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Abstract: Nowadays, it is necessary to consider the impact of production on the environment and
search for tools that can help to evaluate the negative impacts throughout the product lifecycle. Car
wrecks in terms of material composition are very complex as they contain dozens of different
materials. Composition of the car wreck, however, depends on the type of vehicle, its age and
manufacturer, respectively on country of origin. The amount of waste depends primarily on product
design and hence the recyclability of materials used. In the context of environmental protection and
environmental requirements for products and services, this article focuses on the Life Cycle
Assessment (LCA). The aim of this article is to provide a study of recycling discarded vehicles and
modeling of this process from the perspective of LCA.
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Uvod
V dnesni dob¢ je kladen diiraz na analyzu disledk produkce vyrobkli na Zivotni prostredi
a hledani ndstroj, které dopomohou ohodnotit tyto negativni dopady béhem celého Zivotniho
cyklu produktu. V kontextu ochrany Zivotniho prostiedi a ekologickych poZadavkl na
vyrobky a sluzby, je tento ¢lanek zaméfen na posuzovéni Zivotniho cyklu produktu pomoci
metody Life Cycle Assessment (dale jen LCA). Cilem c¢lanku je provedeni studie recyklace
vyfazeného vozidla a modelovani tohoto procesu zpohledu LCA za pouZiti softwaru
UMBERTO v5.0. Pro naplnéni stanoveného cile budou zodpovézeny nésledujici vyzkumné
otazky (déle jen VO):

VO1: Jaky je stav vozového parku v CR?

VO2: Jakym zpiisobem je v CR feSena otdzka nakladani s autovraky?

VO3: Jaké jsou piednosti a jakd omezeni pii modelovani procesu naklddani s autovraky

na zdkladé piistupu LCA za pouZiti softwaru Umberto v5.0?

VO4: Jaka je environmentédlni vykonnost tohoto procesu a jaké jsou potencidlni oblasti

pro jeho zlepSeni?

Vétsina piistupt v ochrané Zivotniho prostfedi je zaloZena na koncovych technologiich (tj.
odstranovani jiz vzniklych odpadnich latek), je zaméfena na jednu oblast (vzduch, voda,
puda), na jednu fazi Zivotniho cyklu produktu (vyroba, uZiti, likvidace) nebo na konkrétni
problém (napt. chemické limity). Tyto pfistupy vSak rozhodné¢ nevedou k celkové
minimalizace negativnich vlivli na Zivotni prostfedi. Na rozdil od téchto piistupli vede analyza
LCA k identifikaci jak piilezitosti, tak také rizik spojenych s celym Zivotnim cyklem produktu
od tézby surovin aZ po jeho konec¢nou likvidaci. LCA pomahd rozpoznat, jak naSe rozhodnuti
ovliviiuji jednotlivé faze cyklu z pohledu ekonomického (ndkladové toky), Zivotniho prostredi
(materidlové toky) a spolecnosti, nebot’ se nerozhodujeme v izolaci od okolniho svéta, ale
jsme soucdasti rozsdhlého systému.
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Cilem LCA je analyza Zivotniho cyklu produktu od t€Zby surovin, jeho vyroby, uzivani, az po
konec Zivotnosti vyrobku, jeho recyklaci a odstranéni. V ramci LCA analyzy lze také
definovat, resp. vycislit veskeré environmentdlni dopady spojené vyrobkem. Metoda
zpracovani studie LCA je popsana v mezindrodnich normach CSN EN ISO 14 040 a CSN EN
ISO 14 044. Environmentdlni dopady produkta jsou hodnoceny na zdkladé posouzeni vlivu
materidlovych a energetickych tokt, jeZ sledovany systém vyméiuje se svym okolim, tedy
s zivotnim prostiedim (Ko¢i, 2010). Pro LCA jsou pouzivany také ndzvy jako ,,ecoprofile*
(ekoprofil), ,,ecobalance (ekobilance) nebo ,,cradle-to-grave analysis“l (od kolébky po hrob).

LCA se obecn¢ sklada ze 4 hlavnich fazi, kterymi jsou:

1. definice cile a rozsahu (jednozna¢né urCeni parametrt LCA studie duleZitych pro jeji
interpretaci a praktické pouZziti),

2. inventarizaCni analyza (vyCisleni mnoZstvi elementdrnich tok uvolnénych b&hem
zivotniho cyklu produktu do Zivotniho prostiedi),

3. hodnoceni dopadli (pievedeni jednotlivych mnoZstvi elementarnich toku
z inventarizani tabulky na hodnoty jinych veli¢in vystihujicich miru zasazeni
jednotlivych problémi Zivotniho prostiedi — kategorie dopadu®

4. a interpretace Zivotniho cyklu (identifikace vyznamnych zjiSténi, hodnoceni, formulace
zavera a doporuceni).

