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1. Uvod

Snaha po snizeni nepfiznivych environmentalnich
dopadt lidské ¢innosti vedla nejprve k ochrané krajinnych
uzemi, posléze ke snizovani emisi z konkrétnich technolo-
gickych provozil' a nyni se zaméfuje primysl i na snizova-
ni dopadi konkrétnich vyrobka®. Sleduje se napf. uhliko-
va stopa® & dal§i parametry® vztazené k uréitému mnoZstvi
vyrobki &i materiala®. Jelikoz se informace o environmen-
talnich aspektech staly pfedmétem popisu vlastnosti vy-
robku, zacaly se o tento typ informaci zajimat i provozova-
telé chemického pramyslu’. Stale Gastdji se zde hovoii
0 ,,zelené” chemii*®. Jednim z analytickych nastrojii zelené
chemie je metoda posuzovani zivotniho cyklu life cycle
assessment (LCA), o které jiz bylo v Chemickych listech v
obecné roving pojednano’. V tomto &lanku si ukaZeme
pouziti LCA na konkrétnim chemickém provozu vyroby
epoxidovych pryskyfic ve Spolku pro chemickou a hutni
vyrobu, a.s. (Spolchemie).

967

Laboratorni pfistroje a postupy

2. Vyroba epoxidové pryskyfice

Epoxidové pryskyfice se pouZzivaji pro celou fadu
aplikaci. Diky svym vlastnostem, jako je tvrdost, pfilna-
vost, chemicka i tepelnd odolnost ¢i nevodivost jsou vhod-
nym materialem pouzivanym v celé tad¢ aplikaci vcetné
stavebniho primyslu, kde slouzi jako podkladové natéry,
slozky izolacnich ¢i povrchovych materiald, jako pojivo ¢i
jako material pro vyrobu konstruk¢nich prvki. Jelikoz je
to material s velmi pestrym pouzitim, které¢ho se ve staveb-
nim priimyslu pouzivaji velkd mnozstvi, je logické zajimat
se o environmentalni dopady jeho vyroby ¢i pouziti. Celo-
svétové vzrustajici zajem o uhlikovou stopu a obdobné
parametry zaloZené na posuzovani zivotniho cyklu vedly
vyrobce epoxidové pryskyfice LER (liquid epoxy resin)
k sestaveni studie LCA. Nejvétsim vyrobcem LER
v Ceské republice je Spolek pro chemickou a hutni vyro-
bu, a.s. Vyznamny zékaznik Spolchemie, projevil zajem
o hodnotu uhlikové stopy a podminil tim svtj dalsi zajem
0 vyrobek.

Epoxidové pryskyfice se synteticky vyrabéji
z epichlorohydrinu a bisfenolu A dehydrochlorinaénimi
reakcemi v bazickém prostfedi. Epichlorohydrin se ob-
vykle vyrdbi zropy, je to tedy produkt vyrabény
z fosilnich zdroji. Ve Spolchemii vyvinuli novou patento-
vanou technologii vyroby epichlorohydrinu zaloZenou na
vyuziti glycerinu vznikajiciho jako vedlejsi produkt pfi
vyrobé methylesteru fepkového oleje (MERO), tedy bio-
dieselu. Jelikoz je glycerin jako vedlejsi produkt zatizen
nizsi ,,ekologickou stopou®, 1ze ptedpokladat, ze i environ-
mentalni dopady zného vyrobeného finalniho produktu
budou nizsi. Obé epoxidové pryskyfice jsou ve Spolchemii
vyrabény ve spfazenych technologickych provozech, a tak
bylo mozné porovnat environmentalni dopady vyroby
epoxidové pryskyfice zalozené na epichlorohydrinu z pro-
pylénu z ropy (LER-P) a epoxidové pryskyfice vyrobené
z epichlorohydrinu vyrobeného =z odpadniho glycerinu
(LER-G). Porovnani obou vyrob bylo mozné, nebot’ se
jednalo o stejnou technologickou linku a stejného vyrobce
pouzivajici suroviny od stejnych subdodavateld. Blizsi
podrobnosti o vyrobni lince nelze zdivodi patentové
ochrany a obchodniho tajemstvi uvést, pro ucely nasleduji-
ciho textu to v8ak neni nezbytné nutné.

