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Uvod

Na okoli a Zivotni prostiedi ve kterém Zijeme plsobi lidsky faktor uz velmi dlouhou
dobu. Zpocatku Clov€ék vyuZival pfirodu ke sbéru surovin a lovu zvitat. S tim se pfiroda
dokazala vramci cyklu vyrovnavat a dochédzelo k pfirozenému rovnovaznému stavu.
Postupem casu ale lidstvo zacalo své ndroky viici piirodé stupniovat. Postupné dochazelo
k vymirdni riznych druh@ organizmt. Rozvijelo se zeméd¢lstvi a t€Zba surovin. Zasadni zlom
nastal v 18. stoleti v dobé& primyslové revoluce. Clovék zacal t&Zit suroviny (uhli, ropu, aj.),
zadalo se osidlovat veliké tizemi a zneistovat piirodu odpady. Zivotni prostfedi se t&mito
zasahy hodné zménilo, mnozstvi odpadtl se zacalo zvySovat a lidstvo zjiStuje, Ze piirodni
zdroje nejsou nevycerpatelné. Z odpadii dochdzi k vysokému znecisténi ovzdusi, pitné vody,
potravin, které maji nezddouci vliv na lidsky organizmus a piiroda uz neni schopnd se sama
vyrovnat s t€mito zdsahy.

V poslednich letech se stdle Castéji mluvi o zavedeni Setrného piistupu k Zivotnimu
prostiedi a zmirnéni ndrGstu odpadl prostfednictvim sledovéani a kontroly vyrobkl pfi jeho
vyrob¢ a Zivotnim cyklu. Kazdy vyrobek ma urcity vliv na Zivotni prostfedi od své vyroby
(napf. téZba surovin a produkce materidlll), uZivani (napf. spotfeba energie) az po likvidaci
(napft. recyklace). MozZnosti, jak pii feSeni tohoto problému postupovat je spousta, ne vSechny
ale miZou byt pfinosem k omezeni dopadu vyrobki na Zivotni prostfedi. Proto vznikla oblast,

ktera se zabyva ekologickym hodnocenim vyrobki — ,,Ecodesign®.

Obr.1: Piiklad zdsahu ¢lovéka a psobeni na Zivotni prostfedi

(Hnédouhelny dil a nejvetsi tepelnd elektrarna v polském Betchatowé) [1]



1 Teoreticka cast

1.1 Ekodesign

Slovo Ekodesign muzeme rozdélit na dvé anglickd slova ECO a DESIGN. Slovo
Design muzeme z anglického piekladu chédpat jako navrhovat, pldnovat nebo konstruovat. Je
to proces, pfi kterém vyrobek vznikd nejenom fyzicky, ale i jako pouhd mysSlenka.
V pocesténém smyslu slova design ,,dizajn“ chdpeme, Ze se jednd o vzhled n&jakého vyrobku.
Ve spojeni se slovem Eko mluvime nejen o vzhledu, ale i niZ§im negativnim dopadu vyrobku
na zivotni prostiedi. Ekodesign 1ze tedy definovat jako proces navrhovani a vyvoje vyrobku,
ktery klade velky diraz na snizovani dopadu na Zivotni prostfedi v celém jeho Zivotnim
cyklu. Nejedna se tedy jen o sniZovéni negativniho dopadu u vyroby a spotieby vyrobku, ale

také se zvaZuje zpusob likvidace s co nejmensim dopadem na Zivotni prostiedi.

1.1.1 Historie

Ekodesign byl zaveden v dasledku neustdle se zvySujiciho zdjmu o ochranu Zivotniho
prostiedi. Nejucinnéjsim zplisobem, jak chrénit Zivotni prostiedi, je hledat pfiCiny, které jsou
disledkem zhorSovéani Zivotniho prostfedi. Likvidaci téchto pficin pak sniZime negativni
dopad vuz samotném pocitku vyroby. Tato aplikace vedla k zavedeni pojmu ,,Cistsi
produkce®. Postupné zacalo dochdzet k tomu, Ze Cist§i produkce do jisté miry pomiZe se
sniZzovanim negativniho dopadu na Zivotni prostiedi, ale veliky potencidl je piece jenom uz u
samotného ndvrhu vyrobku. Orientace na tuto oblast dostala ndzev jako ,,vyrobkové
orientovand environmentalni politika®, kterd vedle funk¢nosti, vzhledu, ceny, a dalSich kladla
veliky diiraz na minimdlni negativni dopad na Zivotni prostfedi. Vznik ekodesignu mizeme
pfisuzovat roku 1992, kdy na Hannoverském veletrhu bylo pfedstaveno prvni ekologicky
vytvofené oto¢né kieslo, které sklidilo veliky dspéch u ekologii a spotiebitelii. Pfedevsim bylo
ocenéno snizeni obsahu Skodlivych latek, jako jsou lepidla, kterd se nahradila mechanickymi
spoji a déle byly pouzity materidly, které se daly az z 95% recyklovat. Vyhodou této zidle
byly vedle estetického vzhledu a recyklovatelnosti i jednoduchd ddrzba, jednoduché a rychlé
opravy a delsi Zivotnost. Diky recyklovatelnym diltim se sniZily i vyrobni ndklady a cena. To

vedlo ke zvySeni prodeje a zvySeni zdjmu o ekodesignové vyrobky.



1.1.2 Hlavni cile ekodesignu

Ekodesign je stdle ve vyvoji, ale miiZeme fict, Ze jeho hlavnimi cily jsou:

1. Bezpec¢néjsi produkty — z hlediska zdravi ¢loveéka dopadu na Zivotni prostiedi.

2. Ochrana ovzdusi, vody a pudy

3. Udrzitelnost prirodnich zdroji

4. SniZzovani odpadii a zvySovani recyklace — pouziti recyklovatelnych materialt

5. Uzivani energie — dspora energie a bezpecné energetické zdroje

6. Predavani informaci — ptfedavani informaci mezi ekodesignéry, pro zlepSovani vybéru

v v s

nejvhodnéjsich materidlt a procesu.

Hlavnim cilem ekodesignu je navrZeni a vytvoreni funkéniho, bezpecného a kvalitniho
vyrobku s co jak nejniz§im dopadem na Zivotni prostfedi v celém jeho Zivotnim cyklu.
Vyrobek by mél byt vytvofen s maximdlni dsporou materidlii, vody a energie pti jeho vyrobg,
s minimalnim negativnim dopadem na Zivotni prostfedi pfi jeho uZivani a s minimalnim

odpadem pii jeho likvidaci.

1.2 Smérnice EuP

Jednd se o smérnici Evropské Unie o ekologickém ndvrhu elektrickych spottebicu a
zafizeni (EuP - Eco-Design of Energyusing Products). Smérnice vychdzi z ustanoveni
Evropského parlamentu a rady 2005/32/ES ze dne 6. ¢ervence 2005, kterd stanovila rimec pro
uréeni poZadavkl na ekodesign energetickych spotiebicil, ze zmén smérnic Rady 92/42/EHS
Evropského parlamentu, Rady 96/57/ES a Rady 2000/55/ES. Smérnice EuP byla vytvotfena
14.7.2007, ptedlozena pted Evropsky parlament byla 18.7.2007 a jeji platnost je od
11.8.2007.

1.2.1 Definice

Evropskd Unie pfijala velké mnoZstvi predpisii, které kladou na vyrobce zbozi urcité
pozadavky. Jednd se predevSim o bezpeCnost spotiebiteld, ochranu zdravi a Zivota a v
poslednich letech ve vétsi mite i o ekologické vlastnosti vyrobkl. Jsou kladeny poZadavky na
zvySeni materidlové a energetické ucinnosti, sniZeni spotfeby a zne€isténi vody, znelisténi

ovzdu$i a pidy a také sniZeni mnoZstvi odpadi. Kazdy vyrobce sdm odpovidd za splnéni



pozadavk, které mu klade EU a pokud jsou tyto pozadavky splnény, tak se vyrobek oznaci
symbolem CE. Smérnice se vztahuje na energetické spotiebice tzn. vyrobky, které pro svou
funkCnost pottebuji energii (vstupem je bud elektrickd energie, fosilni paliva nebo
obnovitelné zdroje paliva). Ddle se vztahuje k vyrobkiim, které vyuZivdme k pfenosu nebo
méfeni této energie, k vyrobkim ur¢enym k zabudovani do energetického spotiebice,

k vyrobkiim pro kone¢né uZzivatele jako jsou pocitace, monitory, mobilni telefony atd.