Vztah mezi jednotlivymi fizemi ma iteracni charakter, tzn., Ze poznatky z jedné fize mohou
ovlivnit vychodiska faze pfedchdzejici, kterou je nutné nédsledné piehodnotit a pokracovat
opé¢t k fazi nasledujici. Vyuziti ptistupu LCA se rozvinulo nejen na podnikové drovni, ale také
na narodni a mezindrodni trovni (Steen, 2005). Na narodni drovni LCA slouZi jako podpora
pro certifikaci a ekoznaceni produktl v oblasti Zivotniho prostfedi; na mezinarodni drovni je
ptistup LCA feSen v rdmci tzv. Zelené knihy. Jeho uplatnéni je Siroké, napft.:
e ve strategickém planovdni a rozhodovéani (napf. posouzeni technologii a produkta
s cilem identifikovat moZznosti pro sniZeni jejich dopadu na Zivotni prostiedi),
® ve vyvoji a zlepSovani produktl (ekodesign),
® pii marketingu ve vazbé na komunikaci - sdéleni o vyuzivani LCA pfispiva ke zvySeni
celkové environmentdlni diivéryhodnosti podniku,
e pii formulovani environmentdlniho prohldSeni o produktu (EPD)’, které je prevézng
pouzivéno za situace B2B,
e pfi stanoveni kritérii pro oznacovani ekologicky Setrnych vyrobki (ekoznaceni),
® pii benchmarkingu (interni vyvoj a zlepSovani),
® pfi rozhodovani o investovani, atd.

LCA se vyznamné rozvinulo v poslednich tfech desetiletich. Prvni studie se vytvafely témért
soucasn¢ jak v Evrop¢, tak v USA jiZ na prelomu 60. a 70. let 20. stoleti (Hunt, 1996).
V téchto letech byl piistup LCA pouZivdn zejména v souvislosti s obalovym materidlem
vyrobkil. Pozdé&ji se zdjem se obrétil predevSim k informacim o energii. V 90. letech se oblast
zajmu rozsifila na vyuZivani zdroji a na emise do Zivotniho prostiedi. Od roku 1990 je

" LCA poskytuje informace o vlivu produktu na Zivotni prosttedi v priib&hu jeho celého Zivotniho cyklu, tedy od
,cradle® (t€Zba surovin) po ,,grave® (kone¢nd likvidace vyrobku). (Schenck, 2005)

* Kategorie dopadu je tiida predstavujici problém v Zivotnim prostiedi, jenz je zptisobovan lidskou &innosti a ke
kterému lze pfifadit vysledky inventarizace. Jde napf. o ubytek neobnovitelnych (abiotickych) zdrojl, vyuZzivani
krajiny, zmé&ny klimatu, dbytek stratosférického ozénu, humédnni toxicita, ekotoxicita (sladkovodni, motskd,
terestricka), tvorba foto-oxidacnich latek, acidifikace, eutrofizace. (Koci, 2010)

3V soudasné dob¢ se ve svété pouzivd LCA nejcast&ji pro tvorbu EPD (Environmental Product Declaration)

vy

a srovnavani systému se shodnou funkci s cilem vybéru systému s niz§im dopadem na Zivotni prostiedi.
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historie LCA jiz velmi dobie zdokumentovana. V poslednich letech se Zivotni cyklus
produktu stal klicovym bodem environmentélni politiky. Béhem tohoto vyvoje LCA byl
kladen hlavni diraz na metodologické zpracovéni, to vedlo k vytvofeni mezinarodnich
standardii jako ISO 14040 v roce 1997 (Hunkeler, 2005).

Posledni piistupy v oblasti LCA se riizni - od screeningovych metod a kvalitativnich koncepci
pro podporu rozhodovani, pies LCA zaloZené na detailni inventarizacni analyze kombinujici
LCA s LCC* (Hunkeler, 2005), aZ k pristuptim, jeZ propojuji informace o Zivotnim cyklu
z environmentalni oblasti s hospodarskymi a socidlnimi aspekty v rdmci udrzitelného rozvoje.
Napiiklad Norris & Segal (2002) se zabyvaji rozsitenym ramcem LCA, ktery byl nazvéan Life
Cycle Sustainable Development (LCSD), kde zapojuji pravé oblast udrZitelného rozvoje.
Dalsi autofi (Huppes, 2007; Klopffer, 2008) navrhuji rdmec Life Cycle Sustainability
Assessment (LCSA), ktery propojuje LCA, LCC (Life Cycle Costing) a SLCA (Social Life
Cycle Analysis) a dopliiuji tak LCA krom oblasti ndkladt také o socidlni oblast. Heijungs et
al. (2010) navrhuji New-LCA, ktery je velmi podobny zdkladnimu ramci LCA, avSak fazi
inventarizaéni analyza a fizi hodnoceni dopadt spojil do jednoho kroku. Rada studif zahrnuje
do LCA také mikro-ekonomické aspekty, napt. Ekvall (2004); Thiesen (2008).