3. Posuzovani Zivotniho cyklu vyroby
epoxidové pryskyrice

Metoda LCA pfistupuje k hodnoceni environmental-
nich dopadi produktli s ohledem na jejich cely zivotni
cyklus, zahrnuje tedy environmentalni dopady produktu jiz
od stadia ziskdvani a vyroby vychozich materidlli, pies
vyrobu samotného produktu, jeho uzivani az po jeho od-
stranéni a opétovné uziti ¢i recyklaci v ném pouZitych
materiald. Environmentalni dopady produktt jsou hodno-
ceny na zékladé posouzeni vlivu materidlovych a energe-
tickych tokut, jez sledovany systém vyménuje s Zivotnim
prostfedim. Druhym vyznamnym pifinosem metody LCA
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je prevedeni téchto emisnich tokli (emisi stovek konkrét-
nich latek) na kategorie dopadu jako je napf. eutrofizace,
acidifikace, ekotoxicita, globalni oteplovani. Jasn¢ defino-
vanym postupem podle CSN EN ISO 14040 a CSN EN
ISO 14044 (cit.""'") se se¢tou Gginky latek podilejicich se
na kazdé kategorii dopadu a vyjadii se souborné hodnoty
vyjadiujici miru zasazeni kazdé kategorie dopadu’. Jelikoz
vyznam ruznych kategorii dopadu mtize byt pro spole¢nost
v riznych regionech riizna, pouziva se vazeni jednotlivych
kategorii dopadu ¢i jejich normalizace.

Celkovou miru poSkozeni zivotniho prostiedi neni
snadné posoudit pouze na zakladé mnozstvi emitovanych
latek. Dilezita je rovnéz mira schopnosti dané emise ten ¢i
onen nezadouci efekt vyvolavat. K takovému porovnani se
v LCA pravé pouzivaji vysledky indikatora kategorii do-
padu. Jelikoz porovnavat rizné vyrobky podle tak rozsah-
1ého seznamu dat neni jednoduché, a protoze nas vice nez
samotna pritomnost $kodlivin v prostifedi zajima celkova
mira jejich Skodlivého pisobeni, jakysi soucet dopadu,
pouziva se pro vyjadieni zasahu emisi uvolnénych
z zivotniho cyklu vyrobku do Zivotniho prostfedi jiz vyse
zminéné kategorie dopadu. V piipadé posuzovani propyle-
nové a glycerinové epoxidové pryskyfice byl zplsob cha-
rakterizace dopadi vypusténych latek metodikou CML
2001 (cit.'?). Jedna se o metodiku vyjadfujici miru skodli-
vosti emisi pomoci referenéni latky'”. Napiiklad pro envi-
ronmentalni dopad sklenikového jevu (globalni oteplova-
ni) se pouziva jednotka kg ekvivalenti CO,, oznacovana
Casto jako uhlikova stopa.

Vz4jemné porovnani vyznamnosti kategorii dopadu
neni vzdy jednoznacné a musi se provadét citlive
a s ohledem na mistni specifika. Po provedené charakteri-
zaci se mize provadét pomoci normalizace & vézeni”'
vysledkli indikatori kategorii dopadu pomoci definova-
nych, &asto site-specific, faktori'>'®. Po provedeni norma-
lizace je mozné vyjadiit souborn€ environmentalni dopady
srovnavanych produktti.

Hodnoceni vysledkt indikatord kategorii dopadu bylo
realizovano pomoci charakterizaénich modelt doporuce-
nych pro metodu LCA. V této praci pouzité modely vycha-
zely z aktualni verze metodiky CML 2001 (cit.'">""). U¢in-
ky sklenikovych plyni na miru sklenikového jevu byly
charakterizovany v souladu s postupem Mezinarodniho
panelu pro klimatické zmény a vyjadfovany v kg ekviva-
lenti CO,. Mira schopnosti latek podilet se na rozkladu
stratosférického ozonu byla vyjadfovéana v kg ekvivalent
trichlorfluormethanu (CFC-11), coZ je rovnéz postup do-
poruceny Mezindrodnim panelem pro klimatické zmény.
Mira toxického pisobeni na lidskou populaci, akvaticka
i pudni ekotoxicita byla vyjadfena pomoci kg ekvivalentd
1,4-dichlorbenzenu (DCB). Uginky acidifikujicich latek na
padni a vodni prostiedi v kg ekvivalentd SO,. Uginky emi-
si zivin na rozvoj eutrofizace vodnich a pidnich ekosysté-
mi v kg ekvivalentd PO,>". Schopnost latek podilet se na
vzniku fotooxidantil byla vyjadfena v kg ekvivalenti C,H,.
Ubytek mineralnich surovin byl vyjadien v kg ekvivalenti
Sb a tbytek fosilnich paliv pomoci MJ.