1.2.2 Duavod vzniku

Hlavnim divodem je optimalizace celého Zivotniho cyklu vyrobku a posouzeni
dopadu na Zivotni prostfedi ve vSech fazich. Tato smérnice se zamétfuje predev§im na
produkty s vysokym prodejem a spotiebou, které 1ze povazovat z hlediska odpadi a dopadu

na Zivotni prostiedi za nejdtlezit&jsi.

Zivotni cyklus vyrobku:

- suroviny, vyroba
- baleni, transport a distribuce
- instalace, adrzba
- uzivani vyrobku

- likvidace, konec prvniho cyklu pouziti, recyklace, opétovné pouZziti

Pro kazdou s téchto ¢asti zivotniho cyklu musime vyhodnotit tyto aspekty:

- spotieba materidlil, energie, vody

- znecCisténi ovzdusi, vody nebo pudy

- zvySeni hluku, vibraci, elektromagnetického pole
- o¢ekdvany narist odpadi

- moZnost recyklace a ndhrada materidlt

Energie je sice jedna z nejdulezitéjSich aspektil, kterd je uvedena ve smérnici EuP,
ale ke kazdému aspektu musime pfistupovat stejn¢ dilezité, jako k ostatnim. Nemlzeme se
soustfedit pouze na jeden z téchto aspektii. Vyroba musi vytvofit environmentalni profil pro
jejich produkty pro piipad pozadované legislativy. Na zdklad¢ legislativy pak musi

pfizpusobit design svych vyrobki a redukovat dopad na Zivotni prostfedi.



1.3 Legislativa REACH

Jednd se o ,,novou* Evropskou chemickou legislativu, kterd se zamétuje na chemicky
pramysl. Poprvé byly zisady legislativy zvefejnény v roce 2001. Prvni ndvrh nafizeni
zvetejnila Evropskd komise na konci roku 2003. Ke schvaleni Evropskym parlamentem a
Radou doslo na konci roku 2006 a vysledny text Natizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 1907/2006 ze dne 18. 12. 2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek, o ziizeni Evropské agentury pro chemické latky (sidlo Helsinky, Finsko), o
zméné smérnice 1999/45/ES a o zruSeni Natizeni Rady ¢. 793/92, Komise (ES) 1488/94,
smérnice Rady €. 76/769/EHS a smérnice Komise 91/155/EHS, 93/105/ES a 2000/21/ES byl
zvefejnén v Utednim véstniku (Official Journal) dne 30. 12. 2006. V kvétnu roku 2007
organy Evropského spolecenstvi (ES) zvetejnily opravu chyb a aktudlné platné znéni nafizeni
bylo zvefejnéno v Utednim véstniku koncem kvétna 2007 a nabylo Géinnosti dne 1. 6. 2007.
Legislativa REACH pfedstavuje ndvrh na regulaci a kontrolu vyroby, pouzivani chemikalii a
nahradu prevazné Casti stivajici evropské legislativy o kontrole chemickych latek, urCovani
jejich nebezpecnosti, znaceni, vedeni bezpe€nostnich listli atd. Nahrazuje nékolik desitek

ptedchozich pravnich ptedpist Evropské Unie.

Zkratka REACH se sklad4 z prvnich péti pismen anglickych slov:

(R)egistration — registrace chemickych latek

(E)valuation — hodnoceni chemickych latek

(A)uthorization — povolovani pouZiti latek v piipravcich nebo vyrobcich, uvddénych na trh

(CH)emicals — chemické latky

1.3.1 Cile REACH
Cilem legislativy REACH je:

zavedeni jednotného systému registrace nejen pro nové chemické latky, ale také latky

zavedené v ¢asovém horizontu 11 let
- preneseni hodnoceni rizik chemickych latek z vladnich instituci na vyrobce a dovozce
- stanoveni povinnosti i pro nasledné uzivatele chemickych latek poskytovat informace
o nebezpecnosti ptipravk, respektive vyrobkl a eventuelné zajistovat dalsi zkousen{
- zavedeni schvalovaci procedury povoleni pro zvlasté nebezpecné chemické latky

- zajiSténi snadnéjSiho piistupu verejnosti k informacim o chemickych latkach



1.3.2 Registrace

Registrace se vztahuje na kazdého, kdo chce vyrdbét nebo dovazet laitku do Evropské
Unie podléhajici registraci obsaZzenou v piipravku nebo ve vyrobku (pfedmétu) v mnoZstvi
1000 kg/rok a vice. Latky obsazené ve vyrobcich se registruji, pokud jich je 1000 kg/rok a
vice a pokud jsou z vyrobku v souvislosti s plnénim jeho funkce uvolilovdny. DovaZené
chemické latky registruji dovozci nebo mohou byt registrovany prostiednictvim vyhradniho
zastupce. Povinnosti registrovat latky podléhaji vSechny vyrabéné nebo doviZené chemické
latky ve smyslu definice Nafizeni o registraci chemickych latek a chemickych piipravkl bez
ohledu na nebezpecnost. Dlivodem pro registraci je fakt, Ze ¢im vétsi mnoZstvi vyrdbéné nebo
dovazené latky bude, tim vétsi dopad to bude mit na Zivotni prostfedi. Proto se ke kazdé latce
vypracovava dokumentace, kterd obsahuje mnoZstvi vyrabéné nebo dovazené latky a jeji

rizikovy dopad pro Zivotni prostfedi a pro ¢lovéka.

1.3.2.1 Obsah registrace

Dossier — dokument, ktery obsahuje informace o registrujicim, latce, jeji vyrobé€, pouziti,
vlastnostech, klasifikaci, a ddle pokyny pro bezpecné pouzivéani a souhrn provedenych studii
zejména na zvitatech.

CSR (Chemical safety report) — pisemnou zprdvu o chemické bezpecnosti posuzujici

nebezpecnost registrované latky pti vSech identifikovanych zpiisobech pouziti.

1.3.2.2 Provedeni registrace

Dokumentaci musi registrujici vyrobce nebo dovozce latky dorucit Evropské
chemické agentufe a uhradit stanoveny poplatek. Agentura registrujicimu piid€li registrani
¢islo a datum. Béhem 3 tydnti se provéri formdlni spravnost a tplnost priloZzené dokumentace.
V piipad¢ nedostatkli agentura pozada o jejich odstranéni. Pokud je vSe v pofadku, muize se
po 3 tydnech po registraci zahdjit vyroba nebo dovoz latky. Pokud latka neprojde registraci, je

vyroba nebo dovoz latky zakazan.



1.3.2.3 Piedregistrace existujicich latek

Od zacédtku 13. do konce 18. mésice po vstupu REACH v platnost, tj. Cerven az
listopad 2008, byla povinnost provést predregistraci vSech chemickych latek a meziprodukti.
Oznamila se identifikace Zadatele nebo jeho zastupce, ndzev latky a identifikacni Cislo a
predpokladana lhtita registrace. Registraci bylo nutno podat do 3 mésict, jinak nebyla vyroba
povolena. Agentura do jednoho mésice musela zvetejnit seznam predregistrovanych latek na
internetu. Ke kazdé predregistrované latce jeji vyrobci a dovozci vytvoftili férum pro vyménu
informaci ,,Data Sharing & Substance Information Exchange Forum (SIEF)“. Férum ma
usnadnit vyménu informaci o vlastnostech latek. Informace o vysledcich zkousek se sdileji za
thradu, ptipadné navrZeny hlavni registrujici umoZni pfevzeti jim vypracovanych podklada

pro jednotlivé registrace, jedna-li se o shodné nebo velmi podobné latky.

1.3.3 Autorizace

Mimoradné nebezpecné liatky je mozné uvadét na trh a pouZivat jen na zakladé
autorizace — povoleni. Latky do pfilohy navrhuje Evropska chemickd agentura a Clenské staty.
O zafazeni rozhodne komise ES. Poprvé predlozi agentura ndvrh do 2 let od vstupu REACH v
platnost, tj. do 1. 6. 2009. Jednd se o karcinogeny kategorie 1 a 2, mutageny toxické pro
reprodukci kategorie 1 a 2, PBT (latky perzistentni, bioakumulativni a toxické), vPvB (latky
velmi perzistentni a velmi bioakumulativni) a endokrinni disruptory. Povoleni nebude
vyzadovéano pro pouZiti v pesticidnich a biocidnich ptipravcich, ddle pro paliva pro motorova
vozidla (benzin, motorova nafta) a paliva pro mobilni a staciondrni spalovaci zafizeni ropnych

vyrobki (topné oleje).



1.4 SVHC ldtky

V fijnu 2008 byl vytvoren clenskymi staty EU kandiddtsky seznam, na ktery bylo
zafazeno 14 SVHC (Substances of Very High Concern) latek — latky vzbuzujici velmi silné

obavy a 15. ldtka ma byt pfipséana.