1 Automobilovy primysl v CR a Zivotni cyklus automobilu

Pro praktickou aplikaci bylo vybrdno odvétvi automobilového priimyslu — jako vyznamna
souddst ¢eského pramyslu. Automobilovy primysl v Ceské republice velmi vyrazné pfispiva
k celkovému vyvoji hospodéfstvi a vyznamné ovliviluje saldo obchodni bilance. Podil
vyrobctl v tomto odvétvi na celkovém vyvozu dosdhl podle ddaji CSU v roce 2009 vyse
22,3 %, cisté saldo zahrani¢ni obchodni bilance za automobilovy primysl (podniky sdruzené
ve Sdruzeni automobilového primyslu) hodnoty 272,276 mld. K¢. Trh s automobily je
povazovan za cyklicky, rist i pokles trzeb vykazuji z celosvétového hlediska sinusovy
charakter. Soucasn¢ se v poslednich desetiletich jednalo o trh stabilizovany, nepfedpokladal
se zadny negativni trend v produkci a trzbach. Svétovd ekonomickd krize se sice vyrazné
projevila zejména v letech 2008 - 2009, ovSem situace v jednotlivych zemich byla odliSna:
zatimco doslo k propadiim v zdpadni Evropé, sttedni Evropa zaznamenala jes$t€¢ mirny vzrast.
(Myskov4, Durisov4, 2010).

Primérny veék osobnich automobilti (ddle jen OA) u nds se od roku 1999 drzi mezi
13al14 lety5 (Sdruzeni automobilového primyslu, ¢2002), v jinych zemich EU se pfitom
pohybuje pod hranici 8 let. Primérny vék osobnich automobiltl se v CR neméni dlouhodobg,
coz sveéd¢i o nedostatecné obmeéné vozového parku. Podil OA starSich 10 let z celkového
poétu vozidel registrovanych v CR v této kategorii piesahl k 31.12.2010 hodnotu 60 %
(MVCR, ¢2010). Tento podil je jednim ze srovndvacich ukazateld vypovidajicim o stavu
vozového parku a obvykld hodnota v motoristicky vyspélych zemich EU se pfitom pohybuje
vrozmezi 25 a7z 35 %. Pti provozovani takto starych vozl dochdzi k vysokym emisim
Skodlivych latek (napt. oxid uhelnaty CO, nespalené uhlovodiky HC, oxid dusnaty NO, malé

s Wz

prachové ¢astice, oxidy siry atd.), coZ predstavuje velkou zat€Z pro Zivotni prostredi.

Zivotni cyklus automobilu z pohledu LCA piedstavuje cely proces od t&Zby a zpracovani
surovin, pfes vyrobu materidli a samotného vozidla, jeho prodej a uZiti, aZ po likvidaci
vozidla (viz obrazek 1), kterd pfedstavuje konec Zivotniho cyklu automobilu.

* LCC - Life Cycle Costing - Zivotni cyklus naklad.
> Primérny vék OA k 31.12. 2010 doséahl hodnoty 13,7 roku, pfi¢emZ primérny vek celého vozového parku
v CR k 31.12.2010 ¢€inil 17,11 roku a kazdoro¢né se zvysuje.

45



Obrazek 1: Zivotni cyklus automobilu
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Zdroj: vlastni zpracovani autora.

Kazda faze vyzaduje vstupy (suroviny, energie) a produkuje vystupy ve form¢ pevnych
odpadu, emisi, odpadnich vod atp., pficemz v posledni fazi 1ze vozidlo recyklovat a ziskat tim
vstupy do piedchozich fazi (ndhradni dily, materidly, energie). JiZ od pocatec¢nich koncepti se
zvazuje vliv automobilli na Zivotni prostfedi, a to v priab¢hu jeho celého Zivotniho cyklu,
nebot’ ve vSech jeho fazich jsou spotfebovdvany suroviny a energie produkovany emise do
ovzdusi, vody i pudy. Pfi vyvoji se sleduje trend sniZovani hmotnosti vozidla, minimalizace
spotieby pohonnych hmot a taktéZ se zvaZuje jiny zpusob pohonu automobilu. Po fazi
vyzkumu a vyvoje produktu pokracuje faze ziskdvani obnovitelnych i neobnovitelnych
surovin a energetickych zdrojii z prostiedi (faze té¢Zby zpracovani surovin, napt. dieva, ropy,
rud). Do tohoto stddia je zahrnovana i doprava téchto surovin z mista jejich ziskavéani do
mista dalStho zpracovani. Podle (CPC, c2008) pifipadd na 1t vyrobeného automobilu pied
jeho prvnim pouzitim 25t odpadii, vétSinou spojenych se ziskdvdnim surovin a vyrobou
polotovart, pfi¢emZ tyto odpady zlstdvaji v zemich, kde se suroviny t&€Zi a zpracovavaji.
V z4jmu vyrobce jako ptivodce odpadu je v této fazi omezovani mnozstvi a nebezpecnosti
vyrobnich odpadt, efektivnéj$i vyuZivani surovin aenergii a vylouceni nebezpecnych
materidld. V dal§i fazi jsou suroviny pifeménovany na materidly potiebné pro vyrobu
produktu. Nésleduje faze vyroby a komponent, ze kterych je automobil kompletovan, zabalen
adopraven ke spottebiteli. Automobil je posléze pouzivdn, coZ piedstavuje energetické
a surovinové pozadavky na provoz, udrzbu a opravy. Béhem této fize dochdzi k nejveétsi
zatézi zivotniho prostfedi, nebot’ provoz automobilu zpisobuje napi. emise CO, CO2,
uhlovodikti, NOx, prachu, ¢astic kova ajinych materidld, hluk a vznik odpadu z obrusu
pneumatik (CPC, c2008). Po skonceni fdze uziti vozidla nastivd stddium jeho likvidace.
V tomto stddiu jsou brany v potaz energetické a materidlové naroky na odstranéni, znovu-
uziti, pfipadn€ recyklaci. Vystupem jsou ndhradni dily nebo druhotné suroviny urcené
k materidlovému nebo energetickému vyuziti, ¢imz se vyznamnym zpusobem sniZuji naroky
na suroviny a energii. Cilem v této fazi je minimalizace podilu nevyuZitych odpadi. Z tohoto
divodu je tedy dulezitou soucdsti Zivotniho cyklu automobilu moZnost jeho recyklace.