Cilem studie LCA bylo urcit uhlikovou stopu (kg
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ekvivalenti CO,, a hodnoty indikatort dalSich kategorii
dopadu vyroby 1 tuny epoxidové pryskyfice. Funk¢ni jed-
notka i referen¢ni tok byly zvoleny pravé jako 1 tuna vyro-
by LER. Hranice systému byly zvoleny tzv. cradle-to-
gate’”?, tedy od faze ziskavani surovin, jejich zpracovani,
transport aZ po vyrobu findlniho produktu LER. Do hranic
syst¢tmu bylo zahrnuto odpadové hospodarstvi, cisténi
odpadnich vod, recyklace odpadnich chemikalii a regene-
race. Spotieba energie byla zaloZena na konkrétni energe-
tické bilanci vyrobce a pouzit byl souCasny energeticky
mix Ceské republiky. Hodnoty emisi latek do atmosféry
byly uréeny na zakladé konkrétnich méteni ve Spolchemii.
Vystupy jsou tedy zaloZeny pievazné na mistné specific-
kych hodnotach. Surovinova néroc¢nost a emise latek do
zivotniho prostfedni vstupnich surovin a energii byly zis-
kany dilem od vyrobcti, dilem z obecnych databazi LCA.
Transport vstupnich surovin byl modelovan s pouzitim
konkrétnich vzdalenosti a s pouzitim odpovidajicich do-
pravnich prostiedkt: dieselovy vlak, nakladni automobil
odpovidajici tonaze a nakladni automobil s navésem.

4. Vysledky porovnani environmentalnich
dopadi

Vysledky porovnéni environmentalnich dopadd dvou
zpisobl vyroby epoxidové pryskyfice jsou rozd€leny na
oblast spotieby surovin a na oblast emisi Skodlivych latek
do prostredi majici konkrétni environmentalni dopady
vyjadfené pomoci indikatort kategorii dopadu.

4.1. Spotieba surovin

Spotfeba surovin jako specifickd kategorie dopadu je
vyznamna nejen z environmentalniho, ale i ekonomického
& socialniho uhlu pohledu®. Spotieba vybranych primar-
nich energetickych surovin souvisejici s Zivotnim cyklem
vyroby 1 tuny epoxidové pryskyfice je uvedena v tab. L.
Epoxidova pryskyfice vyrabéna z glycerinového epich-
lorhydrinu (LER-G) je mén€ narocnd na spotiebu vsech
sledovanych energetickych surovin. Naro¢nost porovnava-
nych vyrob na spotfebu mineralnich surovin jiz tak jedno-
znaéna neni, byt celkové lze hodnotit LER-G opét jako
usporngjsi. Ty polozky, kde byla LER-G na danou surovi-

Tabulka I
Spotteba vybranych energetickych surovin spotiebovanych
pfi zivotnim cyklu vyroby 1 tuny epoxidové pryskyfice

Surovina [kg/t LER] LER-G LER-P
Ropa 1100 1460
Cerné uhli 630 1140
Hnédé uhli 571 1380
Zemni plyn 666 822
Uran 0,016 0,037




Chem. Listy 108, 967-975 (2014)

Tabulka II
Spotieba vybranych mineralnich surovin pfi zZivotnim cyk-
lu vyroby 1 tuny epoxidové pryskytice

Surovina [kg/t LER] LER-G LER-P
Neobnovitelné suroviny
Vépenec 668 1057
NaCl 473 1292
Mineralni zdroje 372 0,00003
fosfore¢nanti
Potas (10% K,0) 324 0,122
BaSO, 3,92 6,24
Kiemicity pisek 3,14 4,01
Bentonit 2,38 3,27
Fosfor (29% P,0s) 1,97 0,00002
KC1 1,75 0,000002
Rudy Fe 1,55 2,64
MgCl, (40% vyluh) 1,13 2,74
Bauxit 0,719 1,10
Rudy Pb + Zn 0,373 0,522
Sadrovec 0,149 0,228
Manganova ruda 0,106 0,020
Rudy Zn 0,103 0,167
Rudy Cu 0,100 0,381
CaF, 0,066 0,010
Rudy Ni 0,047 0,073
Basalt 0,032 0,058
Dolomit 0,022 0,030
Kaolinova ruda 0,021 0,019
Ilmenit (ruda titania) 0,016 0,027
Rudy Ti 0,009 0,034
Na,SO;4 0,007 0,024
Rudy Sb + Au 0,004 0,000
Rudy Cu+ Au+ Ag 0,003 0,011
Rudy Cr 0,002 0,010
Rudy Cu + Mo + Au + 0,002 0,006
Ag
Molybdenit (Mo 0,24%) 0,001 0,004
Obnovitelné suroviny
Voda, m’ 1243 1032
CO; (vzdusny, spotieba) 1345 51
N, vzdusny 0,013 0,131

nu vice naro¢na, souvisely vzdy sprocesem péstovani
energetické plodiny, vyrobou pesticidil a hnojiv souviseji-
cimi s vyrobou MERO.
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4.2. Emise skodlivych latek