Seznam SVHC ldtek pFindsi nové povinnosti:

- vyrobci a dovozci predmétii obsahujici tuto latku jsou povinni na pozadavek spotiebitele, v
ptipad€ obsahu téchto SVHC latek vétSim jak 0,1% hm., poskytnout dostatek informaci
umoziujicich bezpecné pouzivani pfedmétu, a to do 45 dni od jeho pozadavku. Déle od
1. prosince 2011, musi vSichni vyrobci nebo dovozci predméti oznamovat tyto SVHC latky
ECHA (Evropské agentufe pro chemikélie), v piipad¢ obsahu téchto latek vétSim jak
0,1% hm. a mnozZstvi vétSim jak 1 tuna za rok.

- dodavatelé téchto SVHC latek musi poskytnout svym zdakazniklim bezpecnostni list k témto
latkdm. V piipad¢€ piipravki je tato povinnost poskytovini bezpecnostniho listu aktudlni v

piipadég, Ze obsah této latky v pfipravku je vyssi jak 0,1% hm. nebo 0,2% objemu.

1.5 GHS

Zkratka GHS pojedndvd o Globdlné harmonizovaném systému klasifikace
a oznacCovani chemikdlii (GHS). Jednd se o novy systém kvalifikace a znaCeni chemikalii,
ktery stanovila Organizace spojenych narodti (OSN). Smési a latky budou oznaceny nejenom
novymi vétami a symboly na Stitcich, ale tyto symboly a véty budou zapsiny i
v bezpecnostnich listech (MSDS). Proti minulému znaceni R-vétami a S-vétami bude systém
znaceni mirn¢ zménén hlavné o rozsiteni nebezpecnych fyzikalnich vlastnosti a nebezpecnych
vlastnosti pro zdravi a Zivotni prostifedi. Systém znaceni GHS bude mit i nové symboly
znaceni, které nahradi predeslé, viz obr. 3. Systém GHS méni i pojmy:
- pojem ldatka ztstava zachovan
- pojem pFipravek je nahrazen pojmem smés

- pojem kategorie nebezpecnosti je nahrazen pojmem tiida nebezpecnosti

-10 -



Obr.2: Stary systém znacen{

& ®
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GHS04 GHS05 GHSO06
GHSO07 GHS08 GHSO09

Obr.3: Vystrazné GHS symboly nebezpecnosti

-11 -



Vvznam vystraznych symbolt uvedenych na obr.3:

GHSO1 — vybusné latky

GHSO02 - hotlavé latky

GHSO03 — oxidaéni latky

GHSO04 - plyny pod tlakem

GHSO05 — korozivni a Ziravé latky

GHSO06 - toxické latky

GHSO07 — drazdivé latky

GHSO08 - latky nebezpecné pro zdravi

GHSO09 - latky nebezpecné pro Zivotni prostredi

1.5.1 Zavedeni GHS

Oznaceni GHS nabude platnosti v téchto fazich:

1) od 1. prosince 2010 se budou oznacovat latky podle nového systému znaceni.
V bezpecnostnich listech latky (MSDS) bude uveden jak novy tak i stary zptisob
znaceni.

2) do 1. ¢ervna 2015 budou mit podniky zodpovédné za znaceni smési moznost vybéru
jednoho z téchto dvou zplisobll znaceni. Pfi vybéru nového znaceni budou
v bezpecnostnich listech uvadeét i staré znaceni.

3) od 1. ¢ervna 2015 se budou vSechny smési oznacovat podle nového systému znaceni a

staré smérnice prestavaji platit

1.5.2 Znaceni GHS

GHS bude mit v oznaceni latek a smési povinné tyto Casti:

vystrazné symboly nebezpecnosti

- signdlni slova, kterd oznacuji pfisluSnou droven zavaznosti nebezpecnosti:
varovdni - signdlni slovo, oznacujici méné zavazné kategorie nebezpecnosti

- véty o nebezpecnosti - H-véty (diive R-véty)

- pokyny pro bezpecné zachdzeni - P-véty (dfive S-véty)

- oznaceni vyrobku a informace o dodavateli
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1.6 Metody analyzy

Existuje mnoho rtiznych metod, jakymi se dd vyhodnocovat dopad vyrobku na Zivotni

prostiedi. Pro pfesné vyhodnoceni musime znat veskeré informace o vyrobku a to nejenom o

materidlech, ale také o energii, toxicité a spotfebé vody. VétSinou o vyrobku neznidme veskeré

informace, proto musime pracovat pouze se ziskanymi informacemi.

1.6.1 MET matice

Je to jeden z nastrojii pro analyzu vyrobku v celém jeho Zivotnim cyklu. Matice

obsahuje vSechny faze zivotniho cyklu vyrobku (v tabulce vertikdln¢) a rtizné vlivy na zivotni

prostiedi (v tabulce horizontdln€). Matice je rozdélena na tii hlavni oblasti: Materidly, Energie

a Toxické emise. Zivotni cyklus vyrobku je rozdélen do péti fazi: vyroba a doddvka materidla

a dild, tovarni vyroba a montaz, distribuce, pouzivani vyrobku (véetn¢ provozu a servisu) a

konec Zivotniho cyklu. Distribuce je uvedena v matici pouze jednou a obsahuje vSechny faze

distribuce v celém Zivotnim cyklu vyrobku.

Tab.1: Znazornéni MET matice
Vstupy Vystupy
M - materialy E — energie T — toxicita
Vyroba a dodavky
materiald a dilt Suroviny Spotieba energie Toxické odpady vzniklé
E’. Potiebné materidly pii téZbe surovin pii t€zbg
Tovarni vyroba a
montaz Dalsi materidly pro Spotieba energie pfi Toxické odpady
E kompletni montadZz vyrob¢ NepouZitelné odpady
Distribuce Spotf ie ¥ fi {
. potieba energie pii Odpady pfi baleni
-] Baleni a doprava balen{ a dopravé Emise

Pouzivani vyrobku

i}

Spotieba pomocnych
materidlt (np. Vody)

Spotieba energie pfi
uzivani

Odpad vyménnych ¢asti

Konec zivotniho cyklu —
likvidace nebo recyklace

e

Vyuziti materialdl pii
likvidaci nebo recyklaci

Spotieba energie pfi
likvidaci nebo recyklaci

Toxicky odpad
Recyklace
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1.6.1.1 Vyuziti MET matice

MET matici vyuzZivame jako ndstroj pro analyzu vlivu vyrobku na Zivotni prostfedi
v kazdé jeho ¢asti Zivotniho cyklu. Tento ndstroj ndm mizZe pomoci odhalit oblasti, ve kterych
by se mohly vyrobky jest¢ z environmentalniho hlediska vylepSit. MET matici vyuZijeme u
prvotniho navrhu vyrobku, kdy mizeme docela piesn¢ zjistit materidlovou, energetickou
a toxickou ndro€nost ndmi navrhovaného vyrobku jesté pred jeho samotnou vyrobou. Kazda
faze se v MET matici vyhodnocuje samostatné. VSechny tyto ¢asti jsou ndsledné pii navrhu
vyrobku vyhodnocovany a porovndvaji se rizné parametry s ostatnimi pro ziskdni optimaln{
varianty vyrobku — funkcnost, cena, vzhled, velikost atd. Timto nédstrojem muizZeme také

analyzovat jiZ vyrobené produkty.

1.6.1.2 Pouziti MET matice

1) Musime presn¢ definovat, co patii do systému. Také je velmi dilezité, aby jsme se zamé&fili
nejen na vyrobek, ale také na vyrobky a spotifebni zbozi, které jsou nezbytné pro jeho
spravnou funk¢nost a jeho celkovou Zivotnost.
2) Musime provést analyzu, jak vyrobek splni potieby, pro které je uréen. MiiZe vyrobek
splnit stejnou potiebu tcinngj$im a efektivnéjSim zpisobem?
3) Provedeme funk¢ni analyzy pomoci MET matice. Zhodnotime funk¢énost vyrobku, jeho
slabé a silné aspekty, skute€nou Zivotnost vyrobku a jeho spotiebu energie.
4) Vyplnime MET matici:
Materidly
Tento sloupec by mél obsahovat ddaje o pouZziti materidll, které nejsou obnovitelné
nebo vytvdii emise béhem vyroby (napf. Cu, Pb, Zn), nemisitelné materidly
a materidly, které se nedaji opétovné vyuZzit.
Energie
Tento sloupec by mél obsahovat spotfebu energie ve vSech fazich Zivotniho cyklu.
MeéI by zahrnovat spotfebu energie pro samotny vyrobek, dopravu, provoz, ddrzbu
a likvidaci nebo recyklaci.
Toxicita

Tento sloupec by mél obsahovat toxické emise do pidy, vody a vzduchu ve vSech

fazich Zivotniho cyklu.
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1.6.2 TPI kalkulator

Jednd se o jednoduchy softwarovy ndstroj vytvofeny institutem Fraunhofer, ktery je
volné dostupny na jejich internetovych strankach. Tento program slouZi pro vypocet toxicity
latek podle uddvanych hodnot. Hodnoty potiebné pro vypocet TPI pro konkrétni latku jsou
uvedeny v bezpecnostnich listech (MSDS). Po zadadni vstupnich hodnot do programu se
vypocitd vyslednd hodnota toxicity TPI/mg, podle které mizeme déle stanovit, zda je litka
toxickd vici Zivotnimu prostfedi. Hodnoty TPI se pohybuji v rozmezi 0-100 TPI/mg. Hodnota

s v oz Vv

0 znamend Zadny rizikovy potencidl, hodnota 100 nejvyssi rizikovy potencidl.