2 Nakladani s autovraky v Ceské republice

Na jednu stranu je automobilovy primysl zdrojem ekonomického riistu diky vyrobé tisict
novych automobili ro¢né€, na stranu druhou nastdva problém ve chvili hledani feSeni pfi
nakladani s autovraky. Oblast nakladdni s autovraky tudiz patii jiz nékolik let k velmi
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aktudlnim a Casto diskutovanym tématiim. Podle zdkona ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich
komunikacich (Zékon €. 13/1997 Sb.), je autovrakem kazdé silni¢ni vozidlo, které je trvale
technicky nezpiisobilé k provozu a neni opatfeno stitni pozndvaci znackou (resp. registracni
znackou) nebo které je zjevné trvale technicky nezpiisobilé k provozu. Autovrakem se podle
zékona ¢.185/2004 Sb., o odpadech (Zakon ¢. 185/2004 Sb.), rozumi kazdé tplné nebo
netplné motorové vozidlo, které bylo ureno k provozu na pozemnich komunikacich pro ucel
piepravy osob, zvifat a véci a stalo se odpadem. Tento zdkon povaZuje autovrak za
nebezpecny odpad, nebot’ obsahuje celou fadu nebezpecnych latek (napt. PCB, tézké kovy),
které maji nezddouci ucinky na lidské zdravi i ekosystémy.

Podle SdruZeni automobilového primyslu (c2002) bylo k datu 31.12. 2010 v CR
registrovano vice nez 62,7 milionii motorovych vozidel a ptiblizné¢ 71,7 % z toho poctu tvori
osobni automobily (v€etné vozidel, kterd jiZ nejsou provozovana a vyrazné tak zvysuji
primérné staif viech osobnich aut). Vozidla vyfazend z Centrélniho registru vozidel CR jsou
ddle exportovdna nebo zrusena. Celkovy pocet téchto exportovanych a zrusenych vozidel je
uveden v tabulce 1, pficemz je patrné, Ze se pocet zrusenych vozidel do roku 2009 dramaticky
zvySoval. Skladkovani takového mnozstvi odpadu je vSak nednosné, a to nejen vzhledem
k Zivotnimu prostiedi, ale také z pohledu nevyuZiti tohoto odpadu jako suroviny. Aktudlni
vyvoj sméfuje k opétovnému vyuziti materidlti ze zruSeného autovraku, nebot’ ten je zdrojem
ndhradnich dili a cennych druhotnych surovin. Je dulezité zminit, Ze podil recyklovatelnych
surovin je dan, krom jiného, zplisobem zpracovani autovrak.

Tabulka 1: Pocet vyfazenych vozidel (zrusend a exportovana)

Kategorie 2006 2007 2008 2009 2010
(vozidel/rok) zruS. | exp. | zrus. exp. | zrus. exp. | zruS. | exp. | zrus. | exp.
Osobni automob. 65716| 5078| 84450, 7037[160686| 8151|239712| 12041{169 211| 16 191
Lehka uzitk. voz. 1643 1420f 2385 1328] 4967 1089 9439| 1851| 7463 2427
Autobusy 600 783 755 806 973 1371 1189 1311 929 1176
Nakladni autom. 4021| 3348| 4414| 4372 7038] 4509| 10217| 5065 5685 5122
Motocykly 2521 143| 2434 256] 6350 361 16960 709 4891 651
Ostatni vozidla 2786| 3831 3304| 5709 2348 3224 708 374 321 378
Nezafaditelné 1 30 6 73 5 41 15 12 14 9
Celkem vozidel 77 288| 14633 97 748] 19 581|185 229 19 912|285 629| 24 703|193 944 29 504
Celk. vyFazeno 91921 117 329 205 141 310332 223 448

Zdroj: vlastni zpracovani autora podle (SDA, 2010) za jednotlivé roky.