Vyjmenovat vSechny emise latek do prostfedi souvi-
sejici s zivotnim cyklem vyroby epoxidové pryskyfice je
obtizné, nebot se jednd o znany rozsah dat.
V problematice posuzovani Zzivotniho cyklu se obvykle
pracuje se stovkami polozek. V této studii byly sledovany
emise kovl, anorganickych i organickych sloucenin
(t€kavé uhlovodiky, polyaromatické uhlovodiky, haloge-
nované uhlovodiky), Zivin (1atek obsahujicich biodostupny
dusik a fosfor) a ropnych latek do jednotlivych slozek pro-
stfedi. Jednalo se tedy o sledovéni paralelnich emisi uve-
denych latek do povrchovych vod, do ovzdusi, do zemé-
délsky ¢i do pramyslové vyuzivané pudy. V tab. III jsou
uvedeny sumarni mnozstvi skupin emisi uvolnénych do
jednotlivych sledovanych sloZek prostredi.

5. Diskuse
5.1. Vysledky indikatoria kategorii dopadu

V tab. IV jsou uvedeny vysledky indikatord kategorii
dopadu vztazené k zivotnimu cyklu vyroby 1 tuny epoxi-
dové pryskyfice. Takto postavené vysledky mohou byt
pouzity pro srovnani jednotlivych epoxidovych pryskyfic.
Ve srovnani vSak nejsou zahrnuty vlastnosti vyznamné pii
uzivani vyrobkl z pryskyfic (napf. mozné zbytky bisfeno-
lu ve findlnim produktu). To je dédno tim, Ze tato studie
LCA je tzv. cradle-to-gate, tedy od kolébky k bran¢. Zdra-
votni aspekty pouzivani vyrobkll z pryskyfic jiz nebyly
zahrnuty do hranic posuzovaného systému. Jaké informace
lze tedy ziskat na zakladé vysledkt indikatorti kategorii
dopadu uvedenych v tab. IV?

LER-G je s vyjimkou eutrofizace, huménni toxicity
a ekotoxicity vzdy Setrn&jsi vici zivotnimu prostiedi. Vel-
mi vyznamny je pfinos LER-G v kategorii dopadu globéalni
oteplovani, nebot’ oproti LER-P zde doslo k téméf polovic-
nimu poklesu produkce sklenikovych plyni vyjadfenych
v kg ekvivalentid CO,. Narust eutrofizace, humanni toxici-
ty a ekotoxicity LER-G je zplsoben intenzivnéj$im pouzi-
vanim hnojiv a pesticidnich ptipravkd pfi péstovani ener-
getickych plodin.

Zavaznost ruznych kategorii se mize vyznamné liSit
a tak je na misté polozit si otazku, jak se lisi celkové envi-
ronmentalni dopady LER-G a LER-P. Jde o to posoudit,
zda jsou v pfipadé LER-G zvysené dopady na eutrofizaci,
toxicitu a ekotoxicitu mens$i environmentalni zatézi nez
uspory ziskané v ostatnich kategoriich dopadu. Na tuto
otazku lze odpovédét pomoci normalizace vysledkt indi-
katora kategorii dopadu.

5.2. Normalizované hodnoty vysledkl indikéatort
kategorii dopadu

Srovnani normalizovanych vysledkll je uvedeno na
obr. 1. Normalizované vysledky ukazuji, Ze Gispory mine-
ralnich i fosilnich surovin a snizeni uhlikové stopy LER-G
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Vybrané skupiny emisi latek emitovanych do jednotlivych slozek prostiedi vztazené k vyrobé 1 tuhy epoxidové pryskyfice

Emitované latky [kg/t LER] LER-G LER-P Emitované latky [kg/t LER] LER-G LER-P
Emise do ovzdusi Emise do povrchovych vod