T/l 12M/EE-Toolbox: TPI-Calculator o ]

Result: | 0,0000 TPIfmg

Walue Scaled Value
il &b, - -
WWGHK, - -
F-Fhrases- -
R-Phrases: WGH: {German) Water Hazard Classes

g IEI  non-hazardous to waters j
— &
- EU Carcinogenicity
- IEI swithout classification j
) MAK (Max. Perm. Conc.) TRC (Techn. Ref. Conc.)
: | I 0,000000  mgdm3 0000000 rgfrma
¢ Calculate TPI | i# Reset TP | X Close |

| 2000, 2002 Fraunhofer IZM 2

Obr.4: Program pro vypocet TPI
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Vstupni hodnoty pro vypoéet TPI:

MAK (Maximal Admissive Concentration)
MAK je nejvyssi ptipustna koncentrace latky na pracovisti ve form¢ plynu nebo péry,
kterd nezhorSuje zdravotni stav pracovnikli a vlivem této latky nedochdzi ke zdravotnim

potiZim a to ani pii opakované a dlouhodobé expozici obvykle béhem 8 hodin denné pii

tydenni pracovni dob¢ az 45 hodin.

WGK (Water Hazard Classes)

Ud4va stupen rizika k vod¢€ pro pevné, kapalné a plynné latky, které jsou schopny
zmeénit fyzikdlni, chemické nebo biologické vlastnosti vody. Klasifikace latek zneciStujicich
vodu se déli do 4 kategorii (v zdvorce hodnota piispévku na TPI):

TFida 3: 1atky siln€ znecist'ujici vodu
Tiida 2: 1atky znecistujici vodu
Tiida 1: 1atky slab¢ znecistujici vodu

TFida 0: 1atky, které obecné nemaji vliv na znecisténi vody

Posouzeni toho, zda znecistujici potencidl je zaloZen na specifické vlastnosti latek:
- toxicita pro savce

- toxicita pro vodni prostfedi, pro ryby, delfiny, fasy a bakterie

- biologickd rozlozitelnost (hydrolyza, fotolyza, oxidace atd.)

- biologické ucinky

- karcinogenni ucinky

- mutagenni ucinky

- teratogenni ucinky

TRC (Technical Guidance Concentration)

Udava orientaéni koncentraci
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EU (Carcinogenity)

Udava hodnotu karcinogenity (rakovino-tvornosti). Klasifikace karcinogenity je obsaZena ve
smérnici Evropské Unie o nebezpecnych latkach. Sklada se ze tif kategorii:

Kategorie 1: Latky, o kterych vime, Ze jsou karcinogenni pro ¢lovéka.

Kategorie 2: Latky, které by mély byt povazovany jako karcinogenni pro ¢lovéka.

Kategorie 3: Latky, které vyvoldvaji obavy u ¢lovéka vzhledem k moZnym karcinogennim

ucinkiim, ale u kterych dostupné informace nejsou dostatecné pro hodnoceni.

R - Phrases
V piekladu do ¢estiny R-véty. Soubor vét, které klasifikuji nebezpeci latek vici svému okoli.
Tyto véty klasifikuji latku z hlediska toxicity pro Clovéka, hoflavosti, vybuSnosti a jinych.

Seznam R-vét je uveden v piiloze.
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2 Prakticka cast

Vysledkem praktické casti mé prace je vytvoreni jednoduchého programu pro
ekologické hodnoceni a optimalizaci elektrotechnickych vyrobki. Pro vysledné hodnoceni
a oveéfeni programu jsem si vybral porovnani tif flash diskd stejné kapacity dat (2GB), ale
ruzné konstrukce. Prvni flashdisk je v ,,hlinikovém* pouzdte, druhy v ,,gumovém* pouzdie a
treti v ,,plastovém® pouzdie. Tyto flash disky jsou sériové vyrdbény a jsou v dne$ni dobé&

béZné pouZivany Sirokou vefejnosti.

2.1 Specifikace flash disku

2.1.1 A-Data - hlinik

Obr.5: Flash disk A-Data MyFlash PD4 2GB - hlinikovy

Nazev: A-Data MyFlash PD4 2GB USB 2.0 flashdisk - hlinikové provedeni
Vyrobce: A-Data

Kryci materidl: hlinik

Kapacita paméti: 2GB

Pamétové rozhrani: USB 2.0

Sitka: 17,5 mm

Vyska: 8§ mm

Délka: 57 mm

Hmotnost: 15 g

YV V V V VY V V V V
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2.1.2 A-Data — guma

Obr.6: Flash disk A-Data 2GB RB1/JOGR - gumovy

Nézev: A-Data 2GB RB1/JOGR pen drive USB 2.0 rubber disk
Vyrobce: A-Data

Kryci material: guma

Kapacita paméti: 2GB

Pamét'ové rozhrani: USB 2.0

Sitka: 25 mm

Vyska: 13 mm

Délka: 70 mm

Véha: 18 g

YV V V V VYV V V VYV V

2.1.3 KINGSTON - plast

Obr.7: Flash disk KINGSTON Data Traveler 2GB - plastovy
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Nézev: KINGSTON Data Traveler 100 2GB USB 2.0 High Speed
Vyrobce: Kingston

Kryci materidl: plast

Kapacita paméti: 2GB

Pamét'ové rozhrani: USB 2.0

Sitka: 28 mm

Hloubka: 10 mm

Délka: 60 mm

12¢g

VvV V V V VY V V VYV V

2.2 Slozeni a hlavni ¢asti

2.2.1 A-Data - hlinik

Obr.8: A-Data - Hlinikovy obal

Obr.9: A-Data - DPS — Top a Bottom
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a) Mechanicka cast

1.
2.
3.

Hlinikové pouzdro
Hlinikova krytka

Kovovy fetizek

b) Elektronicka cast

1.

Deska plosného spoje FR4

2. SMD IO U1 - PL 2528

3. SMD IO U2 - Hynix H27UAGS8T2MTR
4. SMD odpory 10x

5.
6
7
8
9

SMD kondenzétory 11x

. SMD civka L1

. SMD krystal Y1 — 12kHz
. SMD LED dioda LED1

. USB konektor

2.2.2 A-Data - guma

Obr.10: A-Data JOGR - DPS — Gumové pouzdro
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Obr.11: A-Data JOGR - DPS — Top a Bottom

a) Mechanicka ¢ast

1
2

b)E

—

O 00 9 N W B~ W N

. Gumové pouzdro

. Gumov4 krytka

lektronicka cast

. Deska plos$ného spoje FR4

.SMD IO Ul - USBes UT 63XL04

. SMD IO U2 - SAMSUNG K94AG08UOM
. SMD odpory 11x

. SMD kondenzatory 7x

. SMD krystal Y1 — 12kHz

. SMD civka L1

.SMD LED dioda LED1
. USB konektor
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2.2.3 KINGSTON - plast

Obr.12: Kingston — Plastové pouzdro

Obr.13: Kingston - DPS — Top a Bottom

a) Mechanicka cast
1. Plastové pouzdro

2. Plastovy vnitini dil

b) Elektronicka ¢ast
1. Deska plo$ného spoje FR4
.SMD IO U1 - PHISON PS2233BA-E
. SMD IO U2 - TOSHIBA VF6255
. SMD odpory 9x
. SMD kondenzétory 22x
. SMD krystal Y1 — 12kHz
. SMD LED dioda D1
. USB konektor

<IN e Y N )
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2.3 Analyza a hodnoceni prvki

Abychom byli schopni sprdvné vyhodnotit toxicitu vyrobkd, musime zndt jejich
piesné slozeni a obsah prvki. Kazdy vyrobek je sloZen z mnoha casti a dilii, at’ uz jsou to
slitiny kovl nebo smési riznych prvkil, barviv atd. Zjistit pfesné sloZeni uz vyrobeného
vyrobku neni jednoduché, proto by bylo nejlepsi, aby vSichni vyrobci dokladali presné slozeni
materidll a procentudlni obsazeni prvki, aby bylo jednodussi dalsi vyhodnocovani. MoZnosti,
jak zjistit sloZeni je vice, analyza infracervenou spektroskopii, termogravimetrickou analyzou
(TGA), podle teoretickych podkladi, atd...

