atmosféry a ukladanymi napiiklad do podzemi. Cisty nartst sklenikovych plyni
v ovzdusi by tak mél byt v budoucnu nulovy [3]. Pti analyze pozadavki stanovenych jednotlivymi
dokumenty je mozné sledovat tendenci ve zptisnéni pozadavki na sniZeni emisi sklenikovych plynii
antropogenniho pivodu. EU deklarovala zavazek snizit emise sklenikovych plynti do roku 2030 o
40 % oproti stavu v roce 1990 [4].

Od roku 2005 zacala EU klast diraz rovnéz na tspory energii jako na jeden z nejrychlejSich a
nejucinnéjSich zpiisobli boje proti klimatickym zménam. Mezi prvni dokumenty zaméiené na téma
uspor energie V EU a jeji ekologické vyroby patii Zelena kniha o energetické uc¢innosti vydana
v roce 2005 a navazujici se na ni Ak¢ni plan pro energetickou ucinnost z roku 2006. Dalsi pokrok
v oblasti boje proti klimatickym zménam je specifikovan v dokumentech zaméfenych na ekodesign
vyrobkul. Jedna se o smérnice 2009/125/ES o stanoveni rdmce pro urceni pozadavka na ekodesign
vyrobkll spojenych se spotfebou energie a evropskou normu CSN EN 1SO 14006:2011 , Systémy
environmentalniho managementu - smérnice pro zaclenéni ekodesignu®, kterd specifikuje zptisob
mozné integrace managementu ekodesignu do systému environmentalniho managementu. Cilem je
integrace environmentalnich aspekti do navrhu a vyvoje vyrobkil tak, aby se snizily nepiiznivé
environmentalni dopady produkti v celém jejich Zivotnim cyklu. Tyto dokumenty stanovuji
pozadavky, nenavrhuji vSak zptisob jejich splnéni.

Vzhledem k vy$e uvedenému je mozné oc¢ekavat dopad environmentalni legislativy i na oblast
vyrobnich strojl, ve které se nachdzi velky potencidl ke snizeni spotieby elektrické energie a emisi
sklenikovych plynt. V soucasné dobé existuje v oblasti vyrobnich a obrdbécich stroji pouze
dobrovolna iniciativa Blue Competence, ktera se zaklada na mySlence aplikace energeticky
uspornych feseni v primyslové vyrobé, které jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi se zfetelem na trvale
udrzitelny rozvoj.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Mezinarodni zajem o zhorSovani stavu zZivotniho prostiedi povzbuzuje organizace k tomu, aby se
vic vénovaly fizeni environmentalnich dopadi, které svou ¢innosti zpuisobi. Tento fakt vede k tomu,
Zze stadle vic organizaci navrhuji a vyrdbi produkty sohledem na predpisy spojené
s environmentdlnim dopadem produktli, které napomadhaji dosaZeni environmentalnich cild
organizaci. Bezesporu hlavnim ptispévkem k dlouhodobému tsili EU v boji proti klimatickym
zménam je Uspora energie. Energeticka uUcinnost je jednim z nejucinngjSich a nejrychlejsich
zpiisobl sniZeni emisi sklenikovych plynu a jinych znecistujicich latek a zlepSeni kvality ovzdusi.
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Na problémech se zhorSujicim se stavem zivotniho prostfedi se v neposledni tad¢é podili také
vyrobni stroje, nebot’ jsou kli¢ovym odvétvim poskytujicim zatizeni veSkerému zpracovatelskému
pramyslu a zadsadnim zptisobem ovliviiuji jak spotfebu energie a prirodnich zdroji, tak i samotné
zivotni prostiedi béhem jejich celého zivotniho cyklu.

2.1 SHRNUTI STAVU VEDY A TECHNIKY

Podle akéniho planu pro energetickou ucinnost je nejvétsi potencial energetickych tspor u
domacnosti (obytné budovy), obchodnich budov, dopravy a vyrobnim pramyslu. Legislativa EU se
nyni soustfedila nejvice na zvySovani energetické ucinnosti elektrickych spotfebict, nebot’
nejvetsich uspor v emisich sklenikovych plynt lze dosahnout praveé snizenim spotieby elektrické
energie. Praktickym vysledkem této snahy jsou pozadavky EU na energetickou naro¢nost budov a
energetické Stitky (energy labeling) u vybranych elektrickych spotiebicli. V této oblasti se jiz
rozvinul systém podpory financovani energeticky a ekologicky Setrnych vyrobkt, jak uz formou
Cerpani dotaci (napt. Zelena tsporam), tak systematickou zménou energetického zdanéni, které
zohlednuje energetickou tc¢innost a ekologické aspekty [5]. Odborné diskuse vyvolané Zelenou
knihou o energetické uc¢innosti vedla k navrhiim opatieni zasahujicich vSechny oblasti potencialu
usporného hospodareni s energii. Prioritni opatieni sméfovala do odvétvi stavebnictvi a dopravy,
které spottebuji velké mnozstvi ropnych produkti. V oblasti stavebnictvi je Cerpani dotaci jiz nyni
omezeno kvalifikaénim poZadavkem vztahujicim se na systém jakosti a systém fizeni podniku
z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi (normy fady CSN EN ISO 9000 a CSN EN ISO 14000) [6].
Velka pozornost se nyni postupné vénuje usporam, kterych lze dosdhnout ve vyrobé, pienosu a
pfeméné energie a v prumyslu. Pro dosazeni 40% snizeni emisi sklenikovych plynd k roku 2030 a
vytvoreni nizkouhlikové ekonomiky do roku 2050 lze predpokladat, Ze i dal§i odvétvi pramyslu
budou muset splitovat obdobna kritéria, ktera jsou nyni kladena na odvétvi stavebnictvi a dopravy
[4]. Tuto domnénku potvrzuje i Zpravy Komise Evropskému Parlamentu a Rad¢ o pokroku ,,v
oblasti klimatu* z roku 2015, ktera uvadi [7]:

e celkové emise sklenikovych plyni v EU, na které se vztahuje klimaticko-energeticky
balicek, jsou nyni o 23 % niz8i v porovnani s rokem 1990. Pti stavajicich opatfenich se
ocCekava, Ze do roku 2030 tato hodnota dosahne 27 %,

e Vvzhledem k tomu, Ze se EU zavazala do roku 2030 snizit emise sklenikovych plynti nejméné
0 40 % a soucasny legislativni rdmec na to nestaci, musi byt zavedeny dal$i zmiriujici
opatieni,

e zatimto tcelem byla Komisi navrzena revize systému pro obchodovani s emisemi (EU ETS)
a v prvni poloviné roku 2016 bylo pfedlozeno zavedeni 30% cile sniZzeni emisi oproti roku
2005 i pro odvétvi, kterd nespadaji do uvedeného systému.

Stanoveni opatieni spojenych se snizenim znecisténi zivotniho prostiedi je nutné realizovat jiz
bé¢hem navrhu vyrobku spojeného se spotiebou energie, jelikoz environmentdlni dopad zivotniho
cyklu vyrobku se urcuje pravé Vvtéto fazi. NavrZzend opatieni je potieba orientovat na
environmentdlné¢ vyznamné aspekty vyrobku. V soucasné dobé nestanovuje zadnd legislativa
konkrétni mezni hodnoty emisi sklenikovych plynti u danych vyrobkii. Vyrobci by vSak méli
posoudit cely Zivotni cyklus vyrobku (u nékterych typli vyrobkl to je jiz povinnost) a vytvofit
environmentalni profil daného vyrobku, ktery bude uvadét odhady emisi sklenikovych plynti. Toto
posouzeni vyrobci nasledné vyuziji pfi hodnoceni alternativnich navrhii vyrobku pfi jeho inovaci.
Vybér navrhu vyrobku se potom realizuje na zakladé optimalniho poméru environmentalnich
aspektu s jinymi (napf. technickymi ¢i ekonomickymi) [8].

Soucasna environmentalni politika EU se odrazi v novych narodnich prioritach orientovaného
vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci (dale jen VaVal) z roku 2012. Priority maji za ucel



strategickou orientaci ¢asti VaVal do oblasti, které mizou ptispét k feSeni zésadnich soucasnych
nebo budoucich problém, a jsou tvofeny Sesti prioritnimi oblastmi s definovanymi cili [9].

Mezi oblasti podporujici rozvoj environmentdlnich aspektd strojirenské vyroby patii
,Konkurenceschopnd ekonomika zalozena na znalostech”, ,Udrzitelnost energetiky a
materidlovych zdroju* a ,,Prostfedi pro kvalitni zivot“. Tyto oblasti stanovuji krom¢ jinych
nasledujici prioritni cili VaVal [9]:

- sniZeni energetické a materidlové narocnosti vyrobkii,

- zvySeni uspornosti, efektivity a adaptability v oblasti strojirenstvi za ucelem
posileni jeho konkurenceschopnosti,

- vyzkum a vyvoj energeticky uspornych primyslovych technologii,

- energetické bilance materidli a paliv za plnou dobu cyklu,

- sniZeni emisi zneciSt'ujicich latek antropogenniho piivodu,

- navrh opatieni a nastroji pro sniZovani emisi sklenikovych plynii,

- vyvoj technologii a vyrobkii Setrnych k Zivotnimu prostiedi a zvySujicich
efektivitu vyuZzivani primarnich zdroji,

- vyvoj recyklac¢nich technologii za ucelem snizeni tvorby odpadt.

Priority VaVal jsou platné do roku 2030. Od jejich plnéni se o¢ekava podpora hospodaiského
rustu Ceské republiky a zvySovani jeji konkurenceschopnosti.

Z vySe uvedeného vyplyva nasledujici:

e Pro dosazeni stanoveného 40% cile snizeni emisi sklenikovych plyni bude nutné prijmout
dalsi opati‘eni, ktera se v brzké budoucnosti pravdépodobné rozsiii i na vyrobni stroje jako
na oblast s vysokym potencidlem sniZeni spotieby energie.

e Opatreni ke snizeni emisi sklenikovych plynt bude nutné provadét jiz ve fazi vypracovani

v ov

konstrukéniho navrhu stroje, ¢imz se nejlépe ovlivni budouci zatéz zivotniho prostredi.

e V piipad¢ vzniku povinnych pozadavkd na vyrobni stroje budou vyrobci stroju povinni
provadét hodnoceni alternativnich konstrukénich navrhd stroje na zakladé
environmentalnich aspektt, pro které nejsou stanovené Zadné mezni hodnoty. Volba
nejoptimalnéjSiho konstruk¢niho navrhu tak bude probihat pouze na zakladé porovnani
jednotlivych variant konstrukce stroje mezi sebou. Pokud zdstanou vyrobni stroje
v samoregulacni oblasti, budou jejich vyrobci tlaceni k této ¢innosti chovanim konkurence.

e V piipadé¢ zavedeni systému podpory financovani environmentalné Setrnych technologii a
vyrobkii, budou zidkaznici mit vétSi zdjem o dotované stroje. Stroje spliujici
environmentalni pozadavky budou tak mit vét$i konkurenceschopnost na trhu.