Velkou vyzvou je zvySujici se recyklacni kvéta pii ekologické recyklaci vozidla. V soucasné
dobé (od r. 2006) tato kvéta ¢ini 85 % vyuZziti vyfazeného vozidla (80 % materidlového
vyuziti, 5 % teplené zpracovani a 15 % z vozidla je ulozeno na skladkach). Tato kvota se vSak
v roce 2015 planuje zvysit na 95 % (85 % materidlového vyuziti, 10 % teplené zpracovani
jen 5 % z vozidla bude mozZzno ulozit na sklddkach). V minulosti nemé¢la Zapadni Evropa
problém vypotddat se s témét 100% kvétou vzhledem k tomu, Ze vétSina starych vozidel byla
proddvana na vychod a tudiz jen mald Cast vozidel byla recyklovana. Situace se ovSem
radikdln€ zménila po zavedeni ,,Srotovného* a pocet vozidel urCenych k recyklaci tak rapidné
vzrostl i v zdpadnich zemich. V porovnani se zdpadnimi zemémi ma Cesky republika vSak
stdle co dohdnét, nebot’ technologické zdzemi, na kterém zdvisi stupenn recyklovatelnosti
riznych materidlli, je znacné zastaralé. DalSi problém pfi likvidaci autovrakii spoCivd ve
ztratovosti této ¢innosti. Trzby za prodejné nahradni dily a upravené recyklovatelné druhotné
suroviny (zejména kovy) jsou Casto nizsi, nezli ndklady spojené s jejich ziskdnim. Z tohoto
divodu lze pozorovat rostouci pozadavky na védecké, ovéiené a porovnatelné informace
o vlivu zboZi a sluZeb na Zivotni prostiedi.
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3 Modelovani recyklace automobilu

Autovraky jsou z hlediska materidlového sloZeni zna¢né€ sloZitym souborem, nebot’ obsahuji
desitky riiznych materidlti. Vedle kovii (ocel, litina, hlinik, méd’, cin, zinek, drahé kovy apod.)
a nekovovych materidlii (plasty, pryZe, skla, textil, dfevo, keramika, provozni kapaliny, natéry
atd.) obsahuji také tfadu velmi nebezpecnych chemickych latek, jako jsou napi. t€zké kovy
(olovo, kadmium, chrém aj.), ftalaty, chlorované parafiny nebo bromované zpomalovace
hoteni. Mnozstvi odpadu pak zavisi pfedevsim na designu vyrobku, resp. na jeho konstrukci,
pouzitych materialech, jejich recyklovatelnosti a obsahu nebezpecnych latek, coz se lisi podle
typu vozidla, jeho staii a vyrobce, resp. zemi pivodu. Pii vyvoji se sleduje trend sniZovani
hmotnosti vozidla, minimalizace spotieby pohonnych hmot a taktéz se zvazuje jiny zplisob
pohonu automobilu. Snizovanim a optimalizaci hmotnosti vozidla se vyznamné pfispiva
k Setrnému vyuZivani surovin a minimalizaci mnozstvi odpadu. Pro tcely tohoto ¢lanku bude
modelovan proces recyklace vyfazeného vozidla o hmotnosti 1 363 kg véetné uvedeni vyctu
Zadoucich i neZzddoucich vystupi z procesu. V tabulce 2 je uvedeno materidlové sloZeni
vybraného vozidla a moZnost jeho dalSiho materidlového Ci energetického vyuZiti v pribéhu
ti{ zplisobt recyklace vozidla.

Tabulka 2: Materidlové sloZeni a moZnosti vyuZiti materidlového/energetického vyuZziti

Materialové skupiny kovy plasty Pryze sklo kapaliny ostatni | celkem
Hmotnost (kg) 995 136 68 41 41 82 1363
Podil (%) 73 10 5 3 3 6 100
Materialové vyuziti pri klasickém Srédru (%)
- materidlové vyuZzit{ 60 60
- energetické vyuziti 5 5
nevyuzito 13 10 3 3 6 35

Materialové vyuziti p¥i Srédru doplnéného flotaci
a technologii na regeneraci a vyufZiti plasti (%)

- materidlové vyuZziti 71 4 5 3 83

- energetické vyuZiti 2 2 4

- nevyuZito 2 4 3 4 13
Materidlové vyufZiti p¥i technologii totalni demontaZze (%)

- materidlové vyuziti 70 5 3 2 80

- energetické vyuZiti 5 5

- nevyuZito 3 5 1 6 15

Zdroj: upraveno podle (Janouskova, 2007).

Jak je z tabulky 2 patrné, zpracovani autovrakll lze realizovat n€kolika moZnymi zpUsoby.
Prioritou je samoziejmé zpracovat autovrak bez nadbyteénych vedlejsich tdkont. V Ceské
republice postup pii recyklaci vyfazeného vozidla za¢ind manudlni demontdzi a pokracuje
strojovym zpracovanim separovanych dilli na ddle zpracovatelnou frakci. Nejrychlejsi, ale
technologicky naroény proces, je drceni v takzvanych §rédrech (Kosovig, 2009), aviak v CR
existuji pouze Ctyii zafizeni tohoto typu. Kroky pii recyklaci vyfazeného vozidla s vyuZzitim
Srédru probihaji nasledujicim zpsobem:

1. sbér autovrakll: odevzdédni starého vozu do zafizeni ke sbéru autovrak a ndsledné
predani zpracovateli autovrak;

2. demontdz: deaktivace airbagi, demontdz baterie a pneumatik, odbér provoznich kapalin
(napf. palivo, motorovy olej, olej z tlumicii, brzdové a chladici kapaliny), demontaZz dilt
opétované pouzitelnych ¢i repasovatelnych (drahé kovy, plastové dily, sklo);