2.3.1 Analyza infracervenou spektroskopii

Pro analyzu oball flash diskli jsem pouzil infracervenou spektroskopii. Infradervena
spektroskopie je analytickd technika urcend pro strukturni charakterizaci organickych
a anorganickych latek. Mé&fi se pohlceni IR zéafeni o rtizné vlnové délce analyzovanym
materidlem. IR zafenim je elektromagnetické zafeni vinovych délek 0,78 — 1000 mm, to
odpovidd vino&tim 12800 — 10 cm’. NejpouZivan&jsi oblasti je stiedni oblast s rozsahem
vInoéttt 4000 - 500 cm™.

Tato metoda je zaloZena na absorpci infracerveného zafeni pifi prichodu vzorkem.
Vystupem je IR spektrum, které je grafickym zobrazenim funkéni zdvislosti energie, vétSinou
vyjadiené v procentech transmitance nebo jednotkdch absorbance na vlnové délce
dopadajiciho zéfeni. Transmitance (propustnost) je definovdna jako pomér intenzity svétla,
které proslo méfenym vzorkem k intenzité zafeni vychazejiciho ze zdroje. Absorbance udava,
jak mnoho svétla bylo pohlceno méfenym vzorkem. Pro identifikaci funkcénich skupin
(napi. —OH, C=0, N-H, CH3 aj.) se pouZivaji absorpéni pésy v intervalu 4000 — 1500 cm.
Neznamou latku pak identifikujeme pomoci spektra a pomoci rGznych programi a

digitalizovanych knihoven.
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2.3.2 Vysledky analyzy

2.3.2.1 A-Data - hlinik

700

17000

Counts

3600

200

M

b o FIy ]

400 500 610 T 1] 900
keV

Obr.14: Spektrum sloZeni hlinikového flash disku
Z obr.14 je patrné, Ze po zméteni sloZeni hlinikového flash disku jsou pfitomny pouze

dva prvky, a to z 98,9% je Al (hlinik) a z 1,1% Mg (hoi¢ik). Z nejvétsi pravdépodobnosti se
jednad o slitinu s oznacenim dle DIN EN 573-3 jako EN AW-AIMg1(B) (AW 5005).
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2.3.2.2 A-Data — guma

Absorbance

1104 72

1634 48

i RE
Vinocet (1/cm)

3000 2600

Obr.15: IR spektrum gumového obalu flash disku

Pfi méfeni IR spektra ,,gumového obalu flash jsem zjistil, Ze plnivem je silika
(pravdépodobné pyrogenni), tedy SiO2 dle IR spektra. Na obr.15 vinocet 3467,72 a 1634,48
odpovidé volnym hydroxilovym skupindm OH, 1104,72 spolu s 811,31 a 472 odpovidd vazbé
Si-O-Si a to valen¢ni symetrické vibraci, valen¢ni nesymetrické vibraci a defirmacni vibraci,
dle poradi. V IR spektru nebyly zaznamendny zbytky po uhlovodikovych skupinidch. Po
vyluhu, napt. v tetrahydrofuranu, se z materidlu uvolnila pouze silika, vazby zesitovaného
polymeru nebyly naruSeny. S urcitosti 1ze pouze fici, Ze se jednd o néjaky typ kaucuku.
Nemélo by se jednat o styren-butadienovy kaucuk (SBR) ani akrylo-nitril-butadienovy
kaucuk, protoZe ten by se m¢l projevit pfi pokojové teploté a vySsi na DSC (diferencni
kompenzacni kalorimetrii). SloZeni se nejvice jevi jako polydimethylsiloxan (PDMS).
Polydimethylsiloxan patii do skupiny organokiemicitych sloucenin oznacovanych jako

silikony.
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2.3.2.3 KINGSTON - plast

Absorbance

0212 160117 155672 154010

0204

019 1
i a11,63
0184
| £59 31
017 1
1 b 98

D,1E—: fin

IRER

=] =]
w =
1 1

545 05

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Vino&et (1/cm)

Obr.16: IR spektrum plastového obalu flash disku

Pfi méfeni IR spektra ,plastového® obalu flash je z obr.16 patrné, Ze spektrum je
spektra. VInocty 2846, 2940, 1385, 1454 a 759 nélezi skupindim CH3 a CH2. Silny dvoupik
nalezi CO2 (ten neuvazujeme, nepatii vzorku samému). Piky 3023, 2059, 2996, 1601, 759 a
700 patii aromatickému kruhu, tedy benzenovému jadru. D4 se predpoklddat, Ze se jednd o
barvivo. Pik 1733 patii karbonylové skupiné C=0, Siroky pik 1133 patii esterové vazbé CO.
Jednd se o amorfni materidl, bud’ polystyren (PS), ale spiSe se mulzeme pfiklonit
k polymethylmethakrylatu (PMMA).

PMMA je synteticky polymer, s vlastnosti termoplastu. Vychozi surovinou pro vyrobu
je aceton, ktery se syntetizuje na acetonkyanhydrin. Ten se ddle preménuje pomoci kyseliny

sirové na methakrylamid sulfét. Ten reaguje dédle s methanolem a polymeraci vznikd PMMA.
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2.4 Softwarovy nastroj pro hodnoceni

Vytvofil jsem jednoduchy softwarovy nastroj pro zadavani latek do souboru a vypocet
pomérné toxicity TPI/mg (program PRVKY) a program na vypocet celkové toxicity TPI

materidlu a optimalizaci vyrobku (program MODEL).

2.4.1 Program PRVKY

V tomto programu pracujeme s jednotlivymi prvky. Hodnoty potiebné pro vypocet
TPI/mg pro konkrétni latku jsou R-véty, klasifikace znecisténi vodnich zdroji (WGK)
a karcinogenita, které jsou dostupné v bezpecnostnich listech litek (MSDS). Uzivatelské
rozhrani je rozdéleno na dvé Cdsti a to ¢ast pro vkladani vstupnich parametri prvkl a Cast
zobrazeni tabulky ze souboru uloZzenych prvkl. Tento program se lisi od programu TPI
kalkuldtor predevS§im ve vysledné hodnot¢ TPI/mg. Pro sviij program jsem nepouZil
vyslednou standardizaci hodnot WGK, karcinogenity a R-vét, nybrz tyto hodnoty k sobé&
pficitdim. Kazd4 hodnota vloZeného prvku se tedy nepohybuje v rozpéti hodnot od 0 do 100
TPI/mg, ale do libovoln¢ velikého ¢isla podle vlozenych parametrti prvku. Pouziti tohoto

vypoctu se mi jevi jako lepsi, protoZe vyslednd hodnota TPI ukaZe vétsi rizikovost prvku.

PRVKY . =101 x|
Filename: [matersls dat F— Label | Name | Density | TPI/mg | WGK | Carcinogentty | Risk Statemerts -
| PVC Polyvirylchloide 138 0,5832 0 D R36/37/28,
N sibstance PS Polystyrene 1,06 | 16307 0 0 R41,
Risk Statements SnPb Sn63/Pb37 84 | 623757 0 333333 | R20/22 R36/38, R43, R5...
Name: | SAC | Sn955/Ag4/Cu.. 744 0 0 0
e E 2; 21| | R Fiber Glass 11 12826 O 122434 R36/37/36,
: O R3 Cu Copper 8.96 ] 0 ]
Density: [0 glem3 | g 5b203 5h203 0 | 500616 | 44843 333333 R4D,
0] RS 4203 203 0 | 33333 | 0 33,3333
Water hazard class: [WGK-0 ~| [T Rs TBBA TEBA D 14389 05807 D R50/53,
O A7 Epaxy Epoxy [ 67077 0 [ R36/38, R43, R51/53,
Carcinogenity: Cat.0 =] |OJR8 Na20 Naz0 0 12137 | 05807 0 R14, R34,
TP resut E E?D B203 B203 0 09682 | 0.5807 0 R35/38.
K20 K20 0 05807 05807 [
’7 0 TP¥mg EE}; MgD MO 0 05807 | 05807 0 b
R4 502 502 [ 0 [ 0
i | [ save | o C'Hl E R14/15  |v| | | PDMS | Polydimettyislo.. 0 618508 0 0 R11, R36/38, Rd5, R4E, ...
F‘i\AMA Prhmatkadmeth n 07721 1] n RN/ X
WEK 0: Non-water paliuting substance Cat. 0 inogenic substence LY | >
WGK 1: Shghtly water poliuting substance Cat. 1: known to be carcinogenic to humans =
WIGK 2: Water polluting substance Cat. 2: should b i they are carci ic toh 5 Delete | a Exit |
WIGHK 3: Highfy water poliuting Cat. 3: cause concem for humans, owing to possible .. —~