Emise do ovzdusi celkem 36618 54967 Emise do povrchovych vod 20891 21288
celkem

Kovy 0,005 0,008 Kovy 1,07 2,47

Anorganické slouceniny 13295 19798 Anorganické slouceniny 540 626

Organické slouceniny celkem 19,0 25,7 Organické slouceniny 5,94 0,03
celkem

Tékavé uhlovodiky 3,26 3,60 Halogenované uhlovodiky 0,0000015 0,0000017

Polyaromatické uhlovodiky 0,0009 0,0017 Ostatni uhlovodiky 0,034 0,024

Halogenované uhlovodiky 0,0003 0,0006 Nerozpustné latky, 64,7 17,5
suspenze, zeminy

Prachové Castice 0,73 1,11 Emise do oceanskych vod

Radioaktivni materialy 0,0001 0,0003 Emise do oceanskych vod 48,73 60,21
celkem

Emise kovit do zemédeélsky 0,254 0,000 Kovy 0,0099 0,0123

vyuzivané piidy

Emise do priumyslové vyuzivané piidy Anorganické slouceniny 47,9 59,3

Emise do prumysloveé 0,251 0,352 Organické slouc¢eniny 0,028 0,036

vyuzivané pady, celkem celkem

Kovy 0,062 0,087 Ostatni uhlovodiky 0,028 0,035

Anorganické slouceniny 0,188 0,264 Nerozpustné latky, 0,688 0,797
suspenze, zeminy

Organické slouceniny 0,0006 0,0010

Tabulka IV
Vysledky indikatorti kategorii dopadu souvisejici s vyro-
bou 1 tuny epoxidové pryskyfice

Kategorie dopadu LER-G LER-P
Ubytek mineralnich surovin, 0,0087  0,0215
kg ekv. Sb

Ubytek fosilnich surovin, MJ 98000 142000
Acidifikace, kg ekv. SO, 19,21 20,80
Eutrofizace, kg ekv. PO, 7,62 5,55
Akvaticka ekotoxicita, kg ekv. 66,9 15,5
DCB

Globalni oteplovani, kg ekv. CO, 4540 8700
Humanni toxicita, kg ekv. DCB 532 216
Ubytek stratosférického ozonu, 0,00012  0,00037
kg ekv. CFC-11

Vznik fotooxidantt, kg ekv. C,H, 1,763 2,307
Terestricka ekotoxicita (TETP 233,0 10,9

inf.), kg ekv. DCB

jsou ve srovnani s LER-P vyznamné. Z obrazku je patrno,
ze ackoli vyroba LER-G ma témér o polovinu nizsi dopady
na kategorii dopadu globalni oteplovani, neni ve stejné
mife Setrnd v jinych kategoriich dopadu. Vzajemné srov-
nani zavaznosti riznych kategorii dopadu ukazuje, ze toxi-
cita a ekotoxicita je vyznamnym dopadem souvisejicim
s LER-G. Toto ukazuje, ze posuzovani dvou vyrobkd pou-
ze na zaklad¢ uhlikové stopy nemusi byt dostatecné a ne-
musi podat vyCerpavajici informaci o zavaznosti toho ¢i
onoho vyrobku. Je tfeba mit ovS§em na paméti, ze vzajem-
né porovnavani kategorii dopadu rtizné¢ho geografického
rozsahu, jako je celoplanetarni kategorie globalni oteplo-
vani a lokalni kategorie toxicita a ekotoxicita je problema-
tické.

5.3. Analyzy citlivosti vysledkli na zménu hodnot
vstupnich dat

Analyzy citlivosti jsou ve studiich LCA velmi uzitec-
nym nastrojem testovani, nakolik jsou zjisténé vysledky
citlivé na zménu vstupnich dat ¢i pfedpokladi. Analyzy
citlivosti jsou také dalezitym nastrojem verifikace zjiste-
nych vysledki a miry jejich platnosti. Z provedenych ana-
lyz citlivosti zde uvadim dvé, jez jsou zajimavé nejen
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Obr. 1. Podil jednotlivych kategorii dopadu na celkovych environmentalnich dopadech. Normalizace vysledkd indikator kategorii

dopadu provedena pro 27 stati EU, vyjadfeno v % pro LER-G

Tabulka V

Vliv sloZeni energetického mixu pii vyrobé elektrické energie na vysledné hodnoty indikatori kategorii dopadu