3. drceni: slisovani zbytkové karoserie za ucelem zmenSeni objemu pomoci paketovaciho
lisu a rozdrceni pomoci Srédru - vystupem jsou lehké a tézka frakce, které se déle tiidi
a zpracovavaji.
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Pro tucely modelovani procesu zpracovani autovraku existuji ndstroje, které umoznuji analyzu
relevantnich procesli s ohledem na jeho vstupy, vystupy i souvisejici materidlové toky na
zaklad¢ koncepce Petriho siti. Petriho sité predstavuji zdklad pro modelovani a analyzu
pracovnich postupi (Mulyar, 2005) a jsou také vyuZivany pii simulaci Zivotniho cyklu
produktii ¢i dodavatelsko-odbératelskych fetézci véetné konecné faze cyklu — demontdze
a znovu-uZziti produktu (Murayama, 2000). Petriho sit€ slouzi jako graficky (pro vizudlni
komunikaci) a matematicky (pro fizeni chovani systéml) modelovaci nastroj aplikovatelny na
mnoha systémech (Murata, 1989). Petriho sit’ je orientovany biparitni graf se dvéma typy uzlu
(misty a pfechody) s ndsobnymi hranami. Jednoduchd P/T Petriho sit’ (Place/Transition Petri
Net) je pétice N = (P, T, F, W, M), kde:
P = {p1, p2, ..., pn} je konecnd mnozina mist (places), graficky zndzornéna jako kruznice;
T = {t}, tp, ..., ty} je konecnd mnoZina prechodu (transitions), graficky zndz. jako obdélnik;
Fc (PxT)U(TxP) — N je prechodova funkce (flow relation) spojujici mista s pfechody
nebo pfechody s misty, graficky zndzornéna jako Sipka (arc);
W :F— {1,2,3,...} je vdhové funkce (arc weight) udavajici vdhu pro kazdou hranu sité¢;
M, : P— {0,1,2,3,...} je pocatecni znaceni (initial marking), uddvajicitho pocate¢ni pocet
tokent (Zetonl) pro kazdé misto v siti.

Pro piistup LCA byla vyvinuta fada softwarovych feSeni. Pouziti takového softwarového
nastroje zjednodusSuje vSechny faze studie LCA. Pro ucely analyzy procesu recyklace
automobilli bylo vyuZzito softwaru UMBERTO v5.0, jeZ umoZnuje velmi rychlé kalkulace ve
variantdch a monitorovani celého spektra disledkti podle LCA konceptu. Nejprve bylo
nezbytné definovat vstupy, mista transformace (ptechodu procesu) a vystupy v podobé
materidlll; na zdklad¢ té€chto informaci byl zkonstruovan model procesu zpracovani autovraku
(viz obrazek 2).

Obrazek 2: Model procesu recyklace autovraku

P3: Odpad bez
opetovného vyuZziti

T1: Demontaz T2: Srédrovani

O

P1l: Vyfazené P4: Residbdlni P2: Materidly
vozidlo kosira vozidla k dal$fmu
vyuZiti
P2: Materialy P5: Provozni
k dalsimu vyuziti suroviny

Vstupy procesu (P, places)

Vystupy procesu (P, places)

Prechody / meziprocesy (T, transitions)

} 800

Smeér toku materidli

Zdroj: vlastni zpracovani autora.
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Misto P1 predstavuje vstupni materidl ur¢eny k recyklaci — vytazené vozidlo, v tomto piipadé
jde o model Skoda Octavia 1,9 1 TDI, 74 kW, pétistupiiovd pievodovka, hmotnost 1 363 kg
(¢lenéni dle normy VDA 231-106). V procesu naklddani s autovraky vyZzaduji automobily,
které se staly autovrakem, obvykle pied recyklaci upravu; vrak vozidla tedy sméfuje nejprve
k demontazi (pfechod T1). Vystupem demontdZniho procesu jsou druhotné suroviny urcené
k dal$imu materidlovému vyuZiti ve form¢ nédhradnich dilii nebo recyklovanych materiala
a energetickému vyuZiti ve spalovnéch ¢i hutich (misto P2 — rafinovana paliva, olovo, pryze,
olovo, hlinik, méd’, plasty, atd.). Béhem procesu vznikaji také vystupy v podobé materidlii
dale nevyuzitelnych (misto P3 — odpad, chladici kapaliny, atp.), které jsou ulozeny na skladce.
MnozZstvi odpadu pak zdvisi predev§im na designu vyrobku, resp. na jeho konstrukci,
pouzitych materidlech a obsahu nebezpecnych latek. Misto P4 predstavuje residudlni kostru
vozidla, kterd je urCend ke kompresi a Srédrovani (ptechod T2), pfiCemz vyuziva dalsi
provozni suroviny (misto P5), kterou je energie. Po vloZeni parametrii do databaze byly
zjiStény nejdilezitéjsi vyuZzitelné a nevyuZitelné materidly (viz obrazek 3).

Obrazek 3: Vyuziti materidli z autovraku

1200
20 %
1000 (272462 Kg)
800
50
* 600
400
200
0 .
Sklo Tekutiny Kovy Plasty Pryze Ostatni
Nevyuzitelny — P3 0 9,54 178,87 34,82 13,9 35,49
B Vyuzitelny — P2 40,89 19,08 893,81 64,67 55,61 16,32

Zdroj: vlastni zpracovani autora.