Obr.17: Néhled programu PRVKY
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Uzivatelské rozhrani programu PRVKY

UZivatelské rozhrani programu PRVKY je opticky rozdéleno na dvé €asti a to na Cast
vkladéani ndzvu a parametri prvku a na ¢ast zobrazeni souboru tabulky prvki. Prvnim krokem
je zadani ndzvu souboru, se kterym chceme pracovat. Standardni ndzev souboru je
materials.dat. Tlacitko OPEN slouZzi pro nacteni souboru. Standardné se otevie soubor
materials.dat. Do kolonek NAME, LABEL a DENSITY vkldddme Nézev prvku, zkratku
prvku a hustotu prvku. Dalsi ¢asti je vybér parametru WGK, Carcinogenity a R-vét. Po
vyplnéni téchto ¢asti miZzeme prvek ulozit do souboru tla¢itkem SAVE nebo pouze vypocitat
hodnotu TPI/mg tlacitkem TPI. Pro vycisténi kolonek a vybért slouzi tlacitko CLEAR.
V pravé Cdasti programu je zobrazena tabulka s prvky uloZenymi standardn€ v souboru
materials.dat nebo v ndmi vybraném souboru. Pro smazini prvku ztabulky a souboru
oznac¢ime tento prvek mysi a zmackneme tlacitko DELETE. Pro ukonceni programu slouZzi
tlacitko EXIT.

2.4.2 Program MODEL

V tomto programu modelujeme vysledny vyrobek, kdy zndme jeho hmotnost a
procentudlni zastoupeni prvkii v materidlu. Po vloZeni vSech materidlli program vypocitd
celkovou toxicitu TPI a graficky zobrazi zastoupeni jednotlivych prvkli v materidlu. V grafu
muzeme vidét, ktery prvek md nejvetsi hodnotu TPI a miZeme ho nahradit jinym prvkem.
MutzZeme tedy postupné tento materidl optimalizovat pouZitim jinych prvkll s niZ$im
zastoupenim TPI.  Graf, ktery jsem pouzil pro sviij program je od firmy Gigasoft

(www.gigasoft.com) a je nutné nainstalovat lite verzi programu PE7-Lite-Setup.exe. [11]
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Il
Filename: |materials dat Open |
_ TPI
Product name: |[[Eu Weight |1— [al Sub Title
Label [ Content [] | Label | Name | Densityfo/em3] | TR |
PVC
Ps & unit [ =] 36,000% 4
SnPb 100
SAC
FR4 =
Cu
Sb203
A203
TBEA
Epoxy = =
Na20 5 Delete 5 Delete All 15,000% 3
B203 — —
K20 Results
Mg uating T w2, com
Si02
POMS
FMMA Save filename: |resuh.dat
A
Mg ﬂ Save # Clear (3 Exit |

Obr.18: Néhled programu MODEL

Uzivatelské rozhrani programu MODEL

UZivatelské rozhrani programu MODEL je rozdéleno na Ctyfi ¢asti. V horni Casti
programu zvolime soubor pro nacteni prvki. Standardné je nastaven na materials.dat. Déle
zvolime ndzev materidlu a jeho celkovou hmotnost. V levé ¢€asti programu je tabulka
nactenych prvkill ze souboru materials.dat. V prostifedni ¢4sti je tabulka nami vybranych prvki
s procentudlnim zastoupenim v materidlu. V pravé Casti je graficky zndzornéno zastoupeni
TPI v materidlu a vypocteno celkové TPI.

Po zadani ndzvu a hmotnosti materidlu oznacime prvek zlevé tabulky a zaddme
procentudlni obsah. Pro vloZeni prvku pouzijeme tlacitko =>. Po vloZeni prvku do prostfedni
tabulky se v patém sloupci vypocita konkrétni hodnota TPI daného prvku. Prvky vybirame tak
dlouho, dokud neni 100% obsazeni celého materialu. Pokud mame obsazeno 100% materialu
jednim nebo vice prvky, automaticky se vypocitd celkova hodnota TPI a zobrazi se konkrétni
hodnoty prvk.

Takto zobrazeny materidl miZzeme ddle optimalizovat, napiiklad odebrdnim prvku
s nejvetsi hodnotou TPI pomoci tlac¢itka DELETE a nahrazenim jinym prvkem z levé tabulky.
Pro vymazani tabulky materidlu slouzi tla¢itko DELETE ALL. Tlac¢itkem CLEAR smaZeme

tabulku materidlu, graf i vysledky vypoctu. Tlac¢itkem EXIT zavieme program.
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2.5 Analyza podle teoretickych podkladt

Tato metoda se pouzivd u vyrobkl, u kterych nemiZeme piesné zjistit obsah prvk.
Pro tuto metodu pouzivame informace z dostupnych materidlovych listli a pro dany vyrobek
pak sestavujeme obsazenost jednotlivych prvkl. Tato analyza je zaméfena na rozbor DPS.
V prvnim kroku jsem si zvazil hmotnost neosazené DPS. Hmotnost vSech DPS byla 1,8g.
Dile jsem stanovil, Ze deska plosného spoje vSech tif flash diskll je z materidlu FR-4. Pro
tento typ materidlu jsou jeho sloZky uvedeny v tab.2. Jednd se zejména o skelnou a
epoxidovou sloZku, které jsou dale rozepsdny na procentudlni a hmotnostni podil jednotlivych

s vz

prvkil. Z téchto hodnot byla nasledné vypocitana hmotnostni ¢ast daného prvku v materiélu.

Tab.2: Obsah prvkd DPS sestaveny podle teoretickych predpokladi [2]

Sloika Hmotnost Obsajené prvky % st Hmotnostni ¢ast
[mg] [mg]
Si02 54,2 364,2
K20 17,3 116,3
Skeln4 slozka 672 A1203 15,2 102,1
(56%) B203 8 53,8
MgO 4,7 31,6
Na20 0,6 4
Pryskyfice 69,1 364,8
Epoxidova 58 TBBA 30,9 163,2
slozka (44%) Sb203 0,03 >0
Plnidlo >0 >0

2.5.1 Hodnoceni materialti stanovenim TPI

Pro stanoveni hodnoty TPI/mg daného materidlu jsem pouZil program PRVKY.
Hodnotu TPI/mg jsem urcoval pro tfi typy obalt flash diskd a pro desku plosSného spoje.
Hodnoty WGK, R-véty a karcinogenity byly vyhleddny v materidlovych bezpecnostnich
listech. Z téchto hodnot nasledné byly vypocitiny hodnoty TPI/mg, které jsou uvedeny
v tab.3. JelikoZ jsou vSechny DPS stejn¢ veliké a tézké, nemiZzeme je mezi sebou srovnavat,

protoZe maji stejné hodnoty TPI/mg.
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Tab.3: Hodnoty TPI/mg obsaZenych prvku v FR-4 [2]

Znacka WGK | Karcinogenita R-véty TPI/mg
Sb203 2 2 R40 50,06
Al203 - 2 - 33,33
TBBA 1 - R50/53 14,39
Epoxy - - R36/38, R43, R51/53 6,71
Na20 1 - R14, R34 1,21
B203 1 - R36/38 0,97

K20 1 - - 0,58
MgO 1 - - 0,58
Si02 - - - 0

Z tab.3 je zfejmé, ze nejvétsi TPI/mg ma Sb203, dile pak Al203 a TBBA. Tyto
hodnoty ale nezobrazuji celkové zastoupeni v materidlu, ale pouze obecnou hodnotu toxicity.

Tyto hodnoty jsem vynesl do grafu 1 pro obecné znazornéni hodnot TPI/mg.

Pomérna toxicita prvka DPS

100

80+

60

Sb203

TPI/mg

40-

20+

Epoxy
Na20 B203 K20 MgO Si02

Graf.1: Obecné znazornéni hodnot TPI/mg prvkd v FR-4
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Pro spravné vyhodnoceni toxicity TPI v FR-4 desce plosného spoje musime uvazovat
nejen procentudlni obsazeni prvkd, ale zndt taky jejich hmotnostni podil. JelikoZ vime
celkovou hmotnost DPS, tak jsme schopni vypocitat hmotnostni zastoupeni kazdého prvku.
Vtab.4 je uvedeno vyhodnoceni toxicity TPI podle hmotnostniho podilu zastoupeni

jednotlivych prvki v DPS.