Kategorie dopadu

LER-G energeticky

LER-G energeticky LER-G energeticky

mix CR mix Francie mix Svédska

Ubytek mineralnich surovin, kg ekv. Sb 0,0087 0,0087 0,0088
Ubytek fosilnich surovin, MJ 98000 94200 93800
Acidifikace, kg ekv. SO, 19,2 16,2 16,1
Eutrofizace, kg ekv. PO, 7,62 7,50 7,49
Akvaticka ekotoxicita, kg ekv. DCB 66,9 67,2 66,8
Globalni oteplovani, kg ekv. CO, 4538 4146 4116
Humaénni toxicita, kg ekv. DCB 532 521 519
Ubytek stratosférického ozonu, kg ekv. CFC-11 0,00012 0,00020 0,00012
Vznik fotooxidantt, kg ekv. CHy 1,76 1,60 1,60
Terestricka ekotoxicita, kg ekv. DCB 233,0 2327 2326

z metodického hlediska, ale i pro interpretaci zjisténych
vysledkd.

V prvni analyze citlivosti bylo testovano, nakolik se
slozeni kombinace rliznych zdroji energie, resp. environ-
mentalnich dopadl vyroby elektiiny, podili na celkovych
environmentalnich dopadech LER-G. Samotny podil ener-
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getiky na environmentalnich dopadech LER bude ukézan
dale, zde je testovano, zda by stejny zplsob vyroby
LER-G teoreticky realizovany v jinych zemich s jinym
sloZzenim energetickych zdroji vykazoval srovnatelné en-
vironmentalni dopady. V tab. V jsou uvedeny procentualni
hodnoty, jak by se lisily vysledky indikatora kategorii
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Obr. 2. Srovnani vlivu energetického mixu CR, Francie a Svédska na celkové environmentalni dopady vyroby LER-G. Normaliza-

ce vysledka indikatort kategorii dopadt provedena pro 27 statit EU

Tabulka VI
Vysledky analyzy citlivosti vyslednych hodnot indikéatorti kategorii dopady na zménu prepravnich vzdalenosti vstupnich
materiall
Kategorie dopadu, % LER-G (TO0) LER-P (T0)
Ubytek mineralnich surovin, kg ekv. Sb 99,97 99,99
Ubytek fosilnich surovin, MJ 99,09 99,48
Acidifikace, kg ekv. SO, 98,69 99,04
Eutrofizace, kg ekv. PO, 99,31 99,22
Akvaticka ekotoxicita, kg ekv. DCB 99,77 99,18
Globalni oteplovani, kg ekv. CO, 98,56 99,39
Humanni toxicita, kg ekv. DCB 99,48 98,95
Ubytek stratosférického ozonu, kg ekv. CFC-11 99,75 99,89
Vznik fotooxidantt, kg ekv. C,Hy 99,98 99,99
Terestricka ekotoxicita, kg ekv. DCB 98,25 98,90

dopadu v ptipad¢, Ze by stejna technologie vyroby LER-G
byla realizovana ve Francii (energetika zaloZend pfevazné
na jadernych elektrarnach) a ve Svédsku (energetika zalo-
zend z 50 % na hydroelektrarnach a z 50 % na jadernych
elektrarnach). Vysledky srovnani ukazuji, Ze celkové envi-
ronmentalni dopady LER-G jsou na sloZeni energetického
mixu v piipadé nekterych kategorii dopadu prakticky neza-
vislé. Pfi pouziti francouzského energetického mixu by
suma normalizovanych vysledkii poklesla na hodnotu
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95,7 % a v pripadé §védského energetického mixu na hod-
notu 95,4 %.

Druhé analyza citlivosti testuje vliv dopravnich vzda-
lenosti, na jaké se musi pfepravovat chemikalie a materialy
pro vyrobu epoxidovych pryskytic. Tento vliv byl testo-
van analyzou citlivosti na vysledné environmentalni dopa-
dy s pouzitim nulového scénate. Jednalo se o porovnani,
jak se zméni celkové environmentalni dopady realné¢ho
provozu v piipad¢, kdyby nebylo tfeba Zadné vstupni suro-
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viny do mista vyroby dopravovat. Jednalo se tedy
o hypoteticky scénat, kdy vSechny dopravni vzdalenosti
byly rovny 0. Vysledky této analyzy citlivosti jsou shrnuty
v tab. VI. Redlné hodnoty jsou pouzity jako vztazné vy-
sledky a byla jim pfifazena hodnota 100 %. Jak vysoké by
byly hodnoty v kazdé kategorii dopadu po vylouceni do-
pravy je vyjadfeno poctem % z redlné situace. Z tabulky je
patrno, ze environmentalni dopady piepravy vstupnich
materiall nedosahuji ani 2 % celkovych environmentél-
nich dopadi.. Vysledky environmentalnich dopadt porov-
nani obou typt epoxidovych pryskyfic tedy nejsou na pte-
pravni vzdalenosti citlivé.