Modelovy piiklad poukazuje na nizkou miru vyuZitelnosti materidld (80%), kterou by bylo
nutné zvysit o 15% do roku 2015. Tyto hodnoty vypovidaji o neoptimdlnim demontdznim
procesu, kdy se z autovraku nevyuzivd maximum materidli. Studie timto poukdzala na
znacny prostor pro dal$i zlepSeni stdvajici miry vyuZitelnosti vraku, a to jak z pohledu
materidlového, tak energetického. Bez ohledu na ekonomickou stranku jsou piinosy pro
environmentélni oblast jednoznacné vyssi neZ environmentdlni zatéZ souvisejici s procesem
recyklace vozidla. Demontdzni ¢innost je vSak pro zpracovatele vétSinou ztratova. Z hlediska
ekonomického totiz recyklace tak starych automobili (13-14 let) téméf neposkytuje
zpracovateli moznost demontované dily dale prodat na nahradni dily. Po slisovani zbytkové
karoserie a jejim nasledném drceni ve Srédru je sice mozné ziskany materidl vyuZzit, avSak jde
jiZ jen o drt, kterd je z velké Casti urCena k energetickému vyuziti. Lze tedy konstatovat, Ze
situace v oblasti naklddani s autovraky je v CR notné zdvisld na vysokém stdii vozového
parku, nebot ekonomickd zatéZz, kterou s sebou proces demontdZze vozidla nese, je pro
zpracovatele ¢asto nepfekonatelna.

V daném ptipad¢ vSak nebyl zohlednén prvni krok celého procesu zpracovani autovraku, a to

doprava vraku na misto zpracovani. Analyza bude proto v dalsi fazi vyzkumu doplnéna
o spotfebu paliva (coZ umoziuje knihovna softwaru Umberto v5.0), maziva a ddle emise
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dopravniho prostfedku do ovzdusi. Stejné tak by bylo mozné pii analyze zvazit spotiebu
energie, stlateného vzduchu, dieselu, LPG a olejii v prubchu procesu za pouZiti strojil
k demontazi, lisovani a drceni. Kromé sledovani materidlovych tokii 1ze v ramci analyzy
procesu sledovat také toky ndkladové, pfiCemZ toto téma predstavuje oblast zdjmu autora
v navazujicim vyzkumu. Se sledovianim toku ndkladi souvisi také vyhodnoceni moZnosti
efektivniho zpracovani vyuZzitelnych recyklovanych materidld a soucasti (v€. prodeje).

Zavér

V tomto ¢lanku byla feSena otizka stavu vozového parku v CR a naklddani s autovraky,
nasledné byla provedena studie recyklace vyfazeného vozidla véetné modelovani tohoto
procesu z pohledu LCA za pouZziti softwaru Umberto v5.0. Vystupem této studie je vedle
identifikace ptrednosti a omezeni piistupu LCA také vyhodnoceni environmentalni vykonnosti
a zmapovani potencidlnich oblasti ke zlepSeni tohoto procesu.

Odvétvi automobilového primyslu je vyznamnou soucasti ¢eského primyslu, nebot’ vyrazné
pfispivd k celkovému vyvoji hospodafstvi a vyznamné ovliviiuje saldo obchodni bilance.
Nicméné vozovy park osobnich automobilii, autobusti a ndkladnich vozidel v CR je na
neuspokojivé drovni. Primérny vék osobnich automobilii se pohybuje mezi 13 a 14 lety,
pficemz v jinych zemich EU se vék OA pohybuje pod hranici 8 let. Pii provozovani takto
starych vozl dochdzi k vysokym emisim Skodlivych latek, coz ptredstavuje velkou zatéZ pro
Zivotni prostiedi. Se stafim vozového parku tzce souvisi dramaticky néartst poctu zrusenych
vozidel v minulych letech. Sklddkovéani takového mnoZstvi odpadu je vSak netnosné.
Autovrak je pfitom zdrojem nahradnich dili a cennych druhotnych surovin, a proto se hledaji
cesty kjeho maximdlnim materidlovému a energetickému vyuziti. Z tohoto divodu
automobilky fe$i vyvoj designu automobilu ve smyslu jeho konstrukce a pouzitych materidld,
jejich recyklovatelnosti, obsahu nebezpec¢nych latek, apod. Velkou vyzvou pro automobilky je
navic zvySujici se recyklacni kvota pii ekologické recyklaci vozidla vroce 2015 (95%
vyuZziti).

Podniky obecné usiluji o minimalizaci ndkladi svych operaci, s tim je spojena snaha
o efektivnéjsi vyuzivani odpadl vznikajicich v prabéhu ZzZivotniho cyklu produktu
a o kvantifikaci dopadii na Zivotni prostfedi. Sledovdni a eliminace environmentdlnich
indikétort (jako napt. vyuziti zdrojt, znecisténi pudy, vzduchu, vody) navic v disledku Setii
znacnou ¢ast finan¢nich prostfedkil podnikil (Klimkova, 2012). Cestu k uchopeni ndkladd na
Zivotni prostiedi je tudiz nutno neustdle rozvijet. V poslednich letech lze pozorovat velmi
pozitivni zménu v piistupu ve sféfe nakladani s odpady a autovraky (piikladem muze byt
zvySeni podilu recyklovatelnych materidld v nakldddni s odpady). Nicméné jeden ze
zékladnich problémi likvidace autovraki spociva ve ztratovosti této cinnosti. Piijmy
z recyklace starSich vozl (prodej ndhradnich dilti a druhotnych surovin) jsou ¢asto niZsi nez
naklady spojené s jejich pofizenim.

S ohledem na fakt, Ze pozadavky na ovéfené a srovnatelné (na védecké bazi) informace
o vlivu na Zivotni prostiedi produktli a sluZzeb spolecnosti se zvySuji, pfedstavuje vyuzZivani
softwaru (jako napt. Umberto v5.0) pro analyzu zivotniho cyklu produktu, a tudiz i vlivu na
Zivotni prostfedi, velky potencidl. Podniky se stile ve velké vét§in€ nezabyvaji systematicky
otdzkou naklddani s vedlej$Simi vystupy, a co se stane s vyrobky na konci jejich Zivotniho
cyklu; informace navic €asto neodpovidaji skutecnosti. Tento ¢lanek poukazuje na moZnost
vyuziti softwaru pro modelovani vybraného procesu, sledovani materidlového vyuZziti véetné
rychlé kalkulace ve variantdch a monitorovani celého spektra disledkt podle LCA konceptu.

51



Nicméné i metoda LCA s sebou nese jistd omezeni, kterd vychédzeji z podstaty input-output
analyzy, jako jsou linedrni aproximace technickych koeficientl, statiCnost analyzy
a opomenuti oblasti kapitdlovych sluzeb (Joshi, 1999). Dalsi problémy se mohou objevit pii
sbéru a agregaci dat, nebot” ta pochazeji z mnoha rozliSnych zdrojii béhem riznych ¢asovych
obdobi amuze tak dojit k vyznamnym odliSnostem pii estimaci. Dalsi slabinou téchto
softwarti je vysokd cena za jeho plnou verzi (s rozsdhlou knihovnou vstupnich informaci),
kterou si malé a stfedni podniky mohou jen stézi dovolit. PInd verze pfitom umoziuje
vytvafeni pln¢ funkénich a redlnych modelll. Provedend analyza procesu nakladani
s autovraky mize navic poslouZit jako vhodny pfiklad modelovani vSech problému spojenych

s amortizaci odpadu.

Co se tyCe samotného analyzy procesu nakladéani s autovraky, modelovy piiklad poukézal na
nizkou miru vyuZitelnosti materidli (80%). Tyto hodnoty vypovidaji o neoptimdlnim
demontdZnim procesu, kdy se z autovraku nevyuzivd maximum materidli. Je evidentni, Ze
klic¢ové parametry environmentdlni vykonnosti jsou spojeny piedevsim s procesem recyklace
Zeleznych kovl a motort, a stejné tak procesem Srédrovéni, nebot’ vice neZ 70% hmotnosti
vyfazeného vozila je tvofeno kovy. Proto je nezbytné zaméfit se na co nejvyssi miru vytéZeni
kovovych materidli pro zvySeni environmentdlni vykonnosti. Dal$i oblasti vyZadujici
zvysenou pozornost je recyklace baterii, nebot’ ta ma velky vliv na acidifikaci Zivotniho
prostiedi.

Detailnéjsi pripadova studie zabyvajici se zpracovanim autovraku v Koreji (Kee, 2007)
zduraziuje dilezitost analyzy kone¢né faze Zivotniho produktu a jeji vliv na Zivotni prostiedi.
Autofi této studie se zamétuji na kategorie dopadu tohoto procesu, pficemZz konstatuji, Ze
environmentdlni vyhody vyplyvajici zrecyklace autovraku pievySuji ekologickou zatez
spojenou s timto procesem a jednoznacné tedy doporucuji kldst mnohem vétsi daraz na
environmentdlni strdnku pii zpracovani autovrakl. DalSi studie z oblasti automobilového
prumyslu srovndvad environmentdlni vykonnost ocelovych a plastovych palivovych nddrzi
béhem jejich Zivotniho cyklu (Joshi, 1999). Autor prokdzal, Ze levnéjsi plastové nadrze
predstavuji celkové mensi ekologickou zatéZ z perspektivy LCA neZ nadrze ocelové. LCA
studie z dalSich oblasti, jako napf. posouzeni zpracovani celulézy v papirenském primyslu
(Leinonen, 2006), mapovani toku znecistujicich latek v méstském prostredi (Azapagic, 2007),
LCA v telekomunikaénim pramyslu (Scharnhorst, 2008) atd., poukazuji na potiebu
zpracovani LCA analyz v danych oblastech, nebot pomdhaji komplexn¢ posoudit
environmentélni vykonnost procesu, resp. jeho ekologickou zatéz.

Vzhledem k faktu, Ze komplexni LCA studie osobniho automobilu vyrobeného v tuzemskych
podminkach neexistuje, je pro autora vramci dal$si vyzkumné cCinnosti vyzvou pfipravit
takovou studii, kterd by sledovala rovnéZz energetickou a finanéni narocnost (sledovéani
nékladovych toki) vyroby automobilu v CR od téZby piirodnich zdroji, pies samotnou
primyslovou vyrobu, spotiebu béhem provozu, aZ k likvidaci autovraku.
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