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Souhrn

Viyvoj kompozitnich plastid s bio plnivy je motivovan snahou automotive pramysiu o
ekologizaci produkce i sniZzeni nakladu. Cilem studie je pro kompozitni material ABS s
peletizovanymi fizky z cukrové repy uréit metodou posuzovani Zivotniho cyklu (LCA) hlavni
kategorie dopadu na Zivotni prostredi a zanalyzovat vliv zmény podilu bioslozky na uhlikovou
stopu produktu. Zvolena metodika vypoctu uhlikové stopy je diskutovana s ohledem na
zapocteni vstfebavani uhliku béhem produkce biomasy.

The development of composite plastics with bio fillers is driven by the automotive
industry's efforts to green production and reduce costs. The aim of the study is to identify the
main environmental impact categories for ABS composite material with pelletized sugar beet
pulp using Life Cycle Assessment (LCA) method and to analyze the effect of changing the
biofiller proportion in the mixture on the carbon footprint of the product.The chosen
methodology for calculating the carbon footprint is discussed with respect to accounting for
carbon sequestration during biomass production.
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Uvod

Skoda Auto se moznosti snizeni uhlikové stopy vyrobk( zabyva dlouhodobé a vyuziti bio
slozky do kompozitnich plastl pro interiéry automobill je jeden z perspektivnich sméru
vyzkumu novych material(.

V roce 2021 byl vyvojafi ze Skoda Auto pfedstaven novy kompozitni material (odkaz),
vyvinuty ve spolupraci s TU Liberec, jehoZ planované vyuziti je na &asti palubni desky s
vzhledem dfevéné dyhy. Jedna se o plast akrylonitrilbutadienstyren (ABS) do néhoz jsou
pfimichavany jako biosloZzka zbytky cukrove fepy.

Tento projekt ma realné vyhlidky na uvedeni do praxe, jelikoz probiha ve spolupraci s
cukrovarem v blizkych Dobrovicich (spoleC¢nost Tereos TTD, a.s.), kde pravé peletizované
vysuSené vylouzené cukrové fizky vznikaji jako odpadni material pfi vyrobé& cukru.
Peletizované cukrové fizky jsou obvykle vyuzivany jako krmivo pro hospodarska zvifata a
pfipadna spotieba pro tento projekt je malym zlomkem celkové produkce cukrovych fizkd.

Kompozitni material obecné se ziskavaji smichanim polymerni suroviny s pfirodnimi
plnivy, v tomto pfipadé ABS s peletami cukrovych Fizkd. PFirodni viakna a plastovy material
se nejprve pfipravi mletim pro nasledné technologické procesy, smisi se v rozdilnych
procentualnich objemech a granulaci se vyrobi se granule kompozitu. Material se nasledné
zpracuje vstfikovanim nebo lisovanim, aby byl ziskan poZadovany tvar dilu.

Metoda LCA a vychodiska studie

Metoda posuzovani Zivotniho cyklu (LCA) je analyticky nastroj zaloZzeny na méfeni
technologickych, provoznich a environmentalnich parametrd jednotlivych organizaci nebo
primyslovych podnikl, které se podileji na vyrobé, dopravé, provozu nebo odstranéni
jakéhokoli materialu, zafizeni, paliva nebo nosi¢e energie vstupujicino do kteréhokoliv stadia
zivotniho cyklu vyrobku.

Metoda LCA se provadi podle norem ISO 14040 (ISO 14040:2006) a EN ISO 14044 (1SO
14044:2006). Je to robustni a transparentni nastroj pro kvantifikaci potencialnich dopadl na
zivotni prostfedi spojenych s jednotlivymi vstupnimi a vystupnimi materialy a energiemi. LCA
je mezinarodné pouzivana metoda, kterou doporu¢uje UNEP OSN a o niz se v sou€asné
dobé diskutuje v souvislosti s pfechodem na ob&hové hospodarstvi.