Tab.4: Stanoven{ toxicity TPI jednotlivych prvkid v FR-4

¥/
. Hmotnost % zastoupeni i ; Hmotnostni
Slozka Prvky . zastoupeni v .. TPI/mg TPI
[mg] ve slozce cast [mg]
DPS
Si02 54,2 30,4 364,2 0 0
K20 17,3 9,7 116,3 0,58 67,45
Skelna
Al203 15,2 8,5 102,1 33,33 3402,99
slozka 672 B203 8 4,5 53,8 0,97 52,19
(56%) b} ’ ’ 9
MgO 4,7 2,6 31,6 0,58 18,33
Na20 0,6 0,3 4 1,21 4,84
o Epoxy 69,1 30,4 364,8 6,71 2447,81
Epoxidova
TBBA 30,9 13,6 163,2 14,39 2348,45
slozka 228 Sb203 0,03 0 0 50,06 7,93
(44%) . - e 0 el
Plnidlo >0 >0 >0 >0 0

Celkova toxicita 8350

Z tab.4 je patrné, Ze nejvetsi hodnotu TPI md Al203, dile pak Epoxy a TBBA. Kdyz

tyto hodnoty porovname s hodnotami z tab.3, tak vidime, Ze prvek Sb203 s nejvySsi

YV Vo2

hodnotou TPI/mg nemd témét Zadny vliv na celkovou toxicitu, protoZe v materidlu je jenom
nepatrné zastoupen. Druhou nejvyssi hodnotu TPI/mg méa Al203, tento prvek je nejvice

Vv

zastoupen v FR-4 a mé nejvyssi toxicitu 3402,99 TPI.
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Toxicita TPI jednotlivych prvka DPS
Al203
3500
3000
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TPI
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1000
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K20 B203 mgo sb203Na20 Sio2 Plnidlo
0
Graf.2: Toxicita TPI jednotlivych prvku v FR-4
MODEL I [m] 3
Filename: Imaterials.dat Open |
TPI
Product name: |FR-4 Weight |1,2 [al
Label [ Content [%] | Label | Name | Density jo/em3] [ TP1 |
PVC 304 502 5i02 [i] [
PS Content [%] |57 K20 Ko 0 67.59348 -
SnPb [0 85 A203 A203 [i 3399,9966 s S
SAC 45 B203 B203 0 52,2828
FR-4 == 26 MgO MgO 0 18,1784 e
Cu 03 Na20 Na20 0 4,36932
56203 30,4 Eposy Epay 0 2446 96896
203
TBBA
Epaxy = =
Na20 5 Delete 5 Delete All
B203 N = =
K20 .r‘ + Twra Dats- 3302
Mg0 Product FR4 Evaluating PoEssentiak! www.gigasoft com
si02 Elements: Si02. K20. Al203. B203. MgO. Na20. Epoxy. TBBA.
PDMS Total TPI: 8337.6138
FMMA Save filename: |resu|t.dat
A
Mg B save | ¥ Clear| 3 Exill

Obr.17: Vyhodnocen{ toxicity prvki v programu MODEL
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TPI

Graf.3: Graf toxicity TPI jednotlivych prvkd FR-4 v programu MODEL

Pti porovnani velikosti celkové toxicity ztab.4, kde je jeji hodnota 8350 TPI s
hodnotou celkové toxicity z programu MODEL, kde je 8337,6138 TPI vidime, Ze tyto
hodnoty se mirn¢ od sebe odliSuji. Neni to chyba programu, ale je to zplsobeno

zaokrouhlenim pfi ru¢nim vypoctu TPI.

2.5.2 Vyhodnoceni toxicity obalu

Jako samostatnou ¢4sti je vyhodnoceni a porovnani obali flash diskll. Z analyzy obalu
vime, Ze ,.hlinikovy“ obal neni z Cistého hliniku, ale jedna se o slitinu 98,9 % Al a 1,1 % Mg.
JelikoZ jsem nenaSel nikde na internetu materidlovy bezpecnostni list (MSDS) pro slitinu
materidlu AWS5005, pro hodnoceni jsem pouzil MSDS zvlast hliniku Al a zv14st’ hof¢iku Mg.

Pro materidly Polydimethylsiloxane PDMS a Polymethylmethacrylate PMMA jsem
materidlové bezpeCnostni listy naSel na webovych strankach Chemicalbook. Parametry pro

jednotlivé materidly jsou uvedeny v tab.5.
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Tab.5: Materidlové parametry obalt flash diskt

Znacka Nazev WGK | Karcinogenita R-véty TPI/mg
Al Hlinik - - R15,R17 2,21
Mg Hoi¢ik - - R11,R15 0,78

PMMA | Poly(methyl methacrylate) - - R20/22 0,78

i . R11, R36/38, R45, R46,
PDMS Poly(dimethylsiloxane) - - 61,85
R48/23/24/25, R65

Pomeérna toxicita TPI/mg obala

100

801 PDMS

60
TPl/mg
40

20- Al
Mg PMMA

Graf.4: Obecné znazornéni hodnot TPI/mg prvki u obali flash diska
Z grafu.d je ziejmé, Ze nejvetsi TPI/mg ma latka polydimethylsiloxan PDMS.

Nésledujici hodnoty pomérné toxicity jsou vhledem k PDMS zanedbatelné. Pro tyto latky

vypocitame celkovou toxicitu TPI.
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Tab.6: Stanoveni toxicity TPI jednotlivych obalt

Hmotnost . | Hmotnostni
Obal Prvky % zastoupeni L, TPI/mg TPI
[g] ¢ast [g]
PDMS 14 - 100 14 61,85 865900
PMMA 8 - 100 8 0,78 6240
PS 14 - 100 14 1,63 22820
PVC 14 - 100 14 0,58 8120
Al 98,9 10,88 2,21 24044
AW 5005 11
Mg 1,1 0,12 0,78 94,38
Toxicita TPI jednotlivych oballi
PDMS
900000+
800000+
700000
600000
500000
TPI
400000
300000+
200000
Al
100000+ PMMA Mg
0 =

Graf.5: Toxicita TPI jednotlivych obalt flash diska
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TPI

Graf.6: Srovnani toxicity TPI obalt flash diskti v programu MODEL

Z grafu 5 a 6 vidime, Ze po vypocteni hodnoty celkové toxicity TPI pro kazdy obal
zjeho hmotnosti a procentudlniho zastoupeni, ma nejvétsi hodnotu toxicity latka
polydimethylsiloxan PDMS a to 865900 TPI. To je o fad vySe, neZz celkovd toxicita slitiny
AW 5005, ktera ma 24138 TPI a polymethylmethacrylatu PMMA, ktery mé nejnizs$i hodnotu
toxicity a to 6240 TPI. JelikoZ nejhorsi toxicitu ma PDMS, tento materidl miiZzeme vymeénit za
Jiny s niZsi toxicitou, napiiklad polystyren PS, ktery ma celkovou toxicitu pfi stejné hmotnosti

jako PDMS 22820 TPI nebo polyvinylchlorid PVC, ktery ma hodnotu toxicity 8120 TPI.
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3 Zhodnoceni

3.1 Problémy pri ekologickém navrhu a hodnoceni

Jako student, ktery se s ekodesignem setkal poprvé, jsem nemél zadné informace o
ekodesignu. Tak zacala dlouhd pout’ hledani a ziskdvani informaci. V prvnim kroku jsem se
zam¢ftil na legislativu a smérnice EU. Dostupnost informaci v této ¢asti byla jednoducha.
Informace se daji ziskat na rtiznych jak Ceskych tak i zahrani¢nich internetovych strankach.
Nejvétsi problém ale nastal po materidlové analyze prvki, kdy k ziskanym vysledkiim obsahu
prvka jsem ktémto prvkim potfeboval najit hodnoty WGK, karcinogenity a R-véty.
Prohledaval jsem rizné internetové stranky a hledal materidlové bezpecnostni listy, ale sehnat
tyto listy pro nékteré liatky bylo t¢éméef nemozZzné. Na mnoha serverech byla nutnd registrace, a i
po zaregistrovani jsem nenaSel informace, které jsem hledal. KdyZz uZ néjaky MSDS jsem
vyhledal, neobsahoval vSechny potiebné informace o latce. Co mé celkem udivilo bylo, Ze
rizni vyrobci stejné latky nebo materidlu uvadéji rozdilné informace o tomto materidlu.