Dosud neni pro vyrobce vyrobnich stroji zpracovan ani nikde publikovan zadny metodicky
postup, ktery by specifikoval doporu¢eny postup stanoveni emisi sklenikovych plynt u jednotlivych
konstrukénich navrhii a vybér nejoptimalnéjsi varianty. Jeho aplikace by umoznila kromé splnéni
povinnych nebo samoregulacnich opatteni také zlepseni ekologického profilu stroje, coz by ptispélo
ke zvySeni jeho konkurenceschopnosti.

3 CILE DIZERTACNI PRACE

Vzhledem k vyse popsanému stavu védy a techniky byl stanoven hlavni cil dizerta¢ni prace
vypracovani metodického postupu stanoveni emisi sklenikovych plyni u konstrukéniho



navrhu vyrobniho stroje. Dosazeni hlavniho cile bylo rozdéleno do splnéni nasledujicich dil¢ich
cilt:
e provedeni analyzy procesu konstruovani vyrobniho stroje za ucelem specifikace
pottebného rozsahu analyzy zivotniho cyklu,

e analyza procesu vyroby vybranych konstrukénich materiali pouzivanych ve stavbé
stroju,

e stanoveni emisi sklenikovych plyni u vybranych konstrukénich materiala
pouzivanych ve stavbé stroju,

e vypracovani metodického postupu pro posouzeni environmentdlniho profilu
vyrobniho stroje.

4 ZVOLENE METODY RESENI DISERTACNI PRACE
4.1 LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

Pojem ,,LCA* je metodu hodnoceni moznych environmentalnich dopadt souvisejicich s
zivotnim cyklem vyrobku. Velmi uzce také souvisi s pojmem ,,ekodesign®. LCA je tedy vyuzivano
v ramci analytické faze ekodesignu, béhem které se stanovi environmentalni profil vyrobku, a
formuluji se pozadavky na vlastnosti vysledného produktu.

Metoda LCA ma pevné danou strukturu a provadi se dle mezinarodnich norem fady ISO 14040.
Definice LCA, stanovena sérii téchto norem, zni: ,,LCA je shromazd’ovani a vyhodnocovani vstupu,
vystupu a moznych dopadi na zivotni prostiedi vyrobkového systému beéhem jeho celého Zivotniho
cyklu®. LCA tedy pouziva piistupu ,,0d kolébky po hrob®, pti kterém jsou brany v uvahu vSechny
faze zivotniho cyklu od ziskdvani surovin az po kone¢né odlozeni odpadu do zemé. A je jedinym
nastrojem, ktery posuzuje environmentalni dopady produktu v prabéhu celého Zivotniho cyklu.
Mize proto slouzit k identifikaci moznosti zlepSeni posuzovaného produktu ve vSech jeho fazich od
tézby surovin az po jeho odstranéni [10].

4.2 ENVIRONMENTALNI PROHLASENI O PRODUKTU (EPD)

Environmentéalni prohlaseni o produktu poskytuje kvantifikované environmentalni udaje,
pouzivajici pfedem stanovené parametry, piipadn¢ dopliikové environmentalni informace.
Kvantifikovanymi environmentalnimi udaji je tady mysSlen soubor méfitelnych charakteristik,
obsahujici pfesné¢ informace o dopadech vyrobku nebo sluzby na zivotni prostfedi béhem jeho
celého zivotniho cyklu. Jedna se napiiklad o takové informace, jakymi je spotfeba energie, vody
nebo surovin vyrobkem béhem jednotlivych fazi jeho Zivotniho cyklu. Déle pak materidlové sloZeni
vyrobku, produkce riznych druhti emisi pfispivajicich naptiklad k poSkozovani ozonové vrstvy,
acidifikaci nebo sklenikovému efektu atd. Pro ziskani téchto informaci se provadi podrobné

posuzovani zivotniho cyklu vyrobku pomoci pfedem stanovenych parametri a to metodou LCA
(Life Cycle Assessment) [12].

Jednd se vpodstat¢ o hodnoceni vlivu vyrobku nebo sluzby na Zivotni prostfedi a jeho
oznacovani ptisluSnou znackou, kterd mize byt doplnéna stru¢nou informaci o jeho vlastnostech.

4.3 SYSTEMOVY PRISTUP

Systémova véda je souborem disciplin, které se zabiraji zkoumanim systému. Existuje n€kolik
zakladnich disciplin, které se systémim vénuji. Jsou univerzalni, maji tzv. interdisciplinarni
charakter, a je tak mozné je aplikovat v jakékoliv oblasti od humanitnich az po technické védy.



Obecna teorie systému a systémovy pristup se pouziva pti feSeni slozitych interdisciplinarnich
problémi, napiiklad navrh technickych objektli a zatizeni, které obsahuji stranku technickou a
spolecenskou. Systémovy pristup je mozné aplikovat i na hodnoceni Zivotniho cyklu vyrobka [13].

5 VYROBNI STROJ JAKO SYSTEM

V této kapitole je stroj popsan jako soustava jednodussich prvkd. Jsou piedstaveny zakladni
moznosti jeho déleni. Jednou z moznosti déleni je déleni konstrukénimi uzly. Kazdy konstrukéni
uzel je vyroben z ur¢itého materialu, ktery urcuje vlastnosti uzlu a celého stroje. Pouzity material
také znac¢né ovliviiuje ekologicky profil stroje.

Technickych materiald vyuzivanych ve strojirenstvi je pomérné velké mnozstvi, které s vyvojem
neustale roste. Méni se 1 jejich vlastnosti — materialy se zdokonaluji po strance jejich technického
sloZzeni a technologického zpracovani. Mezi nejzakladnéj$i materidly vyuzivané ve strojirenstvi
patii kovy a jejich slitiny (ocel, litina, hlinik) a plasty.