Podstatou metody LCA je stanoveni materidlovych a energetickych toki do a z
posuzovaného systému. Sleduje se jejich mnozstvi, sloZeni, charakter a vyznam pro Zzivotni
prostfedi. PfiCiny a dusledky téchto toku pak urCuji vysledné zmény v Zivotnim prostfedi.
Vstupni udaje se zpracovavaji pomoci inventarizaCni analyzy. Pfedem definovana ¢ast
zivotniho cyklu posuzovaného systému se rozdéli na jednotkové procesy a zmapuiji se toky
mezi nimi. Poté nasleduje hodnoceni uhlikove stopy a zavére€na interpretace

V této studii byly vyhodnoceny nasledujici materialy a jejich smési:

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Smés ABS / pelety v hmotnostnim poméru 95/5 %
Smés ABS / pelety v hmotnostnim poméru 90/10 %
Smés ABS / pelety v hmotnostnim poméru 85/15 %
Smés ABS / pelety v hmotnostnim poméru 80/20 %
Pelety z louzenych Fepnych fizk

Udaje pouzité ve studii vychazeji z roku 2021. VSechny udaje pouzité pro nasledujici
modely poskytla spoleénost SKODA AUTO a.s a jeji dodavatelé. Ostatni soubory dat pouzité
v modelech pochazeji z databaze GaBi Professional a ¢aste¢né z databaze Ecoinvent 3.7.

Jako funkéni jednotka byla zvolena hmotnost 1 kg materialové smési. Referenénim tokem
pro ucely této studie je hmotnost jednotlivych sloZzek smési (ABS a bioslozky — pelet
cukrovarskych Fizkd) v kg potfebna pro pfipravu 1 kg materialové smési.

Pro urCeni potencialnich dopadd na zivotni prostfedi byly zvoleny nasledujici metody
charakterizace:

e metoda Environmental Footprint - EF 3.0 (ktera je v sou¢asné dobé doporucovana
Evropskou komisi pro posuzovani dopadu zivotniho cyklu vyrobku),
¢ metoda pro stanoveni uhlikové stopy dle ISO 14067.

Obé zvolené metody jsou zalozeny na GWP 100. Potencial globalniho oteplovani (GWP z
anglického global warming potential) je méfitkem toho, kolik tepla v atmosféfe zachyti
sklenikovy plyn v urCitém c¢asovém horizontu ve vztahu k oxidu uhliittmu. Porovnava
mnozstvi tepla zachyceného urc€itou hmotnosti plynu s mnozstvim tepla zachyceného
stejnou hmotnosti oxidu uhli¢itého a vyjadfuje se jako Cinitel oxidu uhli¢itého (jehoz potencial
globalniho oteplovani je standardizovan na 1).

Vyvinuty model LCA je v rozsahu cradle-to-entry-gate. Zahrnuty jsou tyto procesy: tézba
potfebnych surovin, doprava surovin, vyroba energie, paliva, vyrobni procesy, pfeprava ke
zpracovani. Veskeré udaje pouzité v inventarizaci a vypoétech jsou udaje z regionu CR a
EU, pfipadné nedostupnosti evropskych udaju jsou pouzity udaje globalni. Pfi tvorbé modeld
LCA bylo potieba pfijmout urcité pfedpoklady:

e Zduvodl nedostupnosti Udaji nebyly do studie zahrnuty dopady uvolfiovani
mikroplastl a litteringu.

e \ylouzené a vylisované fizky pfichazi do systému jako vedlejSi produkt z vyroby
cukru. Procesy spojené s péstovanim a sklizenim fepy, upravou, fezanim a dalSim
zpracovanim az po vylisovani zbytkd Stavy nejsou zahrnuté do hranic systému,
jelikoz souvisi primarné s vyrobou cukru. VeSkeré materialové a energetické toky,
jakoz i dopady téchto procesu jsou alokovany ze 100 % na vyrobu cukru.

e Dopravni vzdalenosti hlavnich surovin — pelet cukrovarskych Fizkl a ABS
granulatu odpovidaji realnym dopravnym vzdalenostem od dodavatele do arealu
vyrobnich zavodd Skody auto, a.s. v Mladé Boleslavi.

e Materidlova smés se pfipravuje pouze smisenim granulatu ABS a pelet
cukrovarskych fizk(. Proces nespotiebovava zadné dalSi suroviny ani energii.
Bé&hem samotného procesu pfipravy smési nevznikaji zadné emise. Jedinym
vystupem procesu je vlastni materidlova smés.



Obrazek 1 Schéma produktového systému vyroby smési ABS a pelet z louZenych rFepnych Fizku
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Vysledky posouzeni environmentalnich dopadii ABS s pridavkem bio slozky

Potencialni dopady vystupu inventarizace na zivotni prostfedi byly vyjadfeny pomoci metody EF 3.0,
kterou v sou€asné dobé doporucuje Evropska komise pro posuzovani dopadu zivotniho cyklu vyrobku a
pomoci metody pro potencial globalniho oteplovani dle ISO 14067.