Zde vidime, Ze 1 po zavedeni novych smérnic jesté nedoslo k celkovému sjednoceni
dokumentace kazdé latky, a Ze je Spatnd dostupnost informaci o latkach pro Sirokou vetejnost.
Hodné by pomohlo, kdyby byla vytvofena jedna databdze materidlovych bezpecnostnich listi,
bezpecnostni listy by obsahovaly vSechny dileZité informace a tato databaze by byla volné
piistupnd vefejnosti.

DalSim z problémd, se kterym jsem se setkal je, Ze neni nikde uvedeno, kolik se
spotiebuje energie, vody a dalSich materidlti pii vyrobé latky. Prozatim tyto informace nejsou
navrhnout a vytvofit ekologicky Setrny vyrobek.

Vytvofenim sjednocené, voln¢ piistupné databdze s dulezitymi informacemi o
spotfebé materidlli, energie a vody pii vyrob¢ latky a s bezpecnostnimi informacemi o létce,
by bylo nesmirné dilleZitym krokem kupiedu, ktery by pomohl ekologickému ndvrhu vyrobku
nejenom u velikych korporaci jako je naptiklad (Nokia, Motorola, Renault, Toyota a jiné),
které vesmées v dneSni dobé€ environmentélni politiku uz uplatiuji, ale hlavné u firem, které

z environmentalni politikou podniku teprve zacinaji.
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3.2 Desatero environmentalniho inZenyra

V pribéhu feSeni této prace jsem dospél ke konkretizaci ndpln€ environmentdlniho
inZenyra v obecném pfistupu k jeho cinnosti v podniku. Mezi jeho deset nejdiilezitéjSich
pravidel jsem zahrnul tyto:

1) Mit chut’ zlepsit Zivotni prostfedi — bez tohoto faktoru nikdy nemiiZze byt dspésny

2) SniZovat spotfebu vody a nezneciStovat vodni zdroje a v celé fazi Zivotniho cyklu
vyrobku

3) Snizovat spotfebu energie v celé fazi Zivotniho cyklu vyrobku

4) Snizovat spotfebu a té¢zbu materidlt

5) Aplikovat Ekodesign do navrhovanych a inovovanych vyrobku a zefektivnit vyrobu

6) Zajistit bezpecnost vyrobku

7) Vyuzivat obnovitelné zdroje

8) Vyuzivat recyklovatelné materidly

9) SniZovat odpady a vyvarovat se pouZiti toxickych materidli

10) Zptistupnit dulezité informace — aby i ostatni environmentdlni inZenyii mohli déle

zlepSovat ekologicky Setrné vyrobky
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4 Zaveér

Cilem mé diplomové prace bylo vytvoreni ndstroje pro hodnoceni a optimalizaci
elektrotechnického vyrobku. Vytvofil jsem program PRVKY, pro vytvofeni souboru s prvky,
se kterymi ddle miizeme pracovat a program MODEL. Ten slouZi jako ndstroj pro modelovani
materidlu na zdkladné procentudlniho zastoupeni prvkl. Tento program po vloZeni vSech
prvkllt daného materidlu vypocitd celkovou toxicitu TPI a graficky zobrazi toxicitu
jednotlivych prvki. Pro ovéfeni nastroje jsem pouzil tfi flash disky s riznymi obaly, které
jsou bézné dostupné a pouzivané Sirokou verejnosti. Jednalo se o flash disky firmy A-Data,
jejichz obal byl v hlinikovém a silikonovém provedeni a déle pak firmy Kingston, jehoz obal
byl v plastovém provedeni. Pro porovnani téchto flash diskii bylo dostacujici analyzovat
pouze obaly, protoZe deska plosného spoje FR-4 a osazené soucdstky byly totozné u vSech ti{
flash diskii. Obaly zlstaly analyzovany na Fakult¢ Chemické VUT v Brné. Vysledkem
analyzy bylo grafické zobrazeni spektra zdvislosti absorbance na jednotlivych vlnoctech.
V grafech na obrazku 14 a 15 je vidét vyskyt jednotlivych slouCenin a fetézci podle
zobrazenych pikll na urcitych vlnovych délkach, ze kterych je mozZné urcit typ materidlu, o
ktery se jednd, ale neni mozné urcit konkrétni sloZeni zastoupenych prvki. Tato metoda
analyzy poZaduje vysokou kvalitu chemické analyzy. Ze ziskanych udaji jsem stanovil, Ze
plastovy obal je vytvofen z polymethylmethacrylaitu (PMMA), ktery zndme jako plexisklo
a gumovy obal byl vytvofen z polydimethylsiloxanu (PDMS), ktery zndme jako silikonovy
kaucuk. Je vice druh sloucenin silikonovych kaucukd, proto jsem si pro hodnoceni vybral
jeden typ z materidlovych bezpecnostnich listi. Hlinikovy obal byl slozen ze slitiny AIMg
v zastoupeni Al 98,9 % a Mg 1,1%. Grafické zndzornéni analyzy je na obrdazku 13. Jednd se o
slitinu podle norem EN AWS5005. K této slitiné nebyl uveden materidlovy bezpecnostni list,
proto jsem pro hodnoceni pouzil MSDS kazdého prvkl =zvlast. Z materidlovych
bezpecnostnich listd jsem vyhledal informace o R-vétach, WGK a karcinogenité¢. Hodnoceni
toxicity jsem podrobil i desku plo$ného spoje z materidlu FR-4. Jelikoz deska nebyla na
chemické analyze, pro hodnoceni jsem pouZil teoretické podklady sloZzeni FR-4. VSechny tyto
informace o materidlech jsem vlozZil do programu PRVKY a tim vytvofil malou databazi
prvkl. V programu MODEL jsem dale tyto materidly obala flash diski mezi sebou porovnal
z hlediska vysledné celkové hodnoty toxicity TPI a vypocital celkovou hodnotu toxicity pro
FR-4 desku. Pro vSechny hodnoceni byly vytvotfeny tabulky a grafické zobrazeni toxicity
jednotlivych prvki. Jako nejhorsi pouzity materidl se mi jevi polydimethylsiloxan, ktery ma
nejvyssi hodnotu toxicity TPI. Ve zhodnoceni je uvedeno, s jakymi problémy jsem se setkal

beéhem mé price a doplnéno ,,Desatero environmentédlniho inzenyra®.
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10 PFilohy

Tab.7: Seznam SVHC latek

{DEHP)

Odavodnéni
Nazev latky (A]) CAS éislo EC éislo pro zarazeni litky
jako SVHC
Persistentni,
Anthracene 120-12-7 204-371-1 bioakumulativni
a toxickd
4,4'-Diaminodiphenylmethane 101-77-9 202-974-4 Kﬂmﬁ;‘f'gf““f’
. Toxicka pro
. _ . | N _
Dibutyl phthalate 84-74-2 201-557-4 reprodukci, kat. 2
Cobalt dichloride 7646-79-9 231-589-4 Kﬂmﬁ:f'gf““i’
Diarsenic pentaoxide 1303-28-2 215-116-9 Karcinogenni,
Diarsenic trioxide 1327-53-3 215-481-4 Kﬂmﬁ;f'gf'“ﬂ’
Karcinogenni, kat.
. . 7789-12-0 o 2; mutagenni, kat.
E i 234-190-3
Sodium dichromate 10588-01-9 34-190 2: Toxické pro
reprodukci, kat. 2
. Velmi persistentni
i, b g 81-15-2 201-329-4 a velmi
~xylenie {musk xyiene bioakumulativni
: ] . —_— - .
Bis (2-ethyl(hexyl)phthalate) 117-81-7 204-211-0 Toxicka pro

reprodukcei, kat. 2
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Odavodnéni
Nazev latky (A]) CAS éislo EC éislo pro zarazeni litky
Jjako SVHC
Hexabromocyclododecane 25637-99-4 a
(HBCDD) and all major 3194-55-6 247-148-4 Persistentni,
diasterenisomers identified (134237-51-7, ahz' 21.695.9 bioakumulativni
(a-HBCDD, p-HBCDD, 134237-50-6, T a toxickd
v-HBCDD) 134237-52-8)
Persistentni,
Alkanes, C10-13, chloro proakumulativag
(Short Chain Chlorinated 85535-84-8 287-476-5 @ toxie
Paraffins) Velmi persmltenmi
a velmi
bioakumulativni
Persistentni,
Bis(tributyltinjoxide 56-35-9 200-268-0 bicakumulativni
a toxickd
Karcinogenni, kat.
Lead hydrogen arsenate T784-40-9 232-064-2 1; Toxicki pro
reprodukei, kat. |
, , Toxicka pro
Benzyl butyl phthalate 85-68-7 201-622-7 reprodukci, kat, 2
Zatazeno bez usneseni vyborn
Triethyl arsenate 15606-95-8 427-700-2 Kﬂ“ﬁ:f'gf'“ﬂ*
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