6 ANALYZA ZIVOTNIHO CYKLU VYROBNIHO STROJE
6.1 ZIVOTNI CYKLUS VYROBNIHO STROJE

Zivotni cyklus jakéhokoliv vyrobku je mozné rozdélit do péti nejzakladngjsich fazi — tézba
surovin, vyroba materiald, vyroba produktl, uZziti a udrzba produkti a jeho vyfazeni z provozu. Na
zéklad¢ této informace byla provedena podrobna analyza Zivotniho cyklu vyrobniho stroje a
navrzena metodika jeho hodnoceni z pohledu emisi sklenikovych plynti. Na obrazku 1 je pfedstaven
zivotni cyklus vyrobniho stroje.
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Predvyrobni faze Zivotniho cyklu
Obr. 1 — Zivotni cyklus vyrobniho stroje

6.2 VLIV KONSTRUKCNIHO PROCESU NA EKOLOGICKY DOPAD VYROBNIHO
STROJE

Vliv Zivotniho cyklu jakéhokoliv vyrobku, obzvlasté pak technického, na zivotni prostiedi se
zaklada jiz ve fazi jeho navrhovani. U vyrobniho stroje se béhem konstrukéniho procesu urcuji jeho



vlastnosti, parametry, vykon, spotieba energie, tvary, rozméry, material, stav povrchu, tolerance,
druh vyroby, vhodnost pro baleni, transport a moznosti recyklace.

B¢hem prvni faze konstruk¢éniho procesu probiha piedevsim schvaleni pozadavki na stroj. Tato
faze je prvnim krokem k vytvofeni vlastnosti vyrobniho stroje a jeho ekologického profilu.
V nasledujicich fazich dochazi k postupnému naplnéni pozadavki na stroj navrhovanim a
zpreshiovanim parametrit stroje. Funkce a vlastnosti stroje jsou zavislé na jeho jednotlivych
komponentech, jez se 1isi provedenim, technologii vyroby a pouzitymi materidly, ze kterych jsou
vyrobené. Kazda z téchto vlastnosti se charakterizuje urcitym mnozstvim energie, potfebnym pro
jeji realizaci. Naptiklad vybérem zemé vyroby komponentu se urcuje slozeni zdroji energie, jenz
bude spotfebovana na vyrobu komponenti, a také vzdalenost (mnozstvi spaleného paliva) dovozu a
typ dopravy (paliva). Zvoleni urcité varianty komponentli/materialti/zemé vyroby/parametru tak
vede k urCité zatézi zivotniho prostiedi. Na obrazku 2 je znazornéno schéma vlivu volby
konstrukéniho materialu na zivotni prostredi.

A 4

Emise sklenikovych
plyni

Obr. 2 — Vliv volby materialu, pouzitych v konstrukeci stoje, na zivotni prostiedi

Pfi vybéru materiald, ze kterych budou jednotlivé komponenty stroje vyrobeny, dochazi k volbé
jak samotného materidlu (druhu materidlu), tak i zemé, ve které bude zvoleny material vyroben a
odkud bude dovezen. Vybérem ur¢itého druhu materialu dochazi k ovlivnéni zneéisténi zivotniho
prostiedi emisemi sklenikovych plynti, vyprodukovanych vyrobou potiebného mnozstvi energie,
které¢ odpovida energetické ndrocnosti vyroby vybraného materidlu. Pfi volbé zemé vyroby
zvoleného materialu zdvisi znecisténi v podobé emisi sklenikovych plyni pfedev§im na sloZeni
energetickych zdroji zvolené zemé. Kazdd zemé& pouzivad k vyrobé elektrické energie urcité
energetické zdroje, vétSinou podle dostupnosti surovin, pfirodnim zdroji a rozvinuti dopravni
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infrastruktury v zemi. Elektricka energie spotfebovana na vyrobu zvoleného materialu produkuje
tak pfi své vyrobé ur¢ité mnozstvi sklenikovych plyni a to v zavislosti na zdrojich, ze kterych se
vyrabi. Vyrobeny material se musi nasledné dovézt do mista (zem¢), ve které bude pouzit k vyrobé
komponentu. Jedna se o vybér dostupného typu dopravy, ze kterého bude odvozeno pouzité palivo a
tim druh a mnozstvi vyprodukovanych emisi. Mnozstvi emisi potom zavisi na vzdalenosti dané¢ho
mista (zem¢) vyroby materialu 0d mista (zem¢) jeho pouziti k vyrobé komponentu. To ve vysledku
uréuje mnozstvi paliva potiebného pro dopravu materialu.

Jakakoliv volba udélana béhem konstrukéniho procesu ma vliv na ekologicky dopad stroje. Je
tedy na konstruktérovi jakou variantu komponentu/materialu/zemé vyroby/parametru zvolit a tim
zvétsit nebo zmensit dopad na Zivotni prostiedi. Nejvetsi potencidl zlepSeni ekologického profilu
stroje se avsak nachazi ve vybéru strojirenskych materialti. Jejich vyroba je pomérné energeticky
naro¢na, ale pomoci volby energeticky méné naro¢ného materialu a zemé s jeho ekologicky
Setrnéj$i vyrobou a dopravou je mozné dosahnout zna¢ného snizeni emisi sklenikovych plynt.
Tento fakt lze vysvétlit tim, Ze zvoleny materidl ovliviiuje jak parametry budouciho stroje a jeho
jednotlivych komponentt, tak i jeho provozni podminky a ndslednou likvidaci. Ekologicky profil
stroje je tak zna¢n¢ ovlivnén jeho predvyrobni fazi, ktera je tvofena etapami tézby surovin a vyroby
Z nich potfebnych strojirenskych materialf.

7 ANALYZA VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE

Elektricka energie je nezbytnd témét pro kazdou vyrobni operaci a je tak 1 vyznamnym zdrojem
zneCisténi zivotniho prostiedi v podobé emisi nezddoucich latek. V této kapitole byl proveden popis
zakladnich energetickych zdroji a zafizeni na vyrobu elektrické energie (elektraren). Také byl
Vv kapitole provedeno hodnoceni vlivu na Zivotni prostiedi pouziti zdroji elektrické energie a
procesu vyroby elektrické energie pomoci zédkladnich druht elektraren.

8 HODNOCENI VLIVU NA ZIVOTNI PROSTREDI
8.1 METODICKY POSTUP STANOVENI EMISI SKLENIKOVYCH PLYNU

Proces environmentalniho hodnoceni konstrukce stroje zacind stanovenim cili a rozsahu
posouzeni, béhem kterého se urcuje hloubka a ptfesnost posouzeni a také se definuje ucel, za kterym
se provadi posouzeni (pro interni ucely, pro informovani zakaznika a jin¢).

V druhém kroku v pfipade, jestli konstrukce posuzovaného stroje obsahuje nakupované
komponenty, provadi se jejich inventariza¢ni analyza. Béhem analyzy se zjistuje, existuji-li pro
nakupované komponenty prohlaseni EPD, dodavané vyrobcem komponentti. V ptipad¢ dodani EPD
prohlaseni vyrobcem neni nutné provadét hodnoceni emisi sklenikovych plynti emitovanych béhem
vyroby komponentu, jelikoZz EPD jiz obsahuje udaje o vlivu vyrobku na Zivotni prosttedi v podobé
emisi vypousténych do vody a ovzdusi. Zjisténé udaje z prohlaseni se zaznamenavaji do technické
zpravy v podobé typli, mnozstvi a zemé vyroby komponentt, ktera urcuje vzdalenost a typ dopravy,
a také informace o zdrojich, ze kterych bylo ¢erpano pii vypracovani prohlaseni.

V piipad€, ze nakupovany komponent nemd EPD prohlaSeni, provadi se posouzeni jeho
environmentdlniho dopadu na zékladé materidld obsazenych v konstrukei stroje. Vysledky
provedené inventariza¢ni analyzy materialli se zaznamenavaji do technické zpravy. Stejny postup se
aplikuje na nenakupované komponenty, které se vyrabi v organizaci provadéjici environmentélni
posouzeni. Inventarizacni analyza materiald se provadi na zdkladé¢ konstrukéniho navrhu
posuzovaného stroje.

Pro hodnoceni emisi sklenikovych plynl vyprodukovanych vyrobou strojirenského materidlu je
nezbytné vytvofeni jeho vyrobniho modelu. V ptipadé, Ze je na posuzovany materidl vydano
prohlaseni EPD, vytvofeni vyrobniho modelu neni nutné. Proces tvorby vyrobniho modelu spociva
v zjisténi klicovych operaci (vyroba latek, pouziti energie a dopravnich prostfedkil), které tvoti
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proces vyroby materidlll a mnozstvi jejich vysledného produktu (latka, elektrickd energie, palivo)
potfebného pro ziskani potfebného mnozstvi strojirenského materidlu. Pro jeho vytvotfeni jsou
potifeba udaje o technologii vyroby materiali dostupné od jeho vyrobce nebo ze zdroji dat.

Po vytvofeni vyrobniho modelu materidlu nasleduje proces zjisténi potfebnych udaji o emisich
sklenikovych plynt vyprodukovanych operacemi pouzitymi pifi vyrobé posuzovaného materialu.
Pouzita data by mély byt co nejaktudlnéjsich, proto pred hodnocenim se provadi jejich aktualizace.

Po vytvofeni vyrobniho modelu a pfipravy potiebnych udaji se provadi hodnoceni emisi
sklenikovych plynti spojenych s vyrobnim modelem materialu. Nekteré zdroje dat jiz obsahuji
hodnoty sklenikovych plyni emitovanych béhem vyroby materiali. V tomto piipadé se udaje o
emisich zaznamenaji do technické zpravy. V piipadé, Ze pro posuzovany material nejsou dostupné
udaje o emisich, je nutné ho posoudit na zakladé emisi vyprodukovanych vyrobou jednotlivych
slozek materiald. K vyrob¢ jednotlivych slozek materiali by méla byt také pripoc¢itana energeticka
naro¢nost vyroby materialu ze slozek. Kdyz tento daj neni dostupny, je mozné ho vypocitat
z celkové energetické naroCnosti vyrobniho procesu. Piipadné kdyz neni dostupnd ani celkova
energeticka naro¢nost, je mozné pouzit pro hodnoceni pouze emise z vyroby jednotlivych slozek.

V piipadé nedostupnosti udaji o emisich sklenikovych plynti emitovanych béhem vyroby
materidlu a jeho jednotlivych slozek, je mozné je nahradit energetickou narocnosti vyroby materialu
nebo jeho jednotlivych slozek. Emise sklenikovych plynii je potom mozné vypocitat na zaklad¢
spotfebované elektrické energie a slozeni energetickych zdroji zemé, ve které byl material nebo
jeho slozky vyrobeny.

Posledni moznosti hodnoceni emisi sklenikovych plyni vyprodukovanych béhem vyroby
materidlu je jejich nahrada hodnotou emisi vyprodukovanych vyrobou podobného materidlu nebo
energetickou naroc¢nosti jeho vyroby. V piipad€, Ze neni mozné pro posuzovany material stanovit
emise sklenikovych plynii Zzddnym z uvedenych zpiisobti, material mize byt vyloucen z posuzovani.
Avsak pouziti tohoto kroku musi byt zdivodnéno (napf. nizké zastoupeni materialu v konstrukci
stroje) a zaznamenano do technické zpravy. Jestli neni vylouceni materiali mozné, je nutné se vratit
ke kroku zjisténi potifebnych udaji pro vypocet emisi sklenikovych plynt.

K emisim sklenikovych plyni vyprodukovanych vyrobou materialu nebo komponentu
(nakupované komponenty s EPD) se nasledné ptipocitaji emise vyprodukované béhem dopravy
materialu z mista vyroby k mistu pouziti. V pfipadé, Ze neni dalSi material k posouzeni, emise
sklenikovych plynti vyprodukovanych vyrobou a dopravou jednotlivych materialti a komponentt se
nasledné sectou. Vysledky se zaznamenaji do technické zpravy. Jestli hodnoceni konstrukce stroje
se provadi za ucelem stanoveni jeho optimalni konstrukce, nasledné se porovnavaji na zaklad¢
piedchozich technickych zprav jednotlivé konstrukéni navrhy stroje.

Schéma vySe popsaného metodického postupu stanoveni odhadu emisi sklenikovych plynt
spojenych s konstrukci stroje je uvedeno na obrazku 3.
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Obr. 3 — Metodicky postup odhadu emisi sklenikovych plynt

13



14

Jsou dostupné Ano

udaje o emisich z
yyroby materialu?,

Jsou
dostupné udaje
o emisich z vyroby
slozek

aterialu?

Je dostupna Ano
energeticka naro¢nost

Je dostupna
energeticka naro¢nost
yyroby materialu z¢
slozek?

Je dostupna
energeticka naro¢nost
vyroby materialu?

Ano Pfidani do modelu
hodnoty energetické

narocnosti vyroby
materiali ze slozek
A

Ano Vypodet energetické
narocnosti vyroby
materialt ze slozek

Pouziti pro vypocet emisi

udaju o emisich z vyroby
slozek material

Pouziti pro vypocet emisi

A 4

energetické narocnosti

vyroby materialu?

Je dostupna Ano

energeticka narocnos

vyroby materialu

Pouziti pro vypocet emisi
» energetické narocnosti

vyroby slozek
materialu?

sou dostupne Ano

udaje o emisich z

vyroby slozek materialu

yyroby podobnéhg
aterialu?

Je k dispozicl Ano

energeticka naro¢nost

Pouziti pro vypocet emisi
energetické narocnosti

A 4

podobného
aterialu?

Ne

Ne Lze Ano

vyroby podobného
materialu

material vyloucit z
posouzeni?

Zahmuti do
technické zpravy |

véetné zdroji dat [

Obr. 3 (pokracovani) — Metodicky postup odhadu emisi sklenikovych plynt




>
>

Vypocet emisi sklenikovych
plynti vyprodukovanych

Mnozstvi
materialt

A 4

Konstrukéni navrh / VyI‘ObOu
posuzovaného
stroje V‘
- Zeme vyroby Vypoé;ct emisi sklenikquch
materialu » plynii vyprodukovanych Varianty
dopravou konstrukéniho
feSeni
.. o, Zahrnuti do _ B o
EXIStu_](? dalsi technické zpravy | I T
materidl k véetnd zdrojti dat [
Ano posouzeni?
" Porovnani variant Piedchozi
»  a vybér optimalni technické zpravy
konstrukce stroje -
) o

|

Dokonceni
technické zpravy KONEC

"

Soucet vSech emisi

Pl s Existuje variantni
sklenikovych plynt

feSeni stroje?

Obr. 3 (pokracovani) — Metodicky postup odhadu emisi sklenikovych plynt

8.2 KONSTRUKCNI MATERIALY VE STAVBE STROJU

Na zaklad¢ vytvoreného metodického postupu a dostupnych zdroji dat byly vytvotfeny vyrobni
modely strojirenskych materidli. Seznam posuzovanych materidlii je stanoven na zakladé
inventariza¢ni analyzy studie Zivotniho cyklu obrabéciho stroje [14], ktera je vystupem z projektu
FR-TI3/655 ,,Ecodesign ve stavbé obrabécich stroja* [10].

Vystupem z hodnoceni vytvofenych vyrobnich modelti jsou hodnoty emisi oxidu uhlicitého,
metanu, oxidu dusného a fluorovanych uhlovodiku (CFC, HCFC, HFC).

8.3 VYSLEDNE EMISE SKLENIKOVYCH PLYNU

Za pouziti vytvofenych vyrobnich modelti a dostupnych zdroji dat byly ziskané hodnoty emisi
sklenikovych plynti, emitovanych béhem vyroby strojirenskych materialit ve vybranych zemich. Za
pouziti zdroja dat byly také stanoveny emise sklenikovych plynti, vyprodukovanych béhem dopravy
materialt silnici, lodi a zeleznici.

Na zaklad¢ zjisténych hodnot emisi sklenikovych plynti byl vytvofen jednoduchy ndstroj
umoznujici odhad emisi sklenikovych plynl, emitovanych pti vyrobé zdkladnich strojirenskych
materiali. Vytvofeny nastroj také umoznuje hodnoceni emisi sklenikovych plynt vyprodukovanych
béhem dopravy materialti riznymi dopravnimi prostiedky. UZivatelské rozhrani nastroje je uvedeno
na obrazcich 4 a 5.
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Obr. 4 — Uzivatelské rozhrani nastroje pro odhad emisi sklenikovych plynti spojenych s vyrobou
materialt
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Obr. 5 - Uzivatelské rozhrani nastroje pro odhad emisi sklenikovych plynt spojenych s dopravou
materialt

9 ZAVER
V piedlozené dizertaéni praci bylo provedeno vyhodnoceni legislativnich pozadavkl a
soucasného stavu védy a techniky v oblasti snizovani emisi sklenikovych plyni véetné predikce

jejich budouciho vyvoje. Na zékladé téchto pozadavkl byl ndsledné vypracovan metodicky postupu
odhadu emisi sklenikovych plynt vztazenych ke konstrukei stroje.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na analyzu konstrukéniho procesu vyrobniho stroje z pohledu jeho
vlivu na zivotni prostfedi. Vysledkem analyzy je specifikace fazi konstrukéniho procesu, které maji
potencial ke snizeni emisi sklenikovych plynd. Jedna se zejména o faze volby funkci a parametrd
stroje, vybéru konstrukénich materialt a nakupovanych komponentl pro vyrobu stroje.
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Jako oblast s nejvétsSim potencidlem pro snizeni emisi byla identifikovana volba materiala
pouzitych v konstrukcei stroje, do které je potfeba zahrnout proces vyroby potiebného mnozstvi
daného strojirenského materialu a s nim spojenou tézbu a dopravu surovin potiebnych pro jeho
vyrobu. Jedna se zde 0 pfedvyrobni etapy Zivotniho cyklu vyrobniho stroje.

Hodnoceni emisi sklenikovych plynii emitovanych béhem uvedenych fazi je pomérné naroc¢né,
nebot’ by mélo zahrnovat rovnéz posouzeni zivotnich cyklu vSech relevantnich vyrobkl (napf.
budov, dopravnich prostfedkill, spotfebniho materidlu), které se na realizaci téchto slozek podili.
Dostupna data emisi sklenikovych plynii obsahuji pfi stdvajicim stavu védy a techniky pouze
odhady mnozstvi emisi bez stanoveni piesnosti téchto odhadi. Z tohoto divodu je potieba pfi
posuzovani emisi vzdy uvadét zdroje pouzitych dat, aby bylo mozné zarucit opakovatelnost procesu
posuzovani a tim umoznit kvalifikované rozhodnuti pti posuzovani konstruk¢nich variant stroje.

Dalsi nepiesnosti v odhadu emisi mutize zplsobit nedostatek udaji o vyrobé jednotlivych
strojirenskych materiald. Dostupné zdroje dat obsahuji vétSinou univerzalni udaje o vyrobé
vSeobecné pouzivanych materiald. Tento problém je v praci feSen v kapitole 8, kdy byly
vypracovany modely vyroby materiali a vypracovan jednoduchy vypocétovy ndstroj zahrnujici
informace k materialim pouzivanych v konstrukci vyrobnich stroji.

Tento jednoduchy nastroj je v podstaté excelovska tabulka obsahujici potfebné zdroje dat a
vypoctové vzorce. S jeji pomoci lze snadno a rychle realizovat porovnani environmentalnich
aspektii jednotlivych konstrukénich ndvrhli stroje a doloZit vybér optimalni varianty pfindsejici
snizeni environmentalni zatéZe u inovovaného stroje. Vyrobci strojii tim maji moZnost jiZ nyni
splinovat dobrovolné pozadavky plynouci ze samoregulace trhu a chovani zadkaznik.

V ptipad€ vzniku povinnych pozadavkid na environmentdlni hodnoceni strojii lze ocekavat
vytvofeni jednotného vetejné piistupného zdroje dat o vlivu strojirenskych vyrobnich procest na
zivotni prostiedi. Tyto data by se méla neustale aktualizovat S vyvojem vyrobnich technologii. Po
jejich zahrnuti do vytvofeného vypoctového nastroj bude tento i nadale pouzitelnym pro hodnoceni
emisi sklenikovych plyni.

» Teoreticky piinos dizertacni prdce
V rdmci vypracovani disertacni prace bylo dosazeno:

- provedeni pilotni studie hodnoceni emisi sklenikovych plyni spojenych s konstrukci
vyrobniho stroje,

- identifikace slabych mist v oblasti environmentalniho hodnoceni vyrobnich stroja, které
zahrnuji:

o nedostatek dat o zatézi Zivotniho prostfedi zplsobené vyrobou strojirenskych
materiald,

o neaktualnost dostupnych udajli o environmentalni zatézi zplisobené vyrobnimi
operacemi,

- vytvofeni zékladni baze pro vznik dalSich védeckych praci zaméfenych na posuzovani
environmentalniho dopadu vyrobnich strojii, zejména:

o analyza soucasnych technologii vyroby komponentii vyrobniho stroje,
o emise zpusobené ve fazi uziti stroje (véetné spotieby provoznich kapalin),
o dopad na Zivotni prostiedi ve fizi vyfazeni stroje z provozu.

» Praktickym piinosem dizertacni prdce
V ramci vypracovani disertacni prace bylo dosazeno:
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vytvoreni metodického postupu odhadu emisi sklenikovych plynd spojenych s konstrukci
vyrobniho stroje;

stanoveni emisi sklenikovych plyni emitovanych behem vyroby zékladnich
strojirenskych materiald;

vytvofeni jednoduchého vypoctového nastroje umoziujiciho snadné posouzeni emisi
sklenikovych plynt vztazenych ke konstrukci posuzovaného stroje.

» Pedagogicky piinos dizertacni prace
V ramci vypracovani disertacni prace byly ziskany znalosti, které:

Jsou vyuzitelné v predmétech zamétenych na management kvality.

Jsou vyuzitelné pro hodnoceni konstrukénich variant u semestralnich nebo zavérecnych
praci (technicko — ekonomicko — environmentalni hodnocenti).

Mohou byt zakladem pro vytvoieni nového environmentalné zaméteného predmétu.
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Abstrakt

Ptedlozend dizertacni prace je zaméfena na hodnoceni vlivu vyroby strojirenskych materiald,
pouzivanych v konstrukci vyrobnich stroji, na Zivotni prostfedi. Ekologicky profil stroje jako
takového se zaklada jiz ve fazi vypracovani jeho konstrukéniho ndvrhu. Jednd se nejenom o volbu
parametr budouciho stroje a materiall, ze kterych bude vyroben, ale také o technologie pouzité pti
jeho vyrobé a podminky provozu hotového stroje (spotfeba energie a provoznich kapalin). Prace se
detailné zabyva analyzou vlivu konstrukce vyrobniho stroje na Zivotni prostiedi a to z pohledu
vyroby materiall, jez uvedeny stroj tvofi. Vystupem z provedené analyzy je metodika hodnoceni
konstrukce stroje z pohledu emisi sklenikovych plynd. Vytvofena metodika umoziiuje posouzeni
ekologického profilu vyrobniho stroje a jeho ptipadnou Gpravu jesté béhem predvyrobni etapy.

V prvni ¢asti prace je uvedena analyza soucasného stavu legislativy v oblasti boje proti
klimatickym zménam, sniZeni energetické narocnosti vyrobkli a zvySeni energetické ucinnosti
vyrobnich strojii. V této Casti prace je uveden popis metod, které byly pouzity k dosazeni
jednotlivych cilti dizertani prace. Dale je zde uvedena analyza vyrobniho stroje jako systému
konstruk¢nich uzld, plnicich urcité funkce, a popis pouZitych zakladnich strojirenskych materiala.

Druhé cast prace se vénuje analyze ekologickych dopadii konstrukéniho procesu vyrobniho
stroje. Je zde popsan samotny postup konstruovani a vliv konstrukce stroje na zZivotni prostiedi.
Déle nasleduje popis Zivotniho cyklu vyrobniho stroje a podrobné analyza emisi nezddoucich latek
emitovanych béhem piedvyrobnich fazi zivotniho cyklu stroje (tj. v priabeéhu tézby surovin a vyroby
materialll). Z této analyzy byly odvozeny jednotlivé slozky ptedvyrobnich fazi, které jsou zdroji
emisi nezadoucich latek (napt. emisi sklenikovych plynil). Prace rovnéz obsahuje analyzu zivotniho
cyklu téchto slozek predvyrobnich fazi a popis vyroby elektrické energie, jako nejzékladnéjsi
slozky jakékoliv faze Zivotniho cyklu vyrobku. Jsou zde uvedeny vypocty mnozstvi jednotlivych
druhi paliv, které je potteba pro vyrobu 1 MWh elektrické energie, a mnoZzstvi oxidu uhli¢itého
vyprodukovaného béhem vyroby elektrické energie.

Tteti Cast prace obsahuje vytvoiené modely vyrobnich procest zakladnich strojirenskych
materialli a vypocty s nimi spojenych emisi vybranych sklenikovych plyna. Praktickym vystupem
této Casti prace je metodika umoznujici posouzeni dopadii na Zivotni prostfedi konstrukce stroje
z pohledu strojirenskych materialt pouzitych v jeho konstrukci.

Abstract

The presented doctoral thesis is focused on environmental impact assessment of basic
engineering materials used in a production machine construction. Ecological profile of the machine
itself develops already in the phase of its design. It is not only about the choice of future machine
parameters and materials that it is built from, but also about technologies used for its manufacture
and operation conditions of the finished machine (consumption of energy and service fluids). The
thesis occupies in detail with environmental impact analysis of the production machine design from
the viewpoint of material production that mentioned machine consists of. The output from the
performed analysis is methodology for evaluating of machine design from the viewpoint of
greenhouse gas emissions. Created methodology enables evaluating of machine ecological profile
and its possible adjustments even during pre-production stage.

In the first part of the thesis the analysis of current legislation in the field of fighting against
climate changes, reducing of products energy consumption and increasing of production machines
energy efficiency is presented. Also in this part of the thesis description of methods that were used
to achieve thesis goals is stated. Furthermore analysis of production machine as a system of
structural components that fulfil the certain functions and description of used basic engineering
materials are presented.
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The second part of the thesis is devoted to environmental impact analysis of the production
machine design process. There the design process and environmental impact of machine design are
described. This is followed by description of production machine life cycle and detailed analysis of
undesirable substances emissions emitted during pre-production phases of machine life cycle (i.e.
during the raw materials extraction and materials production). From this analysis the particular
constituents’ pre-production phases which are sources of undesirable substances emissions (e.g.
greenhouse gas emissions) were derived. The thesis also includes analysis of these constituents’ life
cycles and description of electric power generation as a basic constituent of any phase of product
life cycle. In this part of the thesis calculations of particular fuel type’s amounts that is required to
produce 1 MWh of electric power and carbon dioxide amount produced during electric power
generation are presented.

The third part of the thesis contains created models of manufacturing processes of basic
engineering materials and calculations of related emissions of selected greenhouse gases. The
practical output from this part of the thesis is methodology that enables environmental impact
assessment of machine design from the viewpoint of engineering materials used in its construction.
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