V tabulce 1 jsou uvedeny vazené a normalizované vysledky podle EF 3.0 a jejich kontribu¢ni analyza,
pro 3 z vybranych zkoumanych materialt a jejich smési. Z tabulky je zfejmé, Ze z celkovych dopadd maji
nejvétsi vliv kategorie Celkova zména klimatu (Cimate change total), ktera odpovida uhlikové stopé
produktu, a kategorie Spotfeba fosilnich surovin (Resource use, fossils), coz jsou midpointové kategorie
se stejnou endpointovou kategorii dopadu.

Kategorie Spotieba fosilnich surovin je aktualné velmi zajimava z hlediska situace na trhu s fosilnimi
zdroji, ktery je vyrazné ovlivnény valkou na Ukrajiné. Uhlikova stopa je ale komplexnéjsi ukazatel, ktery
je i z hlediska komunikace vysledku citelnéjsi pro SirSi publikum a tyto dva dopady koreluji, protozZe jsou
tvofeny pfevazné stejnymi emisemi. Také v pfipadé uhlikové stopy Ize pouzit porovnani metodiky EF 3.0
s ISO 14067 a zohlednit ve vysledcich rlzné pfistupy pro porovnavani vlivu biogenni slozky.

Z toho diivodu byla pro podrobné;jsi rozbor vybrana kategorie Celkova zména klimatu podle EF 3.0 ta
je dale porovnavana s metodou pro stanoveni uhlikové stopy dle ISO 14067.

Tabulka 1 Vazené a normalizované vysledky podle EF 3.0 a jejich kontribu¢ni analyza pro
vybrané 3 materidly a jejich smési. Zluté jsou vyznaéeny pfinosy k celkovému dopadu nad 20% a
zelené v intervalu 10 — 20%.

Smés ABS / pelety v | Smés ABS / pelety v
Pelety z louzenych | hmotnostnim poméru | hmotnostnim poméru

repnych fizk( 80/20 % 95/5 %
EF 3.0 1,35E-02 2,53E-02 2,76E-02

EF 3.0 Acidification 1,73E-03 13% 1,18E-03 5% 1,08E-03 4%
EF 3.0 Climate Change - total 2,33E-03 17% 7,19E-03 28% 8,10E-03 29%
EF 3.0 Ecotoxicity, freshwater - total 1,40E-03 10% 3,06E-03 12% 3,37E-03 12%
EF 3.0 Eutrophication, freshwater 2,27E-04 2% 6,14E-05 0% 3,05E-05 0%
EF 3.0 Eutrophication, marine 7,59E-04 6% 4,45E-04 2% 3,86E-04 1%
EF 3.0 Eutrophication, terrestrial 1,39E-03 10% 7,01E-04 3% 5,71E-04 2%
EF 3.0 Human toxicity, cancer - total 3,79E-05 0% 8,67E-05 0% 9,59E-05 0%

EF 3.0 Human toxicity, non-cancer - total -7,08E-05 -1% 1,73E-04 1% 2,19E-04 1%

EF 3.0 lonising radiation, human health 3,40E-05 0% 7,18E-04 3% 8,46E-04 3%

EF 3.0 Land Use 2,79E-04 2% 5,63E-05 0% 1,46E-05 0%
EF 3.0 Ozone depletion 4 18E-06 0% 8,50E-07 0% 2,25E-07 0%
EF 3.0 Particulate matter 1,61E-03 12% 1,02E-03 4% 9,14E-04 3%
EF 3.0 Photochemical ozone formation,
human health 2,55E-04 2% 7,66E-04 3% 8,61E-04 3%
EF 3.0 Resource use, fossils 1,56E-03 12% 8,89E-03 35% 1,03E-02 3%
EF 3.0 Resource use, mineral and metals 4,58E-04 3% 1,33E-04 1% 7,24E-05 0%
EF 3.0 Water use 1,44E-03 11% 8,55E-04 3% 7,44E-04 3%

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny analyzované smési a vstupni suroviny, a také zjiSténé hodnoty
uhlikové stopy podle vySe uvedenych metodik. Hodnoty jsou uvedeny v jednotkach [kg CO2 eq.].



Tabulka 2 Uhlikova stopa vsech porovnavanych materialii a smési dle vybranych metodik [kg
C0O2eq.]

EF 3.0 Climate 1S014067
Material / smés Change - total | GWP100, total
Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) 3,213 3,187
Smés ABS / pelety v