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Uvod

1 UVOD

Piedmétem pojednani ke statni doktorské zkouSce je novy piistup pro stanoveni
emisi kg CO; ekv. a energetickych pozadavkl na vyrobu elektrického nafadi béhem
rané¢ faze navrhu vyrobki v rdmci jejich celého zivotniho cyklu. Pfi samotném
designérském navrhu neni vytvofena silnd vazba a odpovédnost designéra za volbu
pouzitych materiali a nasledny negativni dopad na Zivotni prostfedi [1, 10].
Primyslovy designér zejména tvarovanim, ale také volbou pouzitych materialii ve
spolupraci s technologem urcuje povahu a intenzitu znecisténi zivotniho prostiedi
navrhovanych vyrobka [8]. Pozadavky na hospodarné vyuzivani materialt s cilem na
omezeni negativnich environmentalnich dopadd (ecodesign) jsou zakotveny v
Kjotském protokolu a smérnicich EU 2009/125/ES, 2006/121/ES (REACH) a
norméach CSN EN ISO 14006 a CSN EN ISO 14040 [2].

Vyznamnou metodikou pro uréovanim nejenom emisi kg CO, ekv. je vyuziti
nastroju zalozenych na LCA (Life Cycle Assessment), OPM (QOil Point Method),
MECO matice [5, 11, 17]. Nastroj LCA poskytuje mnozstvi daji o samotném
zrozeni, provozovani a recyklaci jednotlivych material, ale také jejich zavislé
technologické procesy [4, 24]. Dne$ni doba vyZzaduje smysluplné nakladani se
surovinami, ale i jejich opétovné zafazeni do surovinovych zdroju pro jejich dalsi
vyuziti.

Navrzena metodika by umoznila stanovit energetické naroky na vyrobu elektrického
ruéniho naradi, ale také emise kg CO; ekv. jiz pfi samotném navrhu vyrobki dle
pouzitych materialti, objemovych proporci a povahy vyrobku. Lze pfedpokladat ze
znecisténi zivotniho prostredi presnéji mnozstvi vypousténého kg. CO, ekv. vzniklé
v ramci zivotniho cyklu vyrobku je zavislé na objemovych a povahovych
vlastnostech vyrobku z principu zachovani funk¢nosti a proporcionality vnitiniho
uspofadani vyrobku. Novd metodika by poskytovala ucinny kvantitativni nastroj
ecodesignu bez znalosti slozitych mechanismi a velmi nakladnych LCA programti s
okamzitym ukazatelem ndaslednych tvarovych a materidlovych Uprav. NavrZeny
pristup zalozeny na energetickych pozadavcich na vyrobu bude schopen porovnat
jednotlivé emise kg. CO; ekv. pro jednotlivé lokality dle energetickych mixii a tim
zacilit na environmentalné¢ Setrnou vyrobu.
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Vymezeni resené problematiky a predbézného cile dizertacni prace

2 yYMEZENi REé];NE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CILE DIZERTACNI PRACE

ResersSni ¢ast pojednani ke statni doktorské zkousSce ukazuje na absenci znalosti
pouziti materialti ve sféfe primyslového designu a jeho role v raném stadiu navrhu
vyrobku. Je znamo, ze prumyslovy designér nema byt odbornikem jen na ergonomii,
estetiku, psychologii, marketing, konstrukci, ale zejména na zivotni cyklus vyrobkt
[1]. Samotna praxe ukazuje na neznalost nastroji ecodesignu nejenom primyslovymi
designéry, ale také konstruktéry i v tak rozvinuté ekonomice jako je Japonsko.
Je nutné si také uvédomit vysokou cenu a ¢asovou naroc¢nost zavadéni komplexnich
LCA metodik, které se projevuji jejich nizkym vyuzivanim [10]. V ramci snizovani
ekologické zatéze existuji metodiky (10 Golden Rules, MET Matrix, LiDS Wheel,
MECO matice, TPI a dalsi), které¢ je mozné pouzit, avSak neposkytuji presnd data
jako uplna analyza LCA. Podstatny problém v zavadéni nastroji ecodesignu je
¢asova naroc¢nost posouzeni a sestaveni podklada pro analyzu [11].

Reseni dizertaéni prace umozni urdit emise kg CO, ekv. a energie na vyrobu
elektrického nafadi v raném stadiu navrhu designu vyrobku (je mozné stanovovat
energetické pozadavky Vv jednotlivych zivotnich fazich vyrobku). Primyslovy
designér ziskd predstavu o energetickych a environmentalnich dopadech svych
navrhii a mize jednoduchym zplsobem provést korekci v ramci tvarovani a vybéru
pouzitych materiali. Nezanedbatelnym piinosem bude rychlost a efektivita z divodu
statisticky zpracovanych udaju dle kategorizace. Dulezitym pozitivnim faktorem,
ktery poukazuje na snizovani téchto dopadii jsou schvalené normy/piedpisy (WHEE,
RoHS, EuP, REACH, EU 2009/125/ES, CSN EN ISO 14006 a CSN EN ISO 14040),
Kjotsky protokol, ale také pozadavky spoleCnosti na Uspornd zafizeni
prostiednictvim Ecolabelingu 1SO 14020 (Stitky uvadéjici spotiebu elektrozatizeni).
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vyuzivani nastroja ecodesignu v prumyslovém designu

[1] LOFTHOUSE, Vicky. Investigation into the role of core industrial designers
in ecodesign projects. Design Studies. 2004, 25(2): 215-227. DOI:
10.1016/j.destud.2003.10.007. ISSN 0142694x. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0142694X03000516

Prace je zaméfena na vztah pramyslového designéra k ostatnim profesim,
které se zabyvaji navrhem vyrobku a také na udrzitelny rozvoj surovinovych zdroji.
Autor ¢lanku upozorniuje na absenci znalosti priumyslového designéra na vhodné
pouziti materialti a jeho roli v raném stadiu navrhu vyrobkd. Designér navrhuje
vyrobky s citem pro ergonomii, estetiku, psychologii, marketing, konstrukci v ramci
individualni ¢i skupinovych sezeni s klienty. ZkuSenost plyne z tiileté spoluprace
Crandfield University se spole¢nosti Electrolux AB.

Vysledky

Vysledky ukazuji jakou roli maji primyslovy designéfi a konstrukéni
inzenyfi v procesu navrhu produktu. Pramyslovy design je popisovan jako
uzivatelsky zamétfeny oproti konstrukénim inZenyrii, jenz maji technologické
sméfovani. Podle teorie ecodesignu ma mit primyslovy designér stejné znalosti jako
konstrukéni inzenyr. Na obrazku (Obr. 3-1) jsou zobrazeny dovednosti a rozdily
mezi témito profesemi.

lllustration of the skills of the design engineer Illustration of the skills of the industrial designe

Obr. 3-1 Dovednosti primyslového designéra a konstrukéniho inzenyra [1]
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Pozadavky primyslovych designérii zaméfenych na ecodesign:

e trendy v designu,

e vhodna aplikace materiala,

e detaily na nové typy spojovani prvki,

e popis jak vyrobek funguje a jeho pozadavky,
detaily vlastnosti materiald a jejich distribuce,

e montazni popisy,

e pfevoz a skladovani vyrobkd,

e Kkde a jak byl vyrobek zhotoven,

e kde bude vyrobek prodavan.
Zavér

Primyslovy designér nema byt jen odbornikem v oblastech uméni,
ergonomie, estetiky, marketingu, ale zejména vhodné vyuzivat vlastnosti materiald.
Ma zohlednovat volbu materiald produktu a snizovat timto negativni dopady
na zivotni prostiedi, protoze volba materialu je integralni ¢asti funkéniho designu.
Mnoho navrZenych nastroji ecodesignu je zaméfeno na posuzovani zivotniho cyklu
vyrobku a jsou zejména vyuzivany konstrukénimi inzenyry. Vyuzivani LCA nastroju
je naro¢né na znalosti materialli, vyrobnich a surovinovych procest a z toho divodu
je pouzivani téchto nastroji primyslovymi designéry slozité.

[10] UEDA, Edilson Shindi; SHIMITSY, T.; SATO, Kiminobu. The role of
industrial designers in Japanese companies involved in eco-redesign process.
In: Proceedings of 6th Asian Design International Conference. 2003.

Ucelem studie bylo zjisténi znalosti LCA a zdjmu primyslovych designért
Vv ramci procesu navrhu vyrobkid. Studie byla zpracovana pro dizertacni praci
snazvem: "The Role of Industrial Designers Toward Environmental Concern for
Sustainable Product Development and Ecodesign Strategy”. Byly stanoveny cCtyfi
vyzkumné otazky, které poskytly odpovéd na znalosti néstroji ecodesignu
a problémy jejich zavadéni do praxe.

Vysledky

Definice ecodesignu byla provadéna za pomoci odbornikt z EU. Otazky byly
odeslany do 19 velkych firem v Japonsku, kde pracovalo 197 designéra a dal§im 70
nezéavislym designérim.

Vyzkumné otazky:

postoje designéra k otazkam zivotniho prostredi,
jaké jsou principy ecodesignu, je mozné je charakterizovat,
jak ma byt postup charakterizovan z pohledu designéri,

[ ]
[ ]
[ ]
e integrujete ecodesign do vyrobki, setkali jste se s bariérou pii navrhu.
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

a. What do you consider the most important factors for solution of
present environmental problems?

100%
a |- - L . ] o
60% P R — |- PR — -
40}/0 P R — |- PR — -
20 |- - - |- - ]
6
1st 2nd 3rd 4th
1. Socio-cultural 14% 6% 3% 2%
B2. Economic 6% 12% 3% 294
O3, Technologv 3% 5% 11% 6%
O4. Conserve the Nature 2% 3% 5% 15%

Obr. 3-2 Body zajmu dle pramyslovych designéri [10]

Vysledky ukazuji neznalost zakladnich nastroji ecodesignu: v 72 % ISO 14001
(nafizeni recyklace elektrickych a elektronickych zafizeni) a vyznamnou metodiku
LCA v 77 % viz (Obr. 3-3). Obeslanych 23 designéru ze 197 pracovalo v oblasti

ecodesignu.

100%

00%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Questions of Ecodesign Principles

a. Do you know the
meaning of Sustainable

b. During the develop.
stage of product do yvou

c. During the develop.
stage of product do yvou

Development? use the ISO 140012 use the LCA?
BNot answer 16% 0% 0%
W1 don't know 0% 11% 27%
ONo 51% 61% 50%
B Yes 33% 28% 23%

Obr. 3-3 Pramyslovy designéfi a znalosti principt ecodesignu [10]

Zavér

Vyzkum predstavuje preference a postoje designérii k ecodesignu. Je davana
piednost socialné-kulturnim principim pied technologickym aspektem viz (Obr. 3-
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Shrnuti soucasného stavu poznani

2). Designéii pracujici ve velkych firmach (Sony, Nec, ..) maji povédomi o
ecodesignu avSak jejich znalosti jsou minimalni. Stejné problémy se tykaji i
konstruktér. Podle publikovaného vyzkumu jsou nejvétsi prekdzkou pro snizovani
environmentalnich dopadi v procesu vyroby ekonomické naroky z 36 % a technické
problémy z 22 %.

[27] SOVJAK, Richard. Studying Knowledge about Eco-design Tools at
Department of Industrial Design, Brno University of Technology. GRANT
Journal, 2017, vol. 5, no. 2, p. 72-75. ISSN: 1805-0638.

Clanek se zabyval vyzkumem znalosti studentdt VUT FSI, UK (Odboru
prumyslového designu) v problematice ecodesignu. Bylo dotazano celkem 72
respondentt s celkovou ucasti 92,73 %. V ramci vyzkumu znalosti ecodesignu bylo
polozeno celkem 12 vyzkumnych otazek. Dvé otazky byly cileny na piedstavy
studenttl, zda-li by chtéli ziskat znalosti néstroji ecodesignu béhem studia na vysoké
Skole, a jedna pro zjisténi, zda-li chtéji byt seznameni s environmentalnimi dopady v
raném stadiu navrhu jejich vyrobkid. Ziskané odpovédi byly dle typu otazek
(Ano/Ne) popiipadé s volnou odpovédi vyhodnoceny.

Vysledky
Vysledky vyzkumu byly zaznamenany dle studijnich roc¢nik a také dle
studijnich program.

Vyzkumné otdzky s odpoveédi Ano/Ne:

Q1. Znate nastroje eco-designu?

Q2. Pouzivate nastroje LCA (analyza zivotniho cyklu vyrobku/sluzby)?

Q3. Vite k ¢emu slouzi soubor norem ISO 14000?

Q4. Chtéli by jste navrhovat vyrobky spliujici pravidla eco-designu?

Q5. Vite rozdil v kvalitativnim a kvantitativnim pfistupu v posuzovani zivotniho
cyklu vyrobku?

Q6. Byli by jste schopni vytvofit LCI (inventarizacni analyzu) sluzby Cc¢i
produktu?

Q7. Mél by mit primyslovy designér znalosti LCA (zivotni cyklus vyrobku)?

Q8. Chtéli by jste ziskat znalosti LCA b&hem studia na VUT FSI UK OPD?

Q9. Chtéli by jste znat environmentalni dopady (energetické pozadavky na
vyrobu vyrobku a uhlikovou stopu vyrobkll) VasSich ndvrhli v raném stadiu
navrhu vyrobkti?

Q10.0drazi se pozadavky na eco-design ve vyrobcich splitujici greendesign?

Vyzkumné otazky s volnou odpovédi o maximalné tfech tidajich:
Q11.Uvedte tfi zptsoby, jak je mozné snizit environmentalni dopady vyrobkl a

sluzeb.
Q12.Uved'te jeden softwarovy nastroj LCA.
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Would you like to learn about the
environmental impacts (energy
requirements for the manufacturing
of products and the carbon footprint
of products) of your proposalsin the
early stages of productdesign?

100%
0%
B0%
70%
60%
50% H No

40% HYes

30%

20%

10%

0%

2ePDS 3ePDS 4o0PDS 5oPDS

Obr. 3-4 Graf pozadavku studentti na znalosti LCA studenty OPD, Q9 [27]

Dle vysledki odpovédi studentti jednotlivych roénikii na otazku Q1 (Znate néstroje
eco-designu?) byl zaznamenan nejvétsi podil souhlasnych odpovédi v zavérecnych
ro¢nicich a to okolo 18 %. V otazce Q9 viz (Obr. 3-4) by radi ziskali informace o
dopadech svych vyrobku jiz v raném stadiu navrhu. Se zvysujici se urovni vzdelani
vzrusta zajem 0 tyto informace az na 100 %. Podle souhlasnych odpovédi na otazky
Q7-Q9 viz (Obr. 3-5) je mozné sledovat celkovy zajem o problematiku LCA a
energetickych pozadavcich na vyrobu veetné emisi kg. CO, ekv.
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Requirements for the use of eco-design tools affirmative answers

100.0%

100.0% -

85.0%

80.0% 4

B5.0%

80.0%

75.0% A

Should an industrial designer have Wouldyou like to gain LCA Wouldyou like to learn about the
knowledge of LCA (life cycle of the knowledge during studies at BUT  environmental impacts (energy
product)? FME IMID? requirements for the
manufacturing of products and
the carbon footprint of products)
of your proposals in the early
stages of product design?

Obr. 3-5 Graf pozadavki studentti na LCA, souhlasné odpovédi, Q7-Q9 [27]

Zavér

Vyzkum nas seznamuje s preferencemi studentt VUT FSI, Odboru
primyslového designu v oblasti ecodesignu. V rdmci porovnani s vyzkumem, ktery
byl proveden v Japonskych firmach ¢lanek: "The role of industrial designers in
Japanese companies involved in eco-redesign process”, nedoslo ke zlepseni znalosti
zivotniho cyklu vyrobkti samotnymi designéry. Na vysledcich v otazkach Q1 a Q9 je
mozno vidét neznalost nastrojii ecodesignu, ale jisty zdjem o ziskani téchto znalosti.
Zajem o informace v oblasti environmentalnich dopadt svych navrhi je vysoky u
studentt zavérecnych ro¢nikt bakalarského a magisterského studia. Vyzkum poskytl
cenné informace pro budouci smétovani Odboru priimyslového designu na Vysokém
uceni technickém v Brn¢ Fakulté strojniho inZenyrstvi.

3.2
3.2 Kvalitativni pristup —_—
[3] LOFTHOUSE, Vicky. Ecodesign tools for designers: defining the
requirements. Journal of Cleaner Production. 2006, 14(15-16): 1386-1395.
DOI: 10.1016/j.jclepro.2005.11.013. ISSN 09596526. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652605002465
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Clanek navazuje na praci [1] "Investigation into the role of core industrial
designers in ecodesign projects" a analyzuje dualezitd kritéria, ktera stanovuji
pozadavky na zjednodusené vyuzivani nastroji ecodesignu pramyslovymi designéry.
Odrazi také pozadavky designérii za vizualni ¢i grafické zpracovani nastroji
ecodesignu z ditvodu snizeni Casovych ndrokil na zpracovani analyz. Tyto pozadavky
se promitly v on-line aplikaci "Information/Inspiration”, ktera je vysledkem tohoto
vyzkumu.

Vysledky

Prace ukazuje vysledky dlouhodobého vyzkumu a sbéru dat, do kterého
ptisp€li novi designéfi, profesionalové v oblastech designu a ecodesignu.
Do komplexniho néstroje ecodesignu musi byt zaclenény vSechny prvky uvedené
V holistickém ramci viz (Obr. 3-6). Toto feSeni obsahuje metodiky LiDS Wheel,
EcoWeb a pozadavky WEEE, RoHS, EuP a nafizeni Packaging and Packaging
Waste. Shrnuti vSech pozadavkli bylo zapracovano do webového rozhrani
"Information/Inspiration" dostupné na adrese http://ecodesign.Iboro.ac.uk/, které
maji poskytnout dostate¢né informace pro aplikaci ecodesignu designéry.

Guidance

[Ecodesign] tools for
Industrial Designers

Obr. 3-6 Holisticky ramec nastroje ecodesignu pro prumyslovy design [3]

Zavér

Studie obsahuje dulezit¢ pozadavky pro splnéni pravidel ecodesignu
a poskytuji designérovi komplexni pfedstavu o navrhu udrzitelnych vyrobkd.
Webové rozhrani, které je vysledkem vyzkumu poskytuje zakladni informace bez
dalsich detailt. Dulezité je zpracovani pozadavki ecodesignu designéry viz (Obr. 3-
6), které se ve vyzkumu dale podrobné&ji upiesiiuji.
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani

[14] KOTA, Srinivas a Amaresh CHAKRABART]I, 2011. ACLODS — A
holistic framework for environmentally f riendly product lifecycle design. In:
Global Product Development. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, s. 137-146. DOI: 10.1007/978-3-642-15973-2. ISBN 978-3-642-
15972-5. Dostupné také z:
http://www.cpdm.iisc.ernet.in/ideaslab/paper_scans/UID_83.pdf

Clanek zhodnocuje stavajici piistup designéri a konstruktért k ecodesignu
a navrhuje vylepSeni procesu navrhovani vyrobkid. Aplikacni rdmec je zalozen na
Sesti bodech, které jsou pilifem ramce ACLONDS viz (Obr. 3-7). Data jsou
shromdzdéna a porovnana v procentudlnim sloupcovém grafu v jednotlivych fazich s
danymi faktory.

Vysledky

Vysledkem prace je vytvotfeni aplikacniho rdmce, ktery procentudlné (0 az
100 %) posuzuje ohleduplnost k zivotnimu prostfedi ve stavajicich ndastrojich
ecodesignu. Sdruzuje jednotlivé kategorie dle jednotlivych vlastnosti do ramcovych
skupin, které po té slouzi k vytvoteni aplika¢niho ramce ACLONDS.

Faze aplika¢niho ramce ACLONDS viz (Obr. 3-7):

aktivity konstruktér/designér (apravy, vybér, feseni, ...),

kritéria (kvalita, odpad, recyklace, vaha, legislativa, ekonomika, ...),
zivotni cyklus (pouziti, konec Zivotniho cyklu, ...),

vysledky (modifikace, odmitnuti, pfijeti),

konstrukci/design (koncepcni design, tvarova Cistota, ...),

strukturu (montéz, demontaz, dily, ...).
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Shrnuti soucasného stavu poznani

{ Functionality \
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Obr. 3-7 Schéma aplika¢niho ramce ACLODS [14]

Zavér

Prace mapuje vazby stavajicich piistupt k navrhovani vyrobkt a identifikuje
mista pro jejich zlepSeni. Bylo zjiSt€éno, Ze nejmensi pozornosti v oblasti
environmentalné ptiznivych vyrobkli bylo v oblasti navrhu a struktufe vyrobku.
Vytvoteny aplikaéni rdamec ACLODS definuje Sest aplikacnich oblasti, které
povedou ke zlepseni procesu navrhovani dle pravidel Zivotniho cyklu vyrobku.

[15] IAN, Thomas, 2016. Focus 3: EMS and EIA: Topic 7: Life Cycle Analysis:
Introduction and Background. RMIT University | Melbourne | Australia
[online]. [cit. 2016-01-10]. Dostupné z:
https://www.dIsweb.rmit.edu.au/conenv/envil128/focus3/f3_t7_q37.htm

Vytvorené webové rozhrani RMIT University je zaméifeno na kliCové
komponenty EMS a EIA, jenZ jsou rozdéleny do 5 témat s 11 podtématy. Popisuje
environmentalni management, analyzy, reporting a také vyuziti LCA analyzy.
Vizualizovany nastroj ecodesignu LiDS Wheel viz (Obr. 3-17) je =zalozen
na kvalitativnim pfistupu k otazce Zivotniho prostiedi a poskytuje konkrétni feseni.
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Vysledky

Informace shrnuté ve vyukovém rozhrani slouzi studentiim pro pochopeni
environmentalniho managementu. Shrnuje zékladni principy Cisté vyroby a je
zaméten na udrzitelny rozvoj surovinovych zdrojl. Jednou z uvadénych metodik je
Metodika LiDS Wheel, ktera umozniuje porovnani zivotniho cyklu jak starého tak
nového vyrobku s vyznacenou intenzitou dopadu prosttednictvim 8 parametrd, které
odpovidaji intenzité na jednotlivych osach schématu.

Rozdéleni jednotlivych skupin v metodice LiDS Wheel viz (Obr. 3-8):

0-nova koncepce rozvoje,

1-materidly s malym dopadem,

2-sniZeni spotfeby materialu,
3-optimalizace vyrobnich technik,
4-optimalizace distribu¢niho systému,
5-sniZeni vlivu uzivatelské faze,
6-optimalizace pocatecni Zivotnosti,
7-optimalizace ukonceni zivotniho cyklu.

0. New concept development

Product Dematerialisation
system Shared use of the praduct Redesigned product
level Integration of functions . )
Functional aptimisation of product (companents) Original product
+

7. Optimise end-of-life system
FRe-use of praduct
Re-manufacturing/refurbishing

: 1. Selection of low-impact materials
I
f i I
Recycling of materals | P
I
I

Man-hazardous matenals
Mon-exhaustible materals
Low-anargy cantent matarials
* Recycled materials

s Recyclable materals

Clean incinaration *

6. Optimise initial lifetime
Raliability and durability
Easy maintanance and repair
Modular product structure
Classic design +-—————
User taking care of product

2. Reduction of materials
----- =+ Reduction in weight
Reduction in (transport) volume

5. Reduction of the environmental

impact in the user stage s . 3. Optimisation of preduction technigues
Low energy consumplion ‘(’ “a  Alternative production lechniques

Claan energy source ! Fewer praduction processes

Few consumables needed during use I Lowiclean enargy consumplion

Claan censumables during use I Low generation of wasle

No energy/auxilary materials wastage + Few/clean production consumables

4. Efficient distribution system
Lessiclean packing
Efficient transport made
Efficient logistics

Obr. 3-8 LiDS Wheel [15]
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Zavér

Prace popisuje techniky environmentalniho managementu, ukdzku zpracovani
inventarizacni LCl a LiDS Wheel analyzy. Analyza zalozena na LiDS Wheel
je kvalitativni a neposkytuje podrobné informace o zivotnim cyklu vyrobku slouzi
vSak k rychlému posouzeni environmentalnich dopada v kterékoliv fazi Zivotniho
cyklu vyrobku.

[16] LUTTROPP, Conrad a Jessica LAGERSTEDT. EcoDesign and The Ten
Golden Rules: generic advice for merging environmental aspects into product
development. Journal of Cleaner Production. 2006, 14(15-16), 1396-1408.
DOI: 10.1016/j.jclepro.2005.11.022. ISSN 09596526. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652605002556

Clanek popisuje nastroj The 10 Golder Rules a jeho vyuziti na vzorovych
prikladech, které byly feSeny v ramci studia na KHT Stockholm a spolecnosti
Bombardier ve Svédsku. Seznamuje také s moznymi Gipravami nastroje pro optimalni
posouzeni zivotniho cyklu vyrobku.

Vysledky

Nastroj byl vyvinut pro usnadnéni zavadéni udrzitelného vyvoje (pravidel
ecodesignu) vyrobkd v multidisciplinarnim odborném prostiedi. Metodika slucuje
mnoho ptedpisti do uceleného feseni, které je mozné aplikovat ve firemnim prostiedi
jako byla spolecnost Bombardier. Nastroj obsahuje "10 zlatych pravidel ecodesignu"
viz (Obr. 3-9), ktera je vyuzita v raném stadiu navrhu popiipadé k porovnani
existyjicich produktid. Vystupem jsou kvalitativni informace, které lze vyuZit ke
konkrétnim zménam v Zivotnim cyklu vyrobku.

g
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Obr. 3-9 Schéma The 10 Golden Rules [16]
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Zavér

Prace shrnuje environmentdlni nastroje, které byly zaclenény do The 10
Golden Rules. Zohlednuji pozadavky designérti a konstruktéri na rychlou orientaci
a praci s nastroji ecodesignu. Nastroj The 10 Golden Rules musi byt optimalizovan
pro jednotlivd designérska odvétvi (interiér, konstrukce) z divodu rozdilnych
vstupnich udaji.

[9] PLATCHECK, E.R., L. SCHAEFFER, W. KINDLEIN a L.HA.
CANDIDO. Methodology of ecodesign for the development of more
sustainable electro-electronic equipments. Journal of Cleaner Production.
2008, 16(1): 75-86. DOI: 10.1016/j.jclepro.2006.10.006. ISSN 09596526.
Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652606003763

Clanek popisuje metodologii pro optimalizaci a vyvoj elektronickych
zatizeni. Zaméfuje se na vyvoj vyrobku a hodnoti postup dle 4 fazové metodiky,
ktera zahrnuje zivotni cykly vyrobku. Pfistup za pomoci metodiky dokazal snizit
dopady na Zivotni prostredi.

Vysledky
Vysledkem prace je stanoveni postupu pro uspéSné feSeni vyroby elektro
zatizeni. Metodika byla provéfena na studii produktu kompresoru pro akvaria viz

(Obr. 3-10).
Sestaveni metodologie do zékladnich fazi:

e popisnd - definuje problém a hledd teSeni za pomoci DfA (Design for
Assembly), DfM (Design for Maintenance) pro zvySeni trvanlivosti a DfD
(Design for Disassembly) pro montaz

e vyvojova - analyzuje ergonomii, strukturu, funkce, morfologii, marketing,
technické feSeni, produktivitu, transport, baleni a historicky vyvoj

e projekéni - po vyfeSeni designu a technického feSeni, analyza dopadu
na ekosystém

e komunikac¢ni - sestaveni zpravy a vizudlni podpory

Navrzena metodika je schopna optimalizovat mnozstvi montaznich komponentt, v
pouzité Skale odliSnych materidlli, omezeni vyrobnich systémii a demontaZnich
operaci. Vysledkem je moZznd absence Sroubovych spoju, rektifikace vnitinich
komponentli za pomoci tvarovych vystupkli a omezeni jejich mnoZzstvi a druhii
pouzitych materiald jednotlivych komponentt (Obr. 3-11).
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Obr. 3-11 Optimalizované vnitini kompresoru k akvariu [ET

Zavér

Vysledky vyzkumu ukazuji potencial navrzeného optimalizaéniho nastroje,
ktery prokazatelné snizil zat€z na ekosystém. Nevyhodou c¢lanku je faktické
neovéfeni metodikou LCA, kterd by dokéazala pfesné urCit potencidl stanovené
metodiky.

3.3 Kvantitativni pFistup

[26] ISO 14044:2006: Environmental management -- Life cycle assessment --
Requirements and guidelines, 2006. Switzerland: International Organization
for Standardization.

Nejvyznamnéj$i norma pro ochranu zivotniho prostiedi v ramci posuzovani
zivotniho cyklu vyrobku je: Environmentalni management - Posuzovani zivotniho cyklu

14041:1998, EN 1SO 14042:2000 a EN 1SO 14043:2000.
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Vysledky

LCA poskytuje nejkomplexnéjsi a systematické posouzeni dopadu vyrobku,
sluZby ¢i systému na Zivotni prostiedi poptipadé na jiné zajmové oblasti ¢loveka. Pti
posuzovani jsou brany v potaz vSechny faze zivotniho cyklu od vytéZeni surovin az
po uloZeni odpadu zpét do zemé "od kolébky po hrob" viz (Obr. 3-12). V piipade
LCA bez vyuziti posouzeni dopadii na Zzivotni prostfedi hovotfime po t¢ o LCI
inventarizacni analyze Zivotniho cyklu. Zpracovani LCI vyzaduje znalost vyrobnich
operaci, vlivy dopadil na zivotni prostfedi, materidlova slozeni, druhy energetickych
vstupll, uzivani vyrobku, recyklaéni scénafe a veSkery dotleny transport.
[28][29][30]

Norma poskytuje pokyny a pozadavky pro posouzeni LCA a LCI jako:

cil a rozsah definice LCA,

inventariza¢ni analyza zivotniho cyklu (LCI),
analyza dopadi zivotniho cyklu (LCIA),
interpretace fazi zivotniho cyklu,

hlaseni zprav a kritické pfezkoumani LCA,
sestaveni omezeni LCA,

vztah mezi jednotlivymi fazemi LCA,

podminky pro pouziti hodnoty a volitelnych hodnot.

Energie a Energie a Energie a Energie a Energie a
materidly materidly materidly materidly materidly

0d¢pady T

Opétovné vyuziti

Odpady

Recyklace Renovace

Obr. 3-12 Schéma Zivotni cyklus produktu dle LCA [28]

Zavér

Je nutné si také uvédomit vysokou cenu a finan¢ni néarocnost zavadéni
komplexnich LCA metodik v ramci snizovani ekologické zatéze. Podstatny problém
v zavadéni nastrojii ecodesignu je ¢asova narocnost posouzeni a sestaveni podkladii
pro analyzu. Komplexni analyzy LCA je moZné zpracovavat v pocitatovych
programech jako je: SimaPro, OpenLCA, GaBi, PRé Consultants, Umberto.

strana

19



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

[31] BEY, Nicki, 2000. The Oil Point Method: A tool for indicative environmental
evaluation in material and process selection [online]. Lyngby [cit. 2018-06-
09]. Dostupné z: http://polynet.dk/lenau/niki_bey phd thesis.pdf.
Dissertation thesis. Technical University of Denmark.

Dizertacni prace zalozena na hodnoceni environmentalnich dopadt vyrobk v
raném stadiu navrhu. Prace poskytuje ¢asové nenarocnou metodiku, kterd je zalozena
na LCA s kvantifikovanym vystupem. Vystupem jsou jednotky OPM, které udavaji
energii v MJ v 1kg ropy. Prace obsahuje hodnoty OPM pro vice jak 70 materialt, 20
vyrobnich procesi a dalsich 20 zivotnich cykla.

Vysledky
OPM vyhazi z metodiky LCA, kterd vyuziva spalovani fosilnich paliv (ropa,
uhli, ...) a ddva ucelenou ptredstavu o dopadu na zivotni prostiedi.

1 Oil Point (OP) = Energeticky obsah 1 kg ropy =45MJ

Oil Points jsou definovany dle metodiky pro:

materialy,

energie (primarni energie a procesy),
vyrobni procesy,

transport,

uzivatelska ¢ast,

end-of-life (EoL).

Sestaveni metody bylo provedeno dle piistupu "tfi na tfi" kroky a to:

e "Focus" - porovnani a sestaveni systému a funkcnich jednotek

e "Evaluate" - sestaveni zivotniho cyklu, nalezeni OP indikatort, vypocet a
vysledky

e "Interpret” - kontrola vysledku v souvislostech
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Obr. 3-13 Zivotni cyklus dle OP pro elektricky vysavaé [33]

Zavér

Navrzend metodika OPM poskytuje rychly néstroj pro posouzeni
environmentalnich dopadt v jakékoliv zivotni fazi vyrobku. Nevyhodou pro pouziti
v rané fazi ndvrhu je nutnost znat jednotlivé hmotnosti poptipad¢ objem jednotlivych
komponentti. V pfipadé¢ absence pozadovaného materialu je mozné jej doplnit z
nastroje LCA. Prace obsahuje také ukazky posouzeni dle OPM pro vozidlo, okna,
vysavac Vviz (Obr. 3-13) a dalsi vyrobky.

[17] HOCHSCHORNER, Elisabeth. Life cycle thinking in environmentally
preferable procurement [online]. Stockholm: Royal Institute of Technology,
2008 [cit. 2016-01-10]. ISBN 978-917-1789-105. Dostupné z:
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:13528/FULLTEXTOL.pdf

Dizerta¢ni prace slozena z publikovanych ¢lankia tykajicich se posuzovani
environmentalnich dopadli materiali ve vojenském primyslu za pouziti LCA, LCC,
MECO a ERPA matice. Shrnuje také vlastnosti 15 ecodesign nastroju, které jsou
V praci popsany.

Vysledky

Vysledkem prace je posuzovani celého zivotniho cyklu ve vojenském
prostfedi s poZadavky na ekodesign. Z disertaéni prace byly vybrany publikované
clanky, které se tykaji nastroje MECO. Nastroj MECO patii do zjednodusené
analyzy LCA se semi-kvantitativnim pfistupem (Cast vysledka je kvantitativni
I kvalitativni z dGvodu kvantitativnich vstupnich udaji). Matici MECO viz (Tab. 3-1)
lze pouzit v libovolné fazi zivotniho cyklu vyrobku. Materidly a energie jsou
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zahrnuty do spotieby zdrojii, dopady na zivotni prostiedi jsou zafazeny v kategorii
toxicita. Analyza poskytuje vice pozitivnich informaci o toxickych latkach a dalSich
dopadech nez LCA.

Tab. 3-1 Struktura matice MECO [18]

[ Materials ] [ Manufacture ] Transport [ Use ] [ Disposal ]
*Tree/ fibrous *Products *Reuse/Upcycle
MATERIALS plants (paper) Combine with
*White liquor * Transports other materials
*Machinesto [*Electricityfor| *Energy for *If use with *Recycle
ENERGY chippedand |machines transports machine like | *Transportto
harvested printer landfill
*Sodiumsulfide| *White liquor *Recycle:
CHEMICALS *Causticsoda | ¢ Colourto mixture with
* Chlorine dye the paper chemicals
*Workers *Workers
OTHERS
Zavér

Publikované clanky tykajici se nastroje MECO matrix se zaméiuji
na pouzitelnost zjednoduSeného nastroje LCA. Metoda MECO ma pozitivni
vysledky vii¢i metodé ERPA, kterd je zavisla na vstupnich informacich. Ob¢é metody
maji perspektivu vyuZiti pro posuzovani Zivotniho cyklu vyrobku "Cradle to Gate"
ve stadiu navrhu vyrobku.

[19] SINGHAL, Pranshu, Salla AHONEN, Gareth RICE, Markus STUTZ,
Markus TERHO a Hans VAN DER WEL. Key Environmental
Performance Indicators (KEPIs): A new approach to environmental
assessment. In: International Congress and Exhibition on Electronics Goes
Green 2004+. Berlin: Fraunhofer IRB Verlag, 2004, s. 697 - 702. Dostupné
také z:
http://www.lcaforum.ch/Portals/0/DF_Archive/DF27/Stutz2KEPIPaper2004.

pdf

Clanek analyzuje environmentalni dopady mobilniho telefonu (LCD,
polovodice, vzacné kovy). Nové indikatory KEPI mohou byt vyuzity pro zlepSeni
environmentalnich navrhii. Pfinosem analyzy je sniZeni ¢asovych pozadavkl na jeji
zpracovani a také jednoduchost.
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Vysledky

Metoda KEPI viz (Tab. 3-2) posuzuje tfi faktory zivotniho cyklu vyrobku
(vyroba, distribuce a pouziti), které jsou zaloZzeny na zdklad¢ vysledki LCA
a hodnoti je v celém jejich zivotnim cyklu. Pro hodnoceni jsou vybrany indikatory,
které maji vyznamny dopad na zivotni prostfedi. Je mozné provadét porovnani
vyrobku, ale musi byt splnény ptedpoklady, ze vyrobky jsou totozného druhu
a stejné technologicky feSeny (napt. PDA vs. PDA).

Pro zajisténi uc€innosti metody:

e poskytnout jasné vysledky,

pozadovat omezené¢ mnozstvi dat,

¢asov€ nenarocne zpracovani,

data zaloZena na fyzikalnich a chemickych vlastnostech produktu,
vysledky posouzeni dopadll bez extrapolace.

Tab. 3-2 Matice MECO [20]

Pt:lase of the Manufacturing Distribution Use
lifecycle
o Gold guantity o PMumber of s Energy
s Area of printed circuit borad components in consurmption in
¥ humber of layer the maobile sleep mode
+ Total area of dies (of phane
Proposed integrated circuit)
indicatars + Bromine quantity
# LCD screen area
e Cluantity of solder paste
+ Copper guantity in charger
and cables
Zavér

Indikatory KEPI byly ovéfovany prostfednictvim japonskych spole¢nosti
zamétujici se na vyrobu notebookli a PC. Analyza vyrobkli za pomoci indikatort
KEPI je mozna pouze u stejnych druhii vyrobkli (PDA vs. PDA, PC vs. notebook),
které maji stejnou funkcnost.

[21] NISSEN, Nils a Karsten SCHISCHKE, 2014. Environmental evaluation
methods: Toxic Potential Indicator (TPI). Willkommen - Fraunhofer 1ZM
[online]. [cit. 2016-01-10]. Dostupné z:
http://www.izm.fraunhofer.de/en/abteilungen/environmental_reliabilityengine
ering/key_research_areas/environmental_assessmentandeco-design/toxic-

potential-indicator--tpi-.html

Utelem zpracovaného vyzkum na Fraunhofer-Institutu bylo uréeni toxického
potencidlu v latkach, ktery vyuzivd némeckych pravnich ptedpisi. Vysledkem
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vyzkumu je software zaméfeny na vypocet indikatoru potencionalni toxicity, ktery
pouziva jako vstupnich dat existujici informace o chemickych latkach.

Vysledky

Indikator TPI je ukazatelem dopadu toxického zatizeni na zivotni prostredi
aje cilen na materidlovém slozeni vyrobku a neni uréen pro produktovy systém
"od kolébky po hrob". Nastroj také neni ureny na posouzeni materiald vzniklych
béhem pomocnych procesii, odpadu pii spalovani, ale na pouzité materidly a jejich
aspekty. Materidly dle bezpecnostnich listi jsou mapovany indikatorem od
0 (nejhorsi) - 7 ( nejlepsi) a po té jsou nasobeny hmotnosti latky a upraveny do
maximalni hodnoty 100. Vysledné hodnoty jsou udavany v TPI/mg latky a vyjadiuje
hmotnost, po kterou toxicita latky zlstane nezménéna.

Vstupni hodnoty pro vypocet TPI viz (Obr. 3-14):

maximalni koncentrace na pracovisti (MAK),

karcinogenni klasifikace (muze pfekonat koncentraci pracoviste),
hodnoty rizik dle natizeni o chemickych latkach (hodnoty R),
tfidy znecistovani vody (WGK).

=101
Result: | 0,0000 TPlimg

Value Scaled Value
MAK z :

WGK -
R-Phrases-

R-Phrases: WGK: (German) Water Hazard Classes
i lCl - non-hazardous to waters L]

EU Carcinogenicity
IU without classification ZI

MAK (Max. Perm. Conc.) TRK (Techn. Guidance)
0,000000  mg/m3 0000000 mg/m3

¢ Calculate TPI I & Reset TPI I X Close |

2 Z'UOO. 2002 Fraunhofer 1ZM &

Obr. 3-14 Grafické rozhrani softwaru na posouzeni TPI [21]

Zavér

Software vytvotreny na Fraunhofer-Institutu je jednoduchy a intuitivni na
ovladani. Nevyhodou je absence vyuziti v celém zivotnim cyklu vyrobku (od
vytéZeni az po skladkovani, recyklaci ¢i spalovani odpadu). Vstupni hodnoty jsou

v rw Vv w

velmi rozsifené a bézné dostupné napiiklad hodnoty rizik (R-listy).
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[20] FROELICH, Daniel a Damien SULPICE, 2013. ECO-DESIGN TOOLS -
Indicators | Eco-3e. Eco-3e [online]. [cit. 2016-02-21]. Dostupné z:

http://eco3e.eu/wp-content/uploads/kalins-pdf/singles/indicators.pdf

Prace hodnoti vyuziti kvantitativni environmentalnich nastroji  pro
posuzovani zivotniho cyklu vyrobku. Mezi posuzované nastroje patii (MET Matrix,
KEPIs, Globalni indikatory a hodnoceni demontaze produktu). Seznamuje
s pozadavky na vstupni data a také s rozsahem jejich vyuziti. V pocatecni fazi navrhu
vyrobku slouzi néstroje ecodesignu k identifikaci problému a k jeho odstranéni.

Vysledky

Hodnotici metoda je urcena k obecnému posouzeni celého zivotniho cyklu
s kvalitativnim a kvantitativnim vystupem. Nastroj MET Matrix je tvofen matici viz
(Tab. 3-3), ktera hodnoti ochranu pfirody s ohledem na zivotni cyklus vyrobku
sdirazem na materidly, energii a toxicitu. Matici lze pouzit k feSeni
environmentalnich probléma v jakékoliv fazi Zzivotniho cyklu, nebo ovéfeni
stavajicich ¢i planovani novych strategii. K dosazeni vysledktl je nutna Siroka znalost
problematiky ecodesignu, av§ak vyhodou je rychlost a jednoduchost tohoto néstroje
oproti zpracovani rozsdhlé LCA analyzy.

Tab. 3-3 Schéma matice MET Matrix [22]

MET Matrix VSTUPY VYSTUP
(M) Materialy (E) Energie (T) Toxické emise
>VSechny potfebné materialy, > Spotreba energie pro ziskéni > Toxicky odpad pfi tézbé a
dily a komponenty. surovin. zuslechtovéni materidlu pred
> Energie pouzita na vycisténi vyrobou.
> Energie sputFebgvané na
transport materialu do tovarny.
Tovarni vyroba > Pomocné materidly zakoupené > Spotreba energie v procesech > Toxicky odpad produkovany v
(vtetné baleni & odeslani) (srouby, elektrické polozky atd.)  pouzZivanych ve vyrobnim zavodé. tovarné.
> Daléi latky pouZivané ve > Zbytky materidl(: odfezky,
vyrobnim procesu (tj. predméty zmetky, atd.

pro svarovani, malovani, atd.)

> Odpad ze spalovani béhem
pfepravy.
> Odpad z baleni.

> Spotfeba energie v pribéhu
zabalovani a baleni (isou-li

> Doprava z tovarny ke koneCnym
distributord.

> Materialy pouzivané pro baleni
vyrobkd. > Prvky oball
pouzivanych pro pfepravu a
distribuci.

PouZivani
Pouzivani (normalni uzivani)
a servis (Udrzba a opravy)

> Spotfebni material.
> Odhadované nahradni dily.

> Energie spotfebovana vyrobkem
po celou dobu jeho pfedpokladané
Zivotnosti.

> Odpady z spotfebniho
> Odpady z nahradnich dild.

End of Life - (EoL) > Spotfeba surovin a pomocnych
Nakladani s odpady - vyuZiti materidld pro ukonéeni Fivotnosti.
a odstranéni

> Energie pouZitd ve Fol soustavé
pro materialy nebo dily
(spalovani, recyklace, atd.)

> Energie pro dopravu do EoL
systémy.