5.4. Skupiny procest s hlavnim podilem
na environmentalnich dopadech

Pro vyrobce je vzdy zajimavé, které skupiny procest
nesou nejveétsi dil environmentalnich dopadt produkce.
Pomoci LCA 1ze identifikovat, které jednotlivé procesy to
jsou. LCA ovSem umoznuje rovnéz identifikovat, jestli se
na celkovych environmentalnich dopadech podili piede-
v§im vyrobce, ¢i jeho subdodavatelé, tedy vyrobci surovin

Tabulka VII
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a energii, ze kterych se vyrabi. Takové zjisténi muze byt
zajimavé v oblasti dodavatelsko-odbératelskych vztaht.
V nékterych piipadech mize byt vyznamné investovat do
vlastniho zlepSeni technologie, v jinych pfipadech muze
byt ucinnéjsi zmeéna dodavatele. Tab. VII a VIII ukazuji,
jak velké environmentalni dopady jsou zptsobeny dodava-
teli materialtl a jak velké environmentalni dopady realizuje
vyrobce LER. V ptipadé LER-G jsou vétsi environmental-
ni dopady na stran¢ dodavatel, v ptipadé LER-P na strané
vyrobce. Toto zjiSténi potvrzuje, ze zlepSeni technologie
vyroby LER-G mé pro Spolchemii, a.s. pfinos a ze dalsi
smysluplné snizeni environmentalnich dopadu jeji produk-
ce lze hledat i za hranicemi zavodu.

V tab. VII a VIII byla vyroba elektrické energie a jeji
dopady zahrnuta do tzv. vlastnich environmentalnich do-
padt, tedy do skupiny vlastnich procesti. Nebot’ energetic-
ka naro¢nost vyroby jde obvykle na vrub provozovatele.
Vyrobce si v§ak mize polozit otazku, jak velky podil envi-
ronmentalnich dopadd svazanych sjeho vyrobkem,
v naSem piipad¢ s vyrobou epoxidové pryskyfice, ma na
svédomi energetika, tedy vyroba elektrické energie.
V tab. IX jsou uvedeny procentudlni podily energetiky na

Podil dodavateld a vlastnich procesti vyrobce LER-G na celkovych environmentalnich dopadech

LER-G Dodavatelé  Vlastni procesy Dodavatelé [%]  Vlastni procesy [%]
Ubytek mineralnich surovin, kg ekv. Sb 0,0082 0,0005 94 6
Ubytek fosilnich surovin, MJ 80469 17525 82 18
Acidifikace, kg ekv. SO, 14,18 5,03 74 26
Eutrofizace, kg ekv. PO,* 3,58 4,04 47 53
Akvaticka ekotoxicita, kg ekv. DCB 65,68 1,23 98 2
Globalni oteplovani, kg ekv. CO, 2846 1692 63 37
Humanni toxicita, kg ekv. DCB 481,8 49,9 91 9
Ubytek stratosférického ozonu, kg ekv. CFC-11 1,17E-04 1,57E-07 100

Vznik fotooxidantt, kg ekv. C,Hy 1,42 0,34 81 19
Terestricka ekotoxicita, kg ekv. DCB 230 3,1 99 1

Tabulka VIII

Podil dodavateld a vlastnich procest vyrobce LER-P na celkovych environmentalnich dopadech

LER-P Dodavatelé Vlastni procesy Dodavatelé [%] Vlastni procesy [%]
Ubytek mineralnich surovin, kg ekv. Sb 0,0205 0,0010 95 5
Ubytek fosilnich surovin, MJ 111301 30618 78 22
Acidifikace, kg ekv. SO, 10,94 9,86 53 47
Eutrofizace, kg ekv. PO, 1,18 4,37 21 79
Akvaticka ekotoxicita, kg ekv. DCB 13,29 2,25 86 14
Globalni oteplovani, kg ekv. CO, 5665 3037 65 35
Humanni toxicita, kg ekv. DCB 124,7 91,3 58 42
Ubytek stratosférického ozonu, kg ekv. CFC-11 3,50E-04 1,56E-05 96 4
Vznik fotooxidantt, kg ekv. C,H, 1,67 0,64 72 28
Terestricka ekotoxicita, kg ekv. DCB 6,92 3,95 64 36
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Tabulka IX
Podil vyroby elektrické energie na celkovych environmen-
talnich dopadech vyroby epoxidové pryskyfice

Kategorie dopadu, % LER-G LER-P
Ubytek mineralnich surovin 0,19 0,13
Ubytek fosilnich surovin 18 23
Acidifikace 27 48
Eutrofizace 11
Akvaticka ekotoxicita 2 15
Globalni oteplovani 37 36
Humanni toxicita 10 44
Ubytek stratosférického ozonu 0,09 0,05
Vznik fotooxidant 19 28
Terestricka ekotoxicita 1 40

celkovych environmentalnich dopadech vyroby LER-G
a LER-P.

Vysoky podil energetiky na kategorii dopadu acidifi-
kace je dan sloZzenim ceského energetického mixu, kdy se
majoritni ¢ast elektrické energie vyrabi z hnédého uhli
s vysokym obsahem siry. Vyroba elektrické energie je
vyznamnym zdrojem environmentalnich dopada i v jinych
oblastech, v globalnim oteplovani, vzniku fotooxidantu,
rozkladu stratosférického ozonu ¢i tbytku fosilnich suro-
vin. V pfipadé¢ LER-P je energetika vyznamnym a domi-
nantnim znecistovatelem vSech kategorii dopadu, kromé
ubytku minerdlnich surovin. Bez nadsazky lze fici, ze
hlavnim procesem ovliviiyjicim vysledné environmentalni
dopady chemické vyroby LER je vyroba elektrické ener-
gie. Toto zjidténi je plné v souladu s pracemi Werneta®
a Kima® a potvrzuje, e snaha po sniZeni vlastnich envi-
ronmentalnich dopadd (resp. dopadi vlastniho produktu
nahlizeného z pohledu celého zivotniho cyklu) mtze vést
iza hranice vlastniho provozu v tomto piipadé
k ekologicky Setrnéjsimu dodavateli elektrické energie.

6. Zavér

Vyroba epoxidové pryskyfice na bazi glycerinu je
z pohledu zivotniho cyklu environmentalné Setrnéjsi ve
srovnani s vyrobou zaloZenou na propylenu. Na glycerinu
zalozena vyroba predstavuje uspory v mineralnich a fosil-
nich surovinach a rovnéz produkuje témet poloviéni mnoz-
stvi sklenikovych plynd vyjadifenych jako kg ekvivalentd
CO,. Glycerinova vyroba vsak z pohledu zivotniho cyklu
produkuje vétsi mnozstvi do prostiedi uvolnénych skodli-
vych latek, a to predevsim v souvislosti se zemédé€lskou
produkei plodin vyuzZitych pro vyrobu MERO. Vyznam-
nym zdrojem environmentdlnich dopadd svazanych
s zivotnim cyklem LER-G je vyroba elektrické energie
spotfebované pti produkci a dale vyroba vstupnich surovin
¢i meziprodukti vyroby. V pfipadé, ze by pii vyrobé
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LER-G byla vyuzita elektricka energie a vstupni suroviny
od subdodavateli s niz§imi environmentalnimi dopady, tak
by se to pozitivné projevilo na niz§ich environmentalnich
dopadech LER-G. Ve srovnani s LER-G je v pfipadé
LER-P vétsi mnozstvi environmentalnich dopadu na strané
vyrobce a tak zlepSeni vlastnich vyrobnich procest mize
vést u LER-P ke snizeni environmentalnich dopadd spja-
tych s zivotnim cyklem tohoto produktu. Doprava a vzda-
lenost pfepravy vstupnich surovin a meziproduktl pouzi-
tych pri vyrobé LER-P i LER-G maji ve vztahu k celku
zanedbatelny vliv na environmentalnich dopadech Zivotni-
ho cyklu epoxidovych pryskyfic.

Autor clanku dekuje Ing. Tomdasovi Loubalovi, Ing.
Pavlovi Kubickovi a Ing. PFremyslovi Karaskovi za poskyt-
nuti dat. Dékuji recenzentiim clanku, kteri svym dilem pri-
spéli k jeho vyssi kvalite. Prdce vznikla s podporou Vy-
zkumného zaméru ¢. 6046137308 MSMT.
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V. Ko¢i (Department of Environmental Chemistry,
Institute of Chemical Technology, Prague): Life Cycle
Assessment of Liquid Epoxy Resin Production

This study compares environmental impacts including
carbon footprint of production of liquid epoxy resin (LER)
produced from epichlorohydrin synthesed from propylene
with LER produced from epichlorohydrin synthesed from
glycerin. The influence of upstream and/or core processes
on environmental impacts of glycerine-based LER and
propylene-based LER are compared.