> Toxicky odpad vytvareny
produkty v EoL.

> Odpad ze spalovani.

> Recyklace & baleni materiald.

Clanek také posuzuje ecodesign z pohledu demontdZe kde jsou identifikovany
jednotlivé dily, nutné sily na demontaz, casy na vymeénu, pocet dili, pozadované
nastroje, atp. Aspekty jsou vyhodnoceny a kvantitativné zpracovany.

strana

25



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Zavér

Posuzovani environmentalnich dopada prostfednictvim nastroje MET Matrix
poskytuje vyhody zejména v kvantitativnim pfistupu a je mozné jej vyuzivat
Vv jakékoliv zivotni fazi vyrobku. Nastroj je zalozen na metodice LCA. Prace také
nastifiuje problematiku demontaze vyrobku.

[23] WEINZETTEL, Jan, 2016. Input output analyza. Uvod | Databdze
vysokoskolskych kvalifikacnich praci zamérenych na LCA [online]. [cit. 2016-
01-10]. Dostupné z: http://vskp.vsb.cz/oblast-ioa/

Disertaéni prace se zaméfuje na urCovani environmentalnich dopadi
zapomoci ekonomickych ukazateli, které mohou mit hmotnou ¢i nehmotnou
povahu. Ekonomické subjekty spotfebovavaji energii, materidly a Cerpaji sluzby,
které jsou evidovany za pomoci finan¢nich tokl pro jednotlivé ekonomické sektory.

Vysledky

Analyza 10 je zalozena na sumarizaci vstupnich a vystupnich datech v rdmci
ekonomickych pohybil za vyrobky ¢i sluzby. Inventariza¢ni analyza LCI a analyza
LCA jsou naro¢né na zpracovani dat a jsou zamétené ptimo na dany produkt/sluzbu.
Z tohoto ditvodu je mozné pouzit IOT (vstupné vystupni tabulky), které obsahuji
emise zneCisténi jednotlivych stati. Pfi vyuzivani IOA v LCA se nejdfive sestavi
Matice uziti a Matice vyroby viz (Tab. 3-4). Radky pro jednotlivé produkty a sloupce
reprezentuji ekonomické sektory, z kterych budou kvantifikovany nepiimé
materidlové a energetické toky vyrobkli v monetarnich jednotkach (stanoveni
celkovych narokli na energetické a materidlové toky pro uréity produkt béhem
vyroby v ekonomické sféte). Po definovanych matematickych Upravach a substituci
vektoru spotfeby za slozeni vyrobku ziskdme pozadovana informace o zneciSténi.

[K]
Vyznam souctovych vektort:

e t-spotifeba vyrobki, mezi spotfeba a konecna spotieba,

e ( - celkovd domaci vyroba produktl (spotfeba na vyrobu jinych produkti,
meziproduktil a na kone¢nou spotiebu),

e g - celkové produkce jednotlivych ekonomickych sektori.
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Tab. 3-4 Matice uziti (horni tabulka) a Matice vyroby (dolni tabulka) [23]

\gk\onosn;;(ctlg Ekonomicky | Ekonomicky Ekonomicky | Koneéna | Celkova
Produkt Ug sektor 1 sektor 2 sektor n spotieba | spotfeba
~
Produkt 1 Y1 t,
Produkt 2 Y2 t
U matice
y t
Produkt n Yn ta
\\\Ekonomicky Ekonomicky Ekonomicky . Ekonomicky Celkova
sektor sektor 1 sektor 2 sektor n domaci
Produkt \‘\ vyroba
Produkt 1 Jradku = qy
Produkt 2 Jradku = q;
M matice
2fadku=q
Produkt n Yradku = q,
g’;’;g:ﬁ e ES 2 sloupce =g, | 3 sloupce =g, | ¥ sloupce =g | J sloupce =g,

Zavér

Analyza 10 umoziiuje nepiimo urfovat environmentalni dopady za pomoci
ekonomickych ukazatel. Je mozné stanovovat energetické a materidlové toky
béhem vyroby a tim je kvantifikovat v ekonomickych sektorech poptipadé v celém
systém. Redeni prostiednictvim IO analyzy poskytuje uceleny environmentalni
prehled ekonomického subjektu.

[6] PACELLLI, Francesco, Francesca OSTUZZI a Marinella LEVI. Reducing
and reusing industrial scraps: a proposed method for industrial designers.
Journal of Cleaner Production. 2015, (vol. 86): 78-87. DOI:
10.1016/j.jclepro.2014.08.088. ISSN 09596526. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652614009111

Vyzkum se zabyva znovu vyuziti primyslového odpadu s ekonomickym
potencidlem a vyznamem k Zivotnimu prostfedi za pomoci produktového designu.
Porovnava navrzenou metodiku a jednotlivé fdze novych moznosti feSeni. Navrhuje
postup, ktery vede k dalSimu vyuzivani odpadu pii vyrobé.

Vysledky
Stanovena metodika je porovnavana na dvou studiich: vyroba ocelovych
prvkil a vakuové tvarovani polymert.
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Reseni znovupouziti odpadu v produktovém design dle navrzenych fazi:

e 1 - optimalizace odpadu (tvar a hodnota)
e 2 -nevyhnutelny odpad (co lze pouzit a co ne)
e 3 - navrhovani s odpadem (navrh a posouzeni vraceni do vyroby)

Metodika zpétného vyuziti odpadnich prvkl v kovovyrobé pro kovovy zavés
(obsahuje: Cepice, zastrcky, Srouby a distan¢ni prvek) ukazuje na pozitivni vyuziti
faze dvé dle uvadéné metodiky. Je mozné ptistoupit do zavérec¢né faze viz (Obr. 3-
15). Zpétné vyuziti odpadu na vyrobeni zavésu vytvoii méné znecisténi nez vyroba
tradi¢nim zptsobem (0,4 kg CO, ekv. oproti 0,7 kg CO; ekv.).

Pti vakuovém tvarovani trubek vznika odpad z ABS (ze soustruzeni) tak
i trubky s vadou. Dle posouzeni faze 1. je znama forma odpadu a jeji geometrie
(tfiska a zmetky). Po rozboru druhé faze je zjisténa moznost jiného vyuziti z pohledu
funkce, rozméru, fyzikédlnich, mechanickych, senzorickych a potenciondlnich
vlastnosti (zmetkti a tfisky). Z pohledu navrzené metodiky je mozné pfistoupit
k znovuzavedeni odpadu do vyrobniho procesu.

PHASE 3 - DESIGNING WITH SCRAPS

CONCEPT DESIGN
PRODUCT ARCHITECTURE + MARKET RESEARCH
PRELIMINARY ANALYSIS
\ PRODUCT COMPARATIVE ASSESSMENTS
PM1 - PM2 - POSSIBLE DEFINITIVE DESIGN
— REUSE —# CONFIGURATIONS —» - ¥ '
MODALITY MATRIX PRODUCT SIZES AND ASSEMBLIES
v ECONOMIC  ENVIRONMENTAL
ASSESSMENT ASSESSMENT
DETAIL DESIGN

DESIGN SPECIFICS

N ¥ \
RECYCLING PRODUCTION PRODUCTION

Obr. 3-15 Design produktu z odpadu [6]

Zavér

Vysledky vyzkumu se opiraji o metodiku LCA, kterd je pouZzitelna ve vSech
zivotnich fazich vyrobku. Podle metodického postupu po jednotlivych fazi v ¢lanku
je mozné odpad (zbytky, polotovary a zmetky) recyklovat, nebo uspésné zavést zpét
do vyrobniho fetézce. Tato metodika je univerzalni a pouzitelnd v rdmci snizovani
zatéze na zivotni prostiedi.

[7] KIM, Seung-Jin a Sami KARA. Predicting the total environmental impact
of product technologies. CIRP Annals - Manufacturing Technology. 2014,
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63(1): 25-28. DOI: 10.1016/j.cirp.2014.03.007. ISSN 00078506. Dostupné
také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850614000109

Clanek je zaméfen na uréeni nové metodologie dopadii produktového
systému na zivotni prostiedi, zejména predpovédi mnozstvi distribuce vyrobku
na trh. Funk¢nost metodiky byla ovéfena na LCD obrazovkach pro zatizeni iPad 1 az
iPad 4. Stanoveni dopadu mnozstvi distribuce vyrobku na zivotni prosttedi je vyuZzito
matice dopadu na Zivotni prostiedi pro simulaci distribuce SLF.

Vysledky

Je zjisténo, ze az 80 % dopadu znecisténi na Zivotni prostiedi je dano vyrobou
vyrobku. Toto pravidlo plati pro produkci vyrobku bez vyznamné energetické
spotfeby (uzivatelské faze). Distribuce a znecisténi jednoho vyrobku jsou
predvidatelné. Pti nahrazeni starého vyrobku novym dochazi k 50% zvySeni emisi za
ptedpokladu zlepseni pivodniho vyrobku viz (Obr. 3-16).

Matice dopadu na zivotni prostfedi je dana fazemi Zivotniho cyklu vyrobku
(funkce musi byt nezavislé). Hlavni diagonala matice uréuje zatizeni kg CO, ekv.

+BEalD 'S [ iPad 1 Actual
S 9.0E+09 - -
8.0E+09 m— iPad 2 Actual

7.0E+09
[ iPad 3 Actual

L]

od

8

2

§

‘s 6.0E+09 -

.

E 5.0E+09 - mmm iPad 4 Actual

w

G 4.0E+09 -

2 --+¢-- iPad 2 (50%

:3: 3.0E+09 - market share)

c 2.0E+09 - .-.¢-- iPad 3 (50%

g 1.0E+09 - market share)
0.0E+00 ey lPadk4t(5(;%

Production Usage Transport Recycling ARELaAL)
Life Cycle Stages

Obr. 3-16 Dopad na zivotni prostiedi pro produkty iPad [7]

Sestaveni matice dopadu na zivotni prostiedi (jednotky jsou v emisich kg CO, ekv.):

X1 ... produkce (t€zba, transport, vyroba a baleni vyrobku)

Xz ... vyuziti (spotfeba el. energie tfiletého intenzivniho pouZzivani)

X3 ... transport (vesSkera preprava do distribu¢niho mista véetné baleni)
X4 ... recyklace (svoz do sbérného mista, drceni a tfidéni materialu)
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Environmental impactpoduct or Fr

xx 0 0 O
_ 10 x 0 O ) . _ _ )
=10 0 x 0 { Production Usage Transport Recycling }
0 0 0 X4

Pro predikci celkového zatizeni Zivotniho prostfedi "Environmental impact"
byl zahrnut do matice pro vypocet veskerého objemu vyrobenych vyrobka. Vypocet
byl stanoven dle metodiky SLF, kterd simuluje rist produktu v case t na trhu
S pocateénim podilem. Parametr podilu na trhu p, L je pfirozeny limit, a b jsou
konstanty méftitka a tvaru.

L

VOll.ll'l‘lE = p(t} e m

Celkovy dopad na zivotni prostfedi zavisly na objemu vyrobenych a distribuovanych
vyrobkd.

Total Environmental Impact(TE) = PE x p(t)

Zavér

Vysledky vyzkumu oteviraji nové moznosti stanoveni celkového dopadu
vyrobkd na zivotni prostfedi za pomoci SLF (Standardni logistické funkce) pfi
pfedpovédi budouciho chovédni. Metodika uspésné simuluje zvétSenou poptavku
s vyssi funkéni hodnotou vyrobkd. Vyhodou pouziti axiomatické design teorie je,
ze dopad vyrobkid na Zivotni prostfedi miZe byt charakterizovdn samotnou
funkci/povahou produktu.

[8] ALLIONE, Cristina, Claudia DE GIORGI, Beatrice LERMA a Luca
PETRUCCELLI. From ecodesign products guidelines to materials guidelines for a
sustainable product. Qualitative and quantitative multicriteria environmental profile
of a material. Energy. 2012, 39(1): 90-99. DOI: 10.1016/j.energy.2011.08.055. ISSN
03605442. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360544211005950

Autofi se zabyvali rozsitenim MATto knihovny, kterd obsahuje vice jak 500
materidlovych polozek. Primyslovi designéfi vyuzivaji tzv. materidlové checklisty
(bilé - bezproblémové materidly, Sedé - problémové uziti, Cerné - zakézané
materidly). Knihovna vSak vychézi ptimo z metody LCA, ktera se zabyvala splnéni
materidlovych ptedpokladll v celém Zivotnim cyklu vyrobku, nebo v jeho castech.
Vysledkem je materidlova MATto knihovna obsahujici senzorické vlastnosti
materiall, ale také metodické pokyny pro stanoveni vhodné trvanlivosti
vyrobkil/materiali.
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Vysledky

Vysledkem je rozsifena matice MET Matrix o senzorické vlastnosti materiala
viz (Obr. 3-18). Prace se také zabyva metodickym pfistupem k identifikaci
nejdulezitéjSich ekologickych vlastnosti materialu viz (Obr. 3-17). Metodika
zohlediiuje TQM znam jako ISO 9000/2000, EMS, ISO 14000, ISO 14020
(Ecolabeling Typ I-11I) znaceni vyrobku dle energetické naro¢nosti.

Stanoveni povahy materialu dle ekologickych pozadavki:

e volba materialti s nizkym dopadem na Zivotni prostredi
e prodlouzeni zivotnosti materialii
o ctika a dodrzovani natizeni

Metodika poskytuje ndvod pro ur€eni Zivotnosti materiali dle ucelu vyuziti:
e kratkd doba zivotnosti vyrobku

e stfedni doba Zivotnosti vyrobku
¢ dlouha doba Zivotnosti vyrobku

LONG TERM PRODUCT SHORT TERM PRODUCT
oNGUIDELNESFOR E-C‘LCO\Mp4 -

\(s 2
UEETIME Exrg, 4:00
/¢

N N2
7 ¢ MATERL FETIME %
et of M AL Wy, \ EXrey,

AP\ DL
V’S/ % \RONMENTAL 7175 v;\ﬁ?’ MATERIAL S0, &
¥ SN Q DURABILITY
END OF LIFE
/ DOWN APPROACH

~

LINES FOR
N GUPESEEZER ECocay,
eI =g
& Y

U 0,
OF MATERIAL w, \_\_\FETIME Exy,
“SS'N\RQNMENTAL w, ;: & 73«}\# W ,.‘.-j.‘\,‘! Nso @

@ N ¥ BERABLIT

END OF LIFE
TOP DOWN APPROACH

Obr. 3-17 Urcovani volby materiala dle povahy vyrobku [8]
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MATERIAL PROFILE EXAMPLE: ALUMINIUM FOAM J-
‘.' 5
o Embodied Energy > - 290-310 MJ/kg? 3 ‘ e

- Emissions of CO2 equivalent ——————3-19-21 Kg of CO2 eq.

- Short, medium, long range  ——————————3- Long range (km)

S i

- Recyled/virgin material > - Recyled (%) - virgin (%) ;

. - Renowable/exhaustile resources —3>- Not renowable resources T - transparent
- Biocompatible material > - Biocompatible @ - metalllzed
- End of life waste: inert, dangerous or noti—s-- Not dangerous - reflective
[ Durability years > - Unlimited ) HEARING:

- Material maintenance > - Medium - sharp
i Wear resistance Good preservation

4 TOUCH:

- End of life treatment:
1. potentially recyclable
2. biodegradable/compostable ————————- High recyclable
3. energy recover capability

4. landfill disposal

!"-cold

\o'hard
- rough

ENVIRONMENTAL PROFILE BASED ON A MULTICRITERIA SYSTEM

SENSORY PROFILE BASED ON A SENSORY VOCABOLARY

- rigid
- Total quality Managment System —3>- N.D.
- Environmental Managment System ———- N.D. SMELL:
- Product eco-label: tipe |, Il or |l| =—————>-N.D. 3 - odourless

Obr. 3-18 Ukazka metodiky MATto se senzorickymi viemy [8]

Zavér

Prace nabizi inovativni pohled na ecodesign, za pomoci stavajici metodiky
MET, kterd je rozSifena o senzorické vjemy (drsnost povrchu, prihlednost, zapach,
...). Tyto vjemy nejsou zahrnuty do metodiky navrhovani za pomoci LCA a ani
je neobsahuji. Designéfi jenZ stoji od pocatku vyvoje vyrobku, maji Sanci zménit
negativni dopad a zlepsit Zivotni cyklus vyrobku nejen za pomoci knihovny MATtO,
ale také vhodnou volbou trvanlivosti materialu.

3.4 Porovnani nastroju a metod ecodesignu

[4] KNIGHT, Paul a James O. JENKINS. Adopting and applying eco-design
techniques: a practitioners perspective. Journal of Cleaner Production. 2009,
17(5): 549-558. DOI: 10.1016/j.jclepro.2008.10.002. ISSN 09596526.
Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652608002515

Clanek se zaméiuje na moznost zavadéni novych technik ecodesignu
do procesu navrhu vyrobku. Porovnava pfistup tii technik ecodesignu, které je mozné
dle studie vyuzit. Ukazuje také, ze Sirokd aplikace neni mozna z diivodu rozdilnych
povah jednotlivych metod, av§ak vhodnou aplikaci je mozné dosahnout ekonomické
a environmentalné¢ Setrné vyroby.
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Vysledky

Prace analyzuje a porovnava metodu checklistli "seznamy", které jsou Siroce
vyuzivané, snadné na pochopeni a v prvni fazi slouzi k seznameni s touto
problematikou. Reseni za pomoci technickych natizeni ISO 14062, které miizou byt
ithned pouzivany a zejména umoznuji feSit mozna nebezpeci, které vznikaji
na dodavatelském fetézci. MET Matrix je vyuzivana ke shrnuti dopadu na Zivotni
prostiedi v kazdé fazi zivotniho cyklu vyrobku. Dle vyzkumu je vhodna na zmény,
které jsou provadény béhem navrhu produktu. Miize byt vyuzita s 3D CAD systémy.
Dle tohoto vyzkumu viz (Obr. 3-19) je metodika LCA "Life Cycle Assessment"”
umisténa s 5-ti body na 8-ti bodové Skale s hor§im uzivatelskym feSenim, avsak
poskytuje nejkomplexnéjsi vysledky.

o

Checklists

Eco-ideas maps

Environmental effect analysis

Guidelines

Material, energy and toxicity (MET ) matrix
Environmental impact assessment
Environmental quality function deployment
Lifecycle development strategy ('LiDS’) wheel
Lifecycle assessment

Eco-compass

Ecological Rucksack

Econcept spiderweb

Factor X (Eco-efficiency)

Life cycle cost analysis

Alternative function fulfilment

Fig. 2. Initial analysis of identified eco-design tools.

Obr. 3-19 Analyza vyuziti nastroji ecodesignu [4]

Zavér

Studie ndm poskytuje porovnani a schopnosti vybranych nastroji ecodesignu
pro snizeni dopadu tézby, vyroby produktu, vyuziti a konce Zivota vyrobki.
Zavadéni téchto pravidel je dano ochotou spolecnosti implementovat nastroje
ecodesignu, popiipadé vyuzivani "10 Pravidel ecodesignu", které postradaji
presnosti, avSak funguji na zéklad¢ pravidel zdravého rozumu. Vyhodné feSeni pro
posuzovani zivotniho cyklu vyrobku v kazdé jeho fazi je metoda MET Matrix
(zaloZzena na LCA), ktera obsahuje vice jak 1 000 polozek materialt, zneCiSténi
a funguje s 3D CAD systémy.
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[11] VALLET, Flore, Benoit EYNARD, Dominique MILLET, Stéphanie
Glatard MAHUT, Benjamin TYL a Gwenola BERTOLUCI. Using eco-
design tools: An overview of experts' practices. Design Studies. 2013, 34(3):
345-377. DOI: 10.1016/j.destud.2012.10.001. ISSN 0142694x. Dostupné také
z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0142694X12000634

Rozséhla prace hledd odpovédi na hypotézy vztahujici se na proces pouzivani
néastrojti ecodesignu a stanoveni zatéZe na Zivotni prostiedi. Clanek je zaméien
na srovnani nastrojii ecodesignu: Ecofaire, Ecodesign Pilot, Information/Inspiration
[3] a SimaPro 7.0 (metodika LCA). Pro srovndvani byly polozeny hypotézy a
porovnany strategie ecodesignu.

Vysledky
Nosné hypotézy vyzkumu:

e H1 - ma4 ecodesign obdobnou strukturu jako tradi¢ni design
e H2 - nejdllezitéjsi jsou aktivity ecodesignu, nalezeni feSeni a definovani
strategie

Podle vyzkumu pocitacové programy pro posuzovani environmentalnich dopadi
vyuzivaji z 25 % konzultaéni spolecnosti a ze 75 % vyzkumnici. Osobni zkuSenosti
S programy jsou od jednoho roku do patnacti let.

Schopnosti nastroji ecodesignu byly ovétovany na softwarech viz (Tab. 3-5):

Ecofaire

Ecodesign Pilot
Information/Inspiration
SimaPro 7.0 (metodika LCA)

Struktura ecodesignu je obdobnd s tradi€nim piistupem designéra, jelikoZ ma
stejné odborné jadro a tim je hypotéza H1 potvrzena. Vysledek vyzkumu hypotézy
H2 poskytuje feseni problémi ecodesignu v pocatecni ¢i v jeji koneéné fazi
nastrojem SimaPro, ktery nabizi az o 20 % vice nalezenych feSeni. Ecofair poskytuje
obdobné vysledky zejména prvotni posouzeni. Nastroj Ecodesign Pilot
je nejvhodnéjsi pro zjisténi a definovani strategie pro nasledné feseni.
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Tab. 3-5 Charakteristické vlastnosti nastroji ecodesignu [11]

Name of toollauthor/ Category Language Addressed to Objectives
date published
ECOFAIRE/SEM Pays Guideline  French Engineering designers, Introduction to eco-design
de Loire/2008 Industrial designers, Diagnosis/first environmental
Research department, assessment
Marketing... Teachers, Solution finding/evaluating
Students. solutions
Communication
INFORMATION Guideline English Industrial designers Introduction to eco-design
INSPIRATION/ Environmental strategics
Loughborough University/2005 Examples of eco-products
ECODESIGN PILOT/TU Guideline 10 Designers, Industrial Introduction to eco-design
Wien/2001 languages designers, Manufacturers, Environmental strategies
Environment managers.  Tracks for environmental
improvement
SimaPro 7.0/Pré Consultants Analytic  English Environmental experts Environmental assessment

Subjekt stravil vyuzitim nastroje Ecodesign Pilot 40 % svého ¢asu posouzenim
vyrobku, to je vice jak o 30 % za pomoci Ecofair a 37,5 % u nastroje SimaPro.
Nejvyznamnéjsi tspory ¢asu na hledani feSeni docilil nastroj SimaPro, ktery uspofi
az dvojnasobné mnozstvi ¢asu viz (Obr. 3-20).
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Obr. 3-20 Graf distribuce casu [11]

Pozndamka: G - Cil, El - Pocdtecni posouzeni, St - Strategie, So - Reseni, ES -
Posouzeni reseni, D - Rozhodnuti, C - Kontrola, O - Jiné
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Zavér

Prace podrobnym zptisobem popisuje vyhody ndstroji ecodesignu a urcuje
jejich vhodnost pro urcité faze posuzovani zivotniho cyklu vyrobku. Dle zjiSténi
se odbornici na ecodesign nezabyvaji samotnym designem. Z vyzkumu vyplynulo,
ze nekteré provedené upravy v ramci optimalizace ecodesignu mohou mit jen malé
environmentalni dopady. Vysledky se opiraji o zodpovézeni hypotézy H1 a H2
auvadi vhodny nastroj pro posuzovani zivotniho cyklu, jenz je SimaPro, ktery
vyuziva LCA.

[5] BEY, Nouredine Yahya, Environmental assessment - Gotten across to
industrial designers, DESIGN 2002: Proceedings of the 7th International
Design Conference. 2002, Vols 1 and 2: 1293-1298. Dostupné také z:
https://www.designsociety.org/publication/29732/environmental_assessment-
gotten_across_to_industrial_designers

Ucelem této prace je nalezeni feSeni problému a souvislosti v ramci prace
pramyslového designéra. Nalezeni zakladnich indikatord v rané fazi navrhu vyrobki.
Vzhledem k vyhodnosti aplikace OPM (Oil Point Method) je metodika
kvantifikovana dle: objemu, hmotnosti ¢i spotieby v kW/hod. Prace ukazuje
schopnost informativniho a ¢asové nenaroéného vyuziti OPM v pramyslovém
designu.

Vysledky

Studie je zaméfena na porovnani dopadii na Zzivotni prostfedi vyroby
plastového okna s ocelovym ztuzenim dle metody: LCA, Eco-Indicator 95 a OPM
viz (Obr. 3-21). Re$eni problematiky viz dizertaéni prace zdroj [31] "The Oil Point
Method: A tool for indicative environmental evaluation in material and process
selection™ vyuziva nového nastroje OPM, ktera je zalozena na metodice LCA.

Reseni problematiky neexistujicich ukazatelt OPM, je lze doplnit z LCA metodiky,
literatury obsahujici patficné zdroje ¢i interpolaci stavajicich hodnot (napf.
Aluminium 50% recyklat vznikne interpolaci hodnot). Popis vice jak 120 hodnot
indikétort 1ze nalézt na www.designisite.dk.
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Obr. 3-21 Grafické porovnani jednotlivych metod pro vyrobu plastového okna [5]
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Zavér

Vysledky studie nam ukazuji pozitivni schopnosti OPM. Pii dodrZeni postupu
bylo dosazeno dobrych vysledkii viz (Obr. 3-5), které mohou nahrazovat slozitou
LCA metodiku. Vyhodou je také jednoduchy model vypoctu, moznost aktualizace
a dopliiovani vstupnich dat OPM. Tato studie usnadituje stanoveni zatéze na zivotni
prostiedi pro primyslové designéry.

[24] BYGGETH, Sophie a Elisabeth HOCHSCHORNER, 2006. Handling
trade-offs in Ecodesign tools for sustainable product development and
procurement. Journal of Cleaner Production. 14(15-16), 1420-1430. DOI:
10.1016/j.jclepro.2005.03.024. ISSN 09596526. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652605000946

Prace porovnava 15 nastroji ecodesignu a popisuje jejich vlastnosti. Nastroje,
které byly pfedmétem vyzkumu, poskytuji rozdilnou povahu vystupu dle jejich
zaméfeni ale také dle rozsahu a kvality vstupnich dat. Uvadi také, zda-li samotny
nastroj obsahuje hodnoceni vystupu.

Vysledky

Vysledkem je zpracovani vyhodnoceni 15 metod ecodesignu s popisem jejich
4 vlastnosti. Jednotlivé nastroje ecodesignu jsou popsany z hlediska ucelu jejich
pouziti a struktury vystupu. Néstroj ecodesignu nemusi obsahovat hodnoceni vystupu
analyzy a z tohoto diivodu miize byt provadéno samotnym uzivatelem na zakladé
odpovédnosti, zkusenosti poptipadé uvah viz (Tab. 3-6). Velmi dilezitym aspektem
je povaha vystupu (kvalitativni, kvantitativni, semi-kvantitativni). Kvalitativni
pfistup je schopen identifikovat problém napt. s recyklaci nebo nakladani
S nebezpecnym odpadem.

Hodnotici charakteristiky 15 metod ecodesignu:

e posuzovani Zivotniho cyklu,
e kvalitativni nebo kvantitativni ptistup,
e vSeobecné nebo konkrétni predpisy.
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Tab. 3-6 Tabulka nastroji ecodesignu a hodnoceni analyzy [24]

Tool No valuation Valuation
in the tool in the tool

Analysis tools
ABC-Analysis X
The Environmentally X
Responsible Product
Assessment Matrix
(ERPA)
MECO Method X
MET-Matrix X

Comparing tools
Philips Fast Five Awareness X
Funktionkosten
Dominance Matrix
or Paired Comparison
EcoDesign Checklist X
by Econcept
Econcept Spiderweb
Environmental
Objectives Deployment
(EOD)
LiDS-Wheel X
The Morphological Box X

bl

A

Prescribing tools
Strategy List
Ten Golden Rules
Volvo’s Black, Grey,
and White Lists

oo R

Zavér

Nastroje ecodesignu jsou navrhovany dle zplsobu jejich uzivani. Poskytuji
kvalitativni, kvantitativni ¢i semi-kvantitativni vystup, ktery je nutné spravné
interpretovat. V piipad¢é nastrojii bez vlastniho hodnoceni je spravna interpretace
vysledkd velmi duilezita.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE RESERSE

4.1 Interpretace a zhodnoceni poznatku

Stanovovani environmentalni zatéze je velmi problematické zejména pak emise COp,
které jsou UzCe spjaty s mistem vyroby a zejména V uzivatelské fazi. Pro urCovani
energetickych pozadavkiih na vyrobu vyrobki a stanoveni emisi CO,, je
nejvhodnéjsim feSenim 2z hlediska variability, pfesnosti, rozsifeni a poctu
publikovanych ¢lankt 1 dizertanich praci vyuziti nastrojii zaloZenych na metodice
LCA [4,5, 8, 9, 10, 11, 17, 20, 24, 29, 31]. Tato metoda poskytuje kvantifikovany
vystup a tyto vyhody vyuZivaji nastroje jako je MET Matrix, MECO matice a dalsi.
Metoda LCA je pouzivana pro cely zivotni cyklus vyrobku poptipadé v jednotlivych
fazich od tézby, vyroby produktu, uziti, konce zivota ¢i znovuzavadéni do vyrobniho
fetézce [4, 11, 26].

Vhodnym fesenim pro posuzovani environmentalnich dopadi v ramci primyslového
designu jsou nastroje, jimz vystupem jsou kvalitativni data. Bohuzel tento pfistup
zhodnoti navrh pouze z empirickych zkuSenosti posuzovatel bez moznosti
kvantifikovaného vystupu s jasnym ukazatelem environmentédlnich dopadii navrhi.
Mezi tyto nastroje patii SpiderWeb, Checklisty, LiDS Wheel [4, 11, 14, 15, 16] a
rozhrani "Information/Inspiration™ [5], které je podporovano metodikou LiDS
Wheel, EcoWeb apozadavky WEEE, RoHS, EuP a nafizeni Packaging and
Packaging Waste [3, 15]. Rozsitenim metodiky MET matrix o senzorické vjemy
materialtt vznikl nastroj MATto, ktery zohlediiuje TQM znam jako 1SO 9000/2000,
EMS asoubor norem ISO 14000, ISO 14020 (Ecolabeling Typ I-III) znaceni
vyrobkt/produktii dle energetické narocnosti jejich provozu [4] a nastupujici norma
ISO 14024:2018.

Druhotné suroviny, které jsou produkovany z odpadnich materiald, jenz jsou zpétné
zavedeny do fetézce vyroby, vyznamné méni vyslednou zatéZ na Zivotni prostiedi.
Pfi vyuziti zbytkovych ¢i odpadnich materiald mohou klesat emise sklenikovych
plynt u vyrobkl s nizkou uzivatelskou fazi az o 50 % oproti novym produktim [6,
17].

Vyznamny vliv na mnozstvi emisi kg CO, ekv. je objem distribuce primarniho
vyrobku na trh, kde dochazi k 50% zvySeni emisi kg CO, ekv. k objemu distribuce
pfedchoziho vyrobku za predpokladu zlepSeni vlastnosti ptvodniho vyrobku.
Je zjisténo, ze az 80 % dopadu zneciSténi na zZivotni prostiedi je ddno pii samotném
navrhu a produkci vyrobku v pripad¢ nizké uzivatelské faze. Distribuce a znecisténi
jednoho vyrobku jsou ptedvidatelné a z tohoto diivodu jsou dobte kvantifikovatelné

[7].

strana

40



Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatk( na zakladé kritické rederse

4.2 Analyza poznatku

Shrnutim ¢lankG a publikovanych dizertacnich praci mizeme analyzovat zasadni
problémy dané problematiky soucasného stavu pozndni:

e studenti primyslového designu a aktivné plisobici designéti nemaji povédomi
o pouzivani ecodesignu a neznaji pati¢né nastroje [1, 10, 11, 27],

e nastroje ecodesignu by mély byt vizualné€ zpracovany a ¢asove nenaroéné [3],

e nastupujici pramyslovi designéii chtéji znat environmentalni dopady svych
navrht véetné znalosti LCA [27],

e zavadéni néstroji ecodesignu je nédkladné a ¢asove narocné na zaskoleni [10],

e ndstroje ecodesignu zpravidla vychéazi z metodiky LCA [11, 17, 19, 20, 24,
28, 29, 31],

e kvantitativni nastroje nemohou byt aplikovany v rané fazi navrhu vyrobku [4,
5,6,7,8,11, 17,19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 31],

e kvalitativni ndstroje pii posuzovani vyrobku ¢i sluzeb jsou zavislé na
schopnostech zhodnotitele posuzovaného systému [3, 4, 15, 16],

o 80 % znecCisténi je dano samotnou vyrobou vyrobku s nizkou uzivatelskou
fazi [7],

e pii distribuci nového vyrobku na trh viéi pfedchozimu vyrobku dochazi
k 50% navyseni emisi kg CO, ekv. [7].

Reprezentované ¢lanky se zaméfuji na stanoveni znecisténi, energetickych naroki za
pomoci souborovych listli "check listd" [4], vstupné vystupni ekonomické analyzy
vstupnich materiald a vystupnich materiald [23], plnohodnotné popiipadé
zjednodusené analyzy LCA, analyzy zapracované do jinych néstroji ecodesignu [11,
17, 19 20, 24]. Poznatky ziskané z reSerSe podtrhuji vyznamnost cile dizerta¢ni
prace, pro uréeni emisi kg CO, ekv. a energie na jejich vyrobu z objemovych
vlastnosti vyrobkl. Prace je nova s nekonvencnim piistupem a otvird neprobadanou
oblast v moznosti zjisténi mnozstvi zne€isténi zivotniho prostfedi ve velmi raném

stadiu navrhu vyrobkil bez kvantitativnich dat pro plnohodnotnou analyzu LCA.

4.2
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5 VYMEZENi CiLE DIZERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU
JEJIHO RESENI

Podstatou dizertaéni prace je vypracovani nové metodiky pro ureni zatizeni
zivotniho prostiedi v rané fazi navrhu vyrobki v prumyslovém designu. Pro
elektrické ru¢ni naradi je znamé konstrukéni feSeni, funkcni parametry, zpusob
pouziti vyrobku, materialové zpracovani avelikost. Z tohoto davodu je mozné
predikovat kvantifikovatelné environmentalni dopady jiz v jejich rané fazi navrhu
bez znalosti slozitych nastroji LCA.

5.1 Vymezeni cile prace

Cilem dizertaéni prace je vytvorit metodu pro vyjadieni emisi kg CO, ekv.
a energetickych vstupli ve velmi raném stddiu ndvrhu za vyuziti statistického
zpracovani dat z néstroje zalozeného na LCA z definovanych typd produktd za
pomoci jejich objemu a materidlového sloZeni.

5.1.1 Dil¢i cile dizerta¢ni prace
Splnéni cile dizertac¢ni prace predpoklada vypracovani dil¢ich cila:

e stanoveni nejvhodnéj$iho nastroje pro uréovani emisi kg CO, ekv. dle
rozboru ¢lanku a diserta¢nich praci [3, 4, 5, 8, 10, 11, 14, 15, 17, 19, 20, 21,
24, 29, 30, 31] (Information/Inspiration, LCA, OPM, Ecodesig Pilot, Ecofair,
MATto, MET Matrix, MECO matrix),

e vytvofeni zakladnich kategorii pro tiidéni elektrického nafadi podle
objemovych a povahovych charakteristik,

e urceni skupiny vyrobku, které budou kategorizovany a provéteny vybranym,
nastrojem ecodesignu dle ¢lanka [3, 4, 5, 8, 10, 11, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 24]

e vytvofeni inventarizacni analyzy LCI vnitiniho uspotadani vybranych skupin
vyrobkd,

e provést sérii modelovych situaci za pomoci vybraného néstroje ecodesignu
dle ¢lanku [3, 4, 5, 8, 10, 11, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 24, 31],

e zaveést pfi vyhodnoceni matici dopadu na Zivotni prostiedi [7] (fragmentace
jednotlivych fazi zivotniho cyklu vyrobku),

e objemova simulace pro jednotlivé skupiny vyrobkii,

e zpracovani dat a navrzeni jednotkového mnozstvi kg CO; ekv. dle vlastniho
objemu pro jednotlivé skupiny vyrobki,

e urceni zavislosti objemu na energetickych pozadavcich a emisi kg CO; ekv.,

e stanovovat mnoZstvi energie na vyrobu v celém Zivotnim cyklu vyrobku z
pohledu recyklace, skladkovani a spalovéani jednotlivych materiald,

e 7z divodu riznych rozdilnych emisi kg CO, ekv. v ramci zivotniho cyklu
vyrobku, vyuzit emisi energetickych mixt pro uréeni znecisténi g CO/kWh
jednotlivych statt ¢i ekonomik (EU),

e vytvofit webové rozhrani pro vypocet emisi kg CO, ekv. a energie na vyrobu
elektrického naradi a simulace Gspor pii mnozstvi distribuce vyrobk na trh,
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5.2 Védecka otazka a pracovni hypotéza

Jaky vliv mé na znecisténi Zivotniho prostiedi velikost a druh vyrobku? Lze urcit
vysi emisi kg CO; ekv. a spotfebu energie na vyrobu pouze na zakladé objemu
a povahy vyrobku?

5.2.1 Pracovni hypotézy

Predpoklada se, ze =zneciSténi zivotniho prostiedi presn€ji mnozstvi
vypousténého kg CO; ekv. vzniklé v ramci zivotniho cyklu vyrobku je
zavislé na objemovych a povahovych vlastnostech vyrobku (napi. uhlova
bruska vs. sekaci kladivo). Z principu zachovani funkcnosti a proporcionality
vnitiniho uspofadani vyrobku je mozné stanovit energetické pozadavky na
vyrobu vyrobku a mnozstvi emisi kg CO; ekv. dle objemu vyrobku v rané
fazi navrhu.

Je ptredpokladano, ze fteSeni Stanoveného cile za pomoci LCA nastroje
SimaPro [11] poskytuje piesnéjsi a vérohodné&jsi data neZ nastroje jako jsou:
Checklists, Information/Inspiration, OPM, Ecodesig Pilot, Ecofair, MATto,
MET Matrix, KEPI, MECO matice, avSak je mozné vyuzit jednotlivych
vyhod jmenovanych metod. [3, 4, 5, 8, 10, 11, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 24, 31]
Emise kg CO;, ekv. je mozné personifikovat dle lokality vyroby a uziti z
energetickych ukazatelti dle metodiky OPM [5, 31] a stanovovat je z emisi
energetickych mixi jednotlivych statu ¢i ekonomik [32, 33, 35]

Pti feSeni je mozné docilit maximalné 25% odchylky ur€ovanim navrzenou
objemovou metodikou od stanovenych hodnot za pomoci metody OPM a
LCA (nastroj openLCA) pii dostate¢ném zpracovani dat se specifikaci druhu
vyrobku.

5.3 Zpusob reSeni a pouzité metody

Pro vyfeSeni stanovené pracovni hypotézy bude nejdiive provedena klasifikacni
analyza, ktera roztiidi vyrobky do jednotlivych tiid. Po té bude provadéna empiricka
evidence dle stanovenych podminek experimentu na jednotlivych tridach. Skupiny
ziskanych dat z aplikovanych nastroji ecodesignu pro jednotlivé tfidy budou
statisticky zpracovany a za pomoci indukce uréeny zavislosti objemového zneéisténi
kg CO; ekv. a energetickych pozadavkll na jejich vyrobu pro jednotlivé tiidy.
Dedukci bude mozné odpoveédét na danou védeckou otazku.

5.3.1 Re$eni a problémy
MozZné problémy vzniklé pfi feSeni pracovni hypotézy

nevhodné provedena klasifikacni analyza (nevhodné rozttidéni vyrobki)
velky rozptyl hodnot a nenalezeni validniho koeficientu kg CO; ekv.
velky rozptyl hodnot a nenalezeni validniho energetického koeficientu
problémy se zpracovanim a vyhodnoceni velkého mnoZstvi dat

neuplné zahrnuti vSech parametri do metodiky LCA

5.2

5.2.1

5.3

5.3.1
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Spatné stanoveny objem vyrobku

5.3.2 Metodicky postup
Postup zahrnuje chronologicky setazené faze pro stanoveni emisi kg CO; ekv.
a energetickych pozadavkt na vyrobu jednoho druhu vyrobku viz (Obr. 5-1):

kategorizace dat - pomoci klasifika¢ni metody sestavime tiidy vyrobku (napf.
uhlové brusky, pfimocaré pily, okruzni pily, ...)

vybér tiidy vyrobki - sestavime detailni vnitini slozeni vyrobku, LCI analyza
a uréime objemové proporce za pomoci 3D skeneru nebo fotoaparatu (napf.
pro thlové brusky)

faze ¢. 1 - za pomoci nastroje OPM ur¢ime energetické pozadavky na vyrobu
a recyklaci a také energetické pozadavky na celkovy zivotni cyklus
vybraného vyrobku o daném materialovém sloZeni a objemovych proporcich
(od surovinovych zdroji az po recyklaci, skladkovani poptipadé spalovani)

faze ¢. 2 - prostfednictvim softwaru openLCA ur¢ime hodnotu znec€isténi kg
CO; ekv. vybraného vyrobku o daném materidlovém slozeni a objemovych
proporcich (mimo recyklaci)

faze ¢. 3 - prostfednictvim emisi jednotlivych energetickych mixl urc¢ime
hodnotu zne€isténi kg CO, ekv. vybraného vyrobku o daném materidlovém
sloZzeni a objemovych proporcich (pro recyklaci, skladkovani poptipadé
spalovani)

vysledek - hodnoty z metodiky OPM a LCA (faze ¢. 1 a z faze ¢. 2)
poméroveé vyhodnotime a ziskané hodnoty porovname. Pro splnéni pracovni
hypotézy se musi experimentalné stanovené znecisténi kg CO, ekv. a celkové
energetické vydaje na cely zivotni cyklus vyrobku pohybovat v odchylce
+ 25 %.

vyhodnoceni

aplikace metodiky
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‘ kategorie vyrobkd tndc vyrobk( materidlové sloZzeni
: PET
: ABS
: Al
3 . peEEEx) ;
: zpracovani dat | ¢
3 | ; LCl analyza
zpracovani dat zpracovani dat zpracovani dat
OPM faze ¢. 1 LCAfaze €. 2 energeticky mix
féze €. 3
data z e. mixu
data z OPM data z LCA
MJ] [kg. CO2 ekv.] [kg. COZ ekv.]

data z OPM (celkové) data z LCA
[MJ] [kg. CO2 ekv.]

rozdil + 25 %

Obr. 5-1 Schéma metodického postupu

5.3.3 Prostiedky nutné k dosazeni cile &

e tabulkovy procesor, ktery bude uréen pro zdkladni klasifikacni analyzu
(vytvofeni tiid produktit), zpracovani ziskanych dat z experimentu a nasledné
vyhodnoceni

e 3D skener popiipadé fotoapardt pro fotogrammetrii - nasledné Stanoveni
objemu pomoci softwaru

e metodika OPM viz zdroj [12, 31] bude zpracovavat data (faze €. 1)

e volné dostupny nastroj ecodesignu software openLCA, ktery bude slouzit k
provadéni (faze ¢.2) experimentu

e tabulkovy procesor pro stanoveni kg CO, ekv. z hodnot energetickych mixu
kg CO,/kWh z faze ¢. 1 [32, 35, 36]
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6 SOUCASNY STAV RESENI DIZERTACNI PRACE

Byla zpracovéana reSerSe tykajici se problematiky vztahu primyslového designéra
K nastrojim ecodesignu, posouzeni schopnosti kvalitativnich a kvantitativnich
nastroji/pfistuptt k ecodesignu, znovu vyuzivani recyklovanych materiald a
optimalizace konstrukénich feseni vyrobkul pro snizovani environmentalnich dopadu.
Poznatky z citovanych ¢lankd jsou pilifem pro nasledny vyvoj dizerta¢ni prace.

Soucasny stav se opira o tyto nosné ¢asti feSeni:

kategorizace ru¢niho elektrického nafadi na jednotlivé tfidy

vybér ttidy vyrobkil pro posouzeni

stanoveni objemu jednotlivych vyrobkl zvolené tfidy vyrobkd*

analyza pouzitych materiald (LCI analyza) vcetné¢ jejich hmotnosti dle
vybrané tfidy vyrobki*

analyza tiidy vyrobku* dle OPM

analyza tfidy vyrobka* dle LCA

analyza tfidy vyrobku* dle energetickych mixu statii/ekonomik

verifikace uvazované metodiky

*Pozn.: Vybrana tfida vyrobkl pro ovéefeni navrzené metodiky jsou uhlové brusky
viz (Kap. 6-1 a Kap. 6-2)

6.1 Kategorizace vyrobkii
Soubor vyrobkii, které budou podléhat analyze viz (Tab. 6-1).

Tab. 6-1 Tabulka kategorizovanych vyrobku

Nazev Druh vyrobku
Elektrické e Multifunk¢ni naradi, Spojovani, Brusky, Michadla, Stiikaci
naradi pistole, Frézky, Vrtacky, Hobliky, Nuzky, Prostiihovace,

Vilecek na malovani, Horkovzdus$né pistole, Olepovacky
hran, Rezaéky na dlazbu, Kladiva, Pily, Skrabky,
Mikronéafadi, Razové utahovaky, Sroubovaky, atp.

Domaci e neni stanoveno

spotiebice

6.2 Predbézné vysledky

Pro prvotni analyzu emisi kg CO; ekv. a energetickych pozadavki na produkci
vyrobkil v jejich rané fazi byly vyuzity tfi exemplafe uhlovych brusek. Uvedené
ruéni elektrické naradi se dale c¢leni dle maximalni velikosti mozného upnuti
brousiciho/fezaciho kotouce na (115, 125, 150 a 230) mm viz (Obr. 6-1).
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Obr. 6-1 Analyzované tihlové brusky o velikosti kotouce 115/125/230 mm

Vstupni parametry uzivatelské faze byly stanoveny pro vSechny posuzované vyrobky
dle jejich ptikonu v rozsahu 3h/tyden po dobu 52 tydni v délce 3 let bez
uvazovaného servisniho zasahu viz (Tab 6-2). Rozsah byl urcen dle metodiky OPM
[12, 31]. Po této dobé byl vyrobek v konec¢ném stadiu zivota (EoL) s moznosti
maximalni mozné recyklace, umisténi na skladku (bez moznosti zpétného
znovuzavedeni do Zivotniho cyklu) popiipadé zlikvidovan ve spalovné (vyuZit na
vyrobu tepla/elektrické energie). V praci neni uvazovano s opotiebenim brusného ¢i
fezného kotouce.

Tab. 6-2 Vstupni data tthlovych brusek

Bruska primér  Nazev a model brusky Objem Pfikon Spotiebovana
kotouce vyrobku [ml] elektromotoru  energie v ramci
230V [W] uzivatelské faze
[kwh]
115 mm Einhell BWS 115/3 843 500 1170
125 mm Narex BU-13 1151 800 1872
230 mm Einhell WS-230-4 2930 2000 4680

6.2.1 Metodika OPM

Zpracovani analyzy je feSeno prostiednictvim metodiky OPM [12, 31], ktera je
zalozena na metodice LCA (vychézejici z normy CSN EN SO 14044) [12, 24].
Jednotlivé parametry (energetické pozadavky na materialy, vyrobu, transport, uzivani
a konec Zivotniho cyklu) jsou definovany v metodé OPM zdroj [12, 31]. Vazba mezi
objemem vyrobku a energii na jejich vyrobu s naslednou moznosti recyklace,
skladkovani poptipade spalovani odpadu ve spalovndch je patrna z grafu viz (Obr. 6-
2). Byly posuzované tii modelové typy uhlovych brusek viz (Obr. 6-1), které byly
podrobeny materidlové, konstrukéni a LCI analyze ve tfech feSeni (skladkovani,
spalovani a maximalni mozna recyklace) a tabulkové zpracovany po jednotlivych
polozkach pro analyzu za pomoci metody OPM. Na stavajicim feSeni byla navrzena
optimalizace stavajicich materiald na vyrobku za materialy recyklované (spodni

6.2.1
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kiivka na grafu). Dle prvotnich tivah dochazi pii vétSim objemu vyrobku a vyuziti
recyklovanych materialti viéi tradi¢nimu feSeni ke zvétSujici se energetické tspoie
na vyrobu a recyklaci (thlova bruska 115 mm A 0,486 MJ, uhlova bruska 125 mm
A 0,782 MJ a 230 mm A 0,783 MJ).

Vzajemna zavislost objemu vyrobku a energie na vyrobu
uhlovych brusek bez uzivatelské faze dle OPM
(sklddkovani, spalovéni, recyklace)

12,000 |
| @ 11361
: " 10578
10.000 | . A+
| , 10.187 —8—115 mm 500 W (sklddkovéni)
'g | ) . —#—115 mm 500 W (spalovani)
E 8.000 ’ —o—115 mm 500 W (recyklace)
:g. —®— 125 mm 800W (sklddkovani)
2 5000 J —8—125 mm B00W (spalovani)
E. e 125 mm BOO W (recyklace)
1383 7
E . o —&—230 mm 2000 W (skladkovani)
;3 4.000 o 3958 ——230 mm 2000 W (spalovéni)
& 2:;22 : 3611 —— 230 mm 2000W (recyklace)
2000 | 2.502
0.000 !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Objem vyrobku [ml]

Obr. 6-2 Graf zavislosti objemu a energie na vyrobu vyrobku dle OPM pro brusky 115/125/230 mm
(skladkovani, spalovani, recyklace)

Z grafu viz (Obr. 6-3) je zfejmé, ze v ramci zivotniho cyklu je nejvétsi mnozstvi
spotiebované energie u vyrobku s vysokou uzivatelskou fazi a to vyrobky, které jsou
opatfeny elektromotory. Graf také zobrazuje téméf linearni zavislost mezi objemem
vyrobku (reprezentovan vybranou skupinou uhlovych brusek) a energetickymi
pozadavky béhem jejich celého Zivotnim cyklu véetné mozné recyklace. Objemova
zavislost je také podpofena vykonovym rozdilem thlové brusky 2 000 W (230 mm)
a ostatnich thlovych brusek s vykonem 500 W a 800 W. V porovnani s grafem
(Obr. 6-2) jsou provozni energetické pozadavky vyrobkli mnohonasobné vyssi
Z tohoto divodu budou tyto ziskané hodnoty pouzity pro verifikaci viz (Kap. 6-3).
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Vzajemna zavislost objemu vyrobku a energie na vyrobu dle
OPM v celém Zivotnim cyklu Ghlovych brusek (skladkovani)
60000
& 54511.35
50000 |
2
£ 0000 |
- i
E —&—115 mm 500W (skladkovani)
% soooo | —e—125mm 800W (skladkovani]
&
‘-'g i P A— —8—230mm 2000 W (skladkovani))
@ 20000 | ) o
7] | energie na cely Zivotni cyklus
E | ¢ 1466047 Polyg. (energie na cely Zivotni cyklus)
10000 |
0 000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Objem vyrobku [ml]

Obr. 6-3 Graf zavislosti objemu vyrobku a energie v celém zivotnim cyklu dle OPM pro brusky 115/
125/230 mm (skladkovani)

Posuzovany vzorek uhlovych brusek (115, 125 a 230 mm) byl porovnan z pohledu
celého zivotniho cyklu zaméfeného na konecnou zivotni fazi vyrobku
(skladkovanim). Na grafu (Obr. 6-4) je zobrazena zavislost mezi ptikonem brusky a
energetickymi naroky dle OPM. Poloha bodii ma linearni zavislost oproti grafu
znazornujiciho zavislost objemu vyrobku a energie na vyrobu dle OPM.

Vzajemna zavislost pfikonu vyrobku a energie na vyrobu
dle OPM v celém Zivotnim cyklu thlovych brusek
(skladkovani)

60000 |
_ | % 5451125
S 50000 |
] |
-E_ 40000
= | —&—115 mm 500 W (sklddkovani)
& 30000 —o— 125 mm 800 W (sklddkovani)
='§ 20000 & 2260768 —&— 230 mm 2000W (sklddkovani)
'gn : o 1466047 energie nacely Zivotni cyklus
5 10000 Polyg. ienergie na cely Zivotni cyklus)

o |
0 500 1000 1500 2000 2500
pikon [W]

Obr. 6-4 Graf zavislosti pfikonu vyrobku a energie na vyrobu vyrobku v celém Zivotnim cyklu dle
OPM pro brusky 115/125/230 mm (skladkovani)
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Pro zpracovéani environmentalnich dopadi uréenych thlovych brusek bylo nutné
vypracovat podrobnou inventariza¢ni analyzu LCI, kterd vyzadovala detailni rozbor
pouzitych materidli v rdmci zivotniho cyklu vyrobku. Na Obrazcich (Obr. 6-5 az
Obr. 6-7) je proveden materidlovy rozbor thlové brusky pro velikost kotouce
125 mm pro kone¢nou Zzivotni fazi jako je skladkovani, spalovani ¢i maximalné
moznd recyklace). V uvedenych grafech neni zobrazena energie na transport ve vysi
1 350 MJ a také uzivatelska faze o velikosti 21 060 MJ, ktera je zahrnuta v grafu viz
(Obr. 6-4).

Materidlové sloZeni thlové brusky 125 mm z hlediska
energetickych pozadavki zivotniho cyklu podle OPM
(skladkovani)

60
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End of Life

Energie [IMJ]
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Obr. 6-5 Graf zavislosti energetickych pozadavkl na vyrobu materialti dle OPM pro brusky 125 mm
(skladkovani)

Graf (Obr. 6-5) znazoriiuje energie nutnou na ziskavani surovin a vyrobu naslednych
polotovarli, vyrobu vyrobku a skladkovéani. Ziskana data z LCI analyzy poskytuji
pouze informace o energetickych pozadavcich na vznik samotného vyrobku z
divodu nulového zpétného zavadéni odpadu do vyroby. Z grafu je mozné zjistit
informace 0 nejvice energeticky naro¢nych surovinovych zdrojich jako jsou slitiny
hliniku, méd’, ocel a plasty. Samotné obrabéni/vstiikovani ma vyznamny podil na
mnozstvi dodané energii do posuzovaného systému. Obdobnym zplsobem je
posuzovana moznost spalovani materidlovych komponent vyrobku v jeho konecné
zivotni fazi viz (Obr. 6-6). Z uvedeného grafu je patrné, Ze pro zpétné ziskani energie
je mozné vyuzit materidli které jsou hotlavé (PP, PU, papir, vina, ...). Je uvazovano,
ze ostatni nehoflavé materidly jsou ukladany na skladku. Byla také simulovédna
moznost zpétného vyuziti odpadnich materialt zpét do vyrobniho systému v rozmezi
zpétného vyuziti od 10 % az do 100 % (Obr. 6-8). Z pohledu energetické efektivity
prvotni recyklace se bod zlomu nachdzi ve vyrobku ze 40 % recyklovanych
materidlii vii€i spalovani stejného posuzovaného vyrobku. Maximalniho efektu bylo
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docileno ve vysi 100 % pro slitiny hliniku a 90 % pro ostatni recyklovatelné
materialy mimo PP, kdy recyklat byl pouzit mimo posuzovany systém viz (Obr. 6-7).

Materialové sloZeni Ghlové brusky 125 mm z hlediska
energetickych pozadavki Zzivotniho cyklu podle OPM
(spalovéni)
60
50.76
50
o Produkce
40 A
038 H Wyroba
30 26.06 2754
m End of Life
g 20 -
IF)
@
g 10
278
203 040 00 1.58 002 004 000 . 0.00
£t T £ ®: ¥ B T T & 5 8 =X
: 8 F = & : § § 5 = 5 E
2 s § = £ § ° & =
20 & e =
T 2 2 3
g5
_30— 8
Materidl

Obr. 6-6 Graf zavislosti energetickych poZzadavki na vyrobu materiali dle OPM pro brusky 125 mm
(spalovani)

Materialové sloZeni ihlové brusky 125 mm z hlediska
energetickych pozadavki zivotniho cyklu podle OPM
(recyklace)

35 -
0.38
30 4 27.54

25 4 B Produkce

30 | H\yroba

® End of Life
15

Energie [ MJ]

10 A
579

3 7 203 16 158 278
- . ! | . g o

Material

Obr. 6-7 Graf zavislosti energetickych pozadavki na vyrobu materialtt dle OPM pro brusky 125 mm
(recyklace)
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Zavislost podilu recyklatu a energie na vyrobu uhlovych
brusek 125 mm v celém Zivotnim cyklu dle OPM (recyklace)
5
E 3994 39043 3 885 3821 3776 . s
.E-
= 3
;% 25
=
g8 2
E 15
o
E 1
a5
a
a 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100
Procentudlni podil recyklatd [%]

Obr. 6-8 Graf zavislosti podilu mnozstvi recyklatu na energetickych pozadavcich na vyrobu brusky
125 mm dle OPM (recyklace)

Inventarizacni analyza LCI byla provedena pro pfipad skladkovani a spalovani
odpadnich material zkoumanych thlovych brusek 115/125/230 mm. Sumarizaéni
grafy inventarizaéni analyzy uhlovych brusek (Obr. 6-9 a Obr. 6-10) vzajemné
porovnavaji zavislosti mnozstvi pouzitych materialli ve vyrobcich a vyrazny podil
samotné konstrukce elektromotoru na energetickych pozadavcich v porovnavanych
systémech. Bylo zji§téno, ze vdhovy pomér mezi ocelovymi ¢astmi a médénymi
Castmi elektromotoru (stator a rotor) je ve vzajemném poméru 0,41 az 0,46. Energie
na vyrobu polotovaru napt. 1kg médi je 103,5 MJ a 1kg oceli 40,5 MJ [12].
Pfi spalovani materiala viz (Obr. 6-10) je vyuzivano uchované energie v samotnych
materialech a vzniklé teplo se nevraci do posuzovaného systému.

Materidlové sloZeni Ghlovych brusek (115, 125, 230 mm) z hlediska energetickych
poZadavkii na vyrobu podle OPM (skladkovani)

101.30
76.95 78.04

67.01 Zdroje 115 mm
VWroba 115 mm

Energie [MI]
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Obr. 6-9 Graf zavislosti energetickych pozadavkl na vyrobu materiala dle OPM pro brusky
115/125/230 mm (skladkovani)
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Materidlové sloZeni Ghlovych brusek (115, 125, 230 mm) z hlediska energetickych
poZadavkiipodle OPM (spalovéni)
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Obr. 6-10 Graf zavislosti energetickych pozadavkt na vyrobu materialt dle OPM pro brusky
115/125/230 mm (spalovani)

6.2.2 Metodika LCA

Posuzovani mnoZstvi emisi kg CO; ekv. bylo provadéno za pomoci softwaru
openLCA, ktery umoznuje detailn¢ urcit jednotlivé procesy v posuzovaném systému
[13]. Prostfednictvim tohoto programu bylo mozné provést na shromazdénych datech
analyzu environmentalnich dopadi v ramci zivotniho cyklu vyrobku pouze
skladkovanim (bez recyklace a spalovani z duvodu absence nékterych procestt v
softwaru openLCA). Pro posuzovani byla vzata v Gvahu energetickd sit Ceské
republiky s respektovanim lokace surovinovych zdroju a nasledného znecisténi [25].

Problémy s vypoctem emisi kg CO, ekv.:

e emise kg CO, ekv. jsou uzce svazany s lokalitou, kde probiha téZba,
transport, vyroba a uZivatelska faze Zivotniho cyklu

e cnergeticky mix vyznamné ovlivituje emise kg CO, ekv. [25]

e rozsah uzivatelské faze musi byt totozny s posuzovanou metodikou dle OPM

Na grafu viz (Obr. 6-11) je zavislost objemu vyrobku a emisi kg CO, ekv. vzniklé
béhem zivotniho cyklu vyrobku (bez mozné recyklace a spalovani). Priibeh spojnice
tenderu je téméf totozny s grafem (Obr. 6-3) a dokazuje spravnost pouZité metodiky
OPM. Mnozstvi generovanych emisi kg CO; ekv. odpovida rozsahu posuzovaného
systému v definovaném zivotnim cyklu vyrobku.

6.2.2
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Vzajemna zavislost objemu vyrobku a emisi kg CO, ekv. na
vyrobu thlovych brusek v celém Zivotnim cyklu dle openLCA
v CZ (skladkovani)
5000 |
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Obr. 6-11 Graf zavislosti objemu vyrobku a emisi kg CO, ekv. v Zivotnim cyklu dle LCA pro Ghlové
brusky 115/125/230 mm - lokalita CZ (skladkovani)

6.2.3 6.2.3 Metoda vyuziti energetickych mixu

Pro urcovéani environmentalnich dopadi bylo vyuzito emisi g CO, ekv./kWh
energetického mixu, ktery umoziuje detailné posoudit jednotlivé toky a procesy
V posuzovaném systému [32, 33, 35, 36]. Ze shromazdénych dat z analyzy za pomoci
metodiky OPM a také LCI analyzy je mozné urcit emise kg CO, ekv. dle pozadavku
mista zrodu a uzivani vyrobku. Byly urCeny emise kg CO; ekv. pro thlové brusky
(115, 125, 230) mm v ramci Zzivotniho cyklu vyrobku pro skladkovani, recyklaci a
spalovani viz (Obr. 6-al). Pro posuzovani byla brana v tivahu energeticka sit’ Ceské
republiky a emise energetického mixu 394 g CO, ekv./kwWh [32, 35, 36]. Pro
transport bylo uvazovano o prevozu nakladnimi vozidly v rozmezi (3,5 - 17) tun s
emisemi 297 g CO; ekv./km. [33].
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Vzajemna zavislost objemu vyrobku a emisi kg CO2 ekw. dle
emisienergetického mixu CZ na vyrobu thlovych brusek
(skladkovéni)
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Obr. 6-12 Graf emisi kg CO, ekv. dle emisi z energetického mixu pro tthlové brusky 115/125/230
mm (skladkovani)

Vyhoda nastroje je rychlost bez nutnosti zpracovani detailni analyzy LCA dle
lokality vzniku emisi kg CO, ekv. viz obrazek (Obr. 6-a2). Mlizeme pozorovat
riznou miru emisi dle lokality jejiho vzniku ta je dana slozenim energetickych zdrojt
dané lokality. Vstupni hodnoty pochazi z metodiky OPM a déle z analyzy LCI.
Energetické hodnoty véetné uzivatelské faze jsou urceny za pomoci hodnoty emisi z
energetického mixu vybranych statii/ekonomik. Z ditvodu jiného piivodu emisi v
zivotnim cyklu a to piepravy jsou tyto emise ur¢eny dle daného druhu. Posouzen byl
cely zivotni cyklus az po skladkovani pro uhlové brusky (115, 125, 230) mm, ale je
mozné zpracovat pouze emise vzniklé pii vyrobé. [32, 35, 36]
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Vzajemna zavislost objemu vyrobku a emisi kg CO2 ekv. dle
emisivybranych energetickych mixi na vyrobu thlovych
brusek (skladkovani)
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Obr. 6-13 Graf emisi kg CO, ekv. pro vybrané svétové ekonomiky dle energetického mixu pro uhlové
brusky 115/125/230 mm (skladkovani)

Vyhody vypoctu emisi kg CO, ekv. z energetického mixu:

e ziskané energetické poZadavky z metodiky OPM pro vyrobu elektrického
ru¢niho naradi jednoduse aplikovatelné na dané tizemi

e moznost dodatecné urcit emise kg CO, ekv. pro dané lokality podle
jednotlivych fazi Zivotniho cyklu vyrobku

6.3 Aplikace metodiky

Pro ur€eni energetickych poZadavki a emisi kg CO; ekv. na vyrobu uhlovych brusek
byly vybrany 4 designérské navrhy studentd VUT FSI, UK, Odboru primyslového
designu. Za pomoci stanovené metodiky byly ode¢teny hodnoty pro jednotlivé
navrhy [MJ, kg CO; ekv.] v zavislosti na jejich objemu viz grafy (Obr. 6-3, 6-11).
Pro ptehlednost byly odecteny hodnoty pouze pro skladkovani, Ize vSak vyuzit i v
jinych zivotnich fazich vyrobku. Ziskané informace jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6-
3). Navrh thlové brusky od T. Kreidlové na kterou byla aplikovana metodika
nespliiuje parametry pro uhlové brusky o priméru kotouce 125 mm, objemova
charakteristika je pod urovni zjist€éné hodnoty a to o 43 % od vyrdbéné brusky.
Nejvhodnéjsi objemovou charakteristiku ma bruska od K. Sychrové, ktera se blizi k
bézné vyrabénym bruskdm s 3% odchylkou.
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Tab. 6-3 Aplikace metodiky, brusky shora: D. Lob, K. Sychrova, A. Matuskova ,T. Kreidlova

Rozmeér kotouce
Objem

Energie na vyrobu (skladkovani)
Energie celkova (skladkovani)

Emise vyroba - e. mix CZ
(skladkovani)

Emise celkové - e. mix CZ
(skladkovani)

115 mm
974 ml

3,289 MJ
17 201 MJ

18,25 kg CO, ekv.

1878 kg CO, ekv.

Rozmeér kotouce
Objem

Energie na vyrobu (skladkovani)
Energie celkova (skladkovani)

Emise vyroba - e. mix CZ
(skladkovani)

Emise celkové - e. mix CZ
(skladkovani)

115 mm
820 ml

3,22 M)
14 250 MJ

15,78 kg CO,; ekv.

1555 kg CO, ekv.

Rozmeér kotouce
Objem

Energie na vyrobu (skladkovani)
Energie celkova (skladkovani)

Emise vyroba - e. mix CZ
(skladkovani)

Emise celkové - e. mix CZ
(skladkovani)

125 mm
969 ml

3,667 MJ
17 105 MJ

18,17 kg CO,; ekv.

1867 kg CO, ekv.

Rozmeér kotouce
Objem

Energie na vyrobu (skladkovani)
Energie celkova (skladkovani)

Emise vyroba - e. mix CZ
(skladkovani)

Emise celkové - e. mix CZ
(skladkovani)

125 mm
666 ml

2,758 MJ
11 230 MJ

13,32 kg CO, ekv.

1232 kg CO, ekv.
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6.4 Verifikace predbéznych vysledki

Zavéreéné posouzeni vysledku z analyzy vzniklé za pomoci metodiky OPM viz graf
(Obr. 6-3) probihaly prostfednictvim nashromazdénych dat z analyzy LCA viz graf
(Obr. 6-11) ze softwaru openLCA. Nashromazdéna vystupni data z obou metodik
byla ptifazena k jednotlivym uhlovym bruskam viz (Tab. 6-4).

Tab. 6-4 Vystupni data z metody OPM, LCA a Energetického mixu

Bruska prumér Nazev a model dle LCA dle OPM Energet. mix
kotouce brusky (skladkovani) [ MI] (skladkovani)
[kg CO, ekv.] [kg CO, ekv.]
115 mm Einhell BWS 115/3 1856,70 14 660,47 1604,57
125 mm Narex BU-13 2426,44 22 607,68 2474,29
230 mm Einhell WS-230-4 4685,68 55511,25 5965,95

Verifikace byla provedena néaslednym proporciondlnim porovnanim vystupii
z metodiky OPM a LCA pomérovym porovnanim z diivodi problematiky stanoveni
kg CO, ekv. viz (Kap. 6.2.2). Hodnoty posledniho a ptedeslého modelu uhlové
brusky byly vzajemné v kazdé metodice pomérové porovnany a hodnoty posouzeny
viz (Tab. 6-5). Ziskané hodnoty ukazuji spravné provedenou pocate¢ni analyzu
avstupni materidlové charakteristiky pro metodiku OPM. Odchylka mezi
jednotlivymi metodikami je v rdmci stanovené tolerance.

Tab. 6-5 Verifikace metody OPM a LCA

Pomér Nazev a model brusky Pomér kg CO, ekv. dle Pomér kg CO, ekv. z
kotoucu LCA energetického mixu CZ
Einhell
115 mm BWS 115/3 1 856,70 1604,57
=0,7651 —— =0,6485
125 mm Narex 2 426,44 2 474,29
BU-13
Narex
125 mm BU-13 2 426,44 2 474,29
=0,5178 —=0,4147
230 mm Einhell 4 685,68 5 965,95
WS-230-4
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7 ZAVER

Pojednani k dizertatni praci shrnuje poznatky z oblasti vztahu primyslového
designéra k ecodesignu, metodik ecodesignu, faktor ovliviiujicich environmentalni
dopady produkce a distribuce vyrobkd. Orientace Vv rozsahlé problematice
ecodesignu vyzaduje znalosti zahrnujici mezinarodni legislativu, nafizeni a smérnic.
Velmi problematickd je naroCnost samotné aplikace nastrojii ecodesignu zejména
nastroje zalozené na LCA a vysoké naklady na jejich pofizeni (Gabi, SimaPro, ...). V
reSer$ni ¢asti pojednani k dizertaéni praci bylo zjisténo, Ze neni znamo vyuzivani
objemovych charakteristik k ur€ovani emisi kg CO, ekv. a energetickych narokii na
vyrobu vyrobkl V jejim celém rozsahu ani v jednotlivych ¢astech zivotniho cyklu.
Dtivodem absence této metodiky je vysoce problematické urceni kvantifikovatelnych
hodnot v rané fazi navrhu vyrobkd, kde je pracovéno pouze s vn&jSim tvarovanim
bez moznosti ziskani objemovych poptipadé hmotnostnich udaji.

Na zékladé védecké otazky byla stanovena vhodna metodika pro splnéni cild prace
a zpracovan postup pro urceni pozadovanych udaji. Ze ziskanych vysledkl 1ze
ptredpokladat zavislosti objemu vyrobku na energetickych pozadavcich na vyrobu pti
zachovani elementarnich funkénich vlastnosti vyrobku. Vnitini struktura
zkoumaného elektrického naradi vykazuje spoletné materidlové slozeni a také
proporéné pouzité materidly vzhledem k objemu vyrobku a z tohoto divodu
je zkoumana zavislost predvidatelna. Tato piedvidatelnost je dana také ergonomii
drzeni (Gchopu), kterd pti zvétSujicim se piikonu brusky a tim 1 zvétSujici se vaze
vyzaduje nezbytny ergonomicky uchop vyrobku (bruska 115 mm a bruska 230 mm).
Tyto vlastnosti vyrobku jako je design (ergonomie), ekonomie vyroby a konstrukcni
feSeni se vzajemné ovliviuji a ptisobi samoregula¢nim zpisobem (snaha o optimalni
vyrobek). S touto samoregulaci je jiz uvazovdno v samotnych norméch a smérnicich
napt.: 2009/125/ES.

Vhodné vyuziti metodiky OPM (odvozené od LCA) potvrzuje verifika¢ni postup za
pomoci nezavislé metodiky LCA (software openLCA), ktery pomérové srovnava
vysledna data. Rozdil mezi emise kg CO, ekv. se pohybuje od (18 do 25) %.
Ze soucasného stavu dizertacni prace mizeme popsat chovani a vyhody uvedené
metodiky. Zejména rychlost stanoveni emisi kg CO; ekv. z energetickych pozadavka
na vyrobu bez pouziti detailni analyzy LCA, jen z emisi energetickych mixl
jednotlivych statt poptipadé ekonomik. Z hlediska posouzeni celého Zivotniho cyklu
vyrobku ¢ini nejvétsi emise kg CO, ekv. u elektrickych spotiebici jejich uzivatelska
faze (provozovani vyrobku). Tyto emise jsou vSak tizce spjaty s lokalitou uzivatelské
faze, ale také podle mista zrodu vyrobku. Transport vyrobku se pohybuje u
zkoumaného elektrického naradi do 10 % celkovych emisi. Prace neobsahuje
stanoveni environmentélnich dopadii obalu vyrobku.

Nejvétsim uskalim navrZzené metodiky jsou vstupni tdaje pro inventariza¢ni analyzu
LCI a analyzu LCA, které musi byt strukturovany dle slozeni vyrobku s vhodné
zvolenym rozsahem wuzivatelské faze (energeticka spotfeba dle piikonu
elektromotoru vyrobku). Problematické bylo také stanoveni vlastniho objemu
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vyrobku, které bude ziskdvano za pomoci 3D skenovani, fotogrammetrie nebo z
technickych dat vyrobce naradi.

Pii tfeSeni prace byly splnény dil¢i cile a to zpracovani tfidy vyrobkil (hlové
brusky), ostatni vyrobky budou posuzovany v poslednim roce feSeni dizertacni prace.

Ptinosem prace je ziskani kvantitativnich vystupti, které je mozné aplikovat v raném
stadiu navrhu vyrobkl na zakladé objemu vyrobku bez znalosti vnitini struktury
vyrobku. Ur¢ovani environmentalnich dopadt podle objemovych vlastnosti navrhi
najde uplatnéni nejenom v oblasti pramyslového designu, ale i v oblastech
marketingu ¢i mozného EcoLabelingu.

Dizertacni prace je feSena za podpory spolecnosti Fein a ve spolupraci s DeWalt,
Stanley a Black & Decker.
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EU - European Union

EuP - Energy Using Product Directive

10 - Input Output

10T - Input Output Table

ISO - International Organization for Standardization

KEPI - Key Environmental performance indicators

LCA - Life Cycle Assessment

LCC - Life Cycle Cost

LCD - Liquid Crystal Display

LiDS - Lifecycle Development Strategy Wheel

MET - Material, Energy and Toxicity

OPM - Oil Point Method

REACH - Regulation on Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals

RoOHS - Restriction of Hazardous Substance Directive

SLM - Standart Logistic Function

TOM - Total Quality Management

WEEE - Waste Electrical and Electronic Equipment Directive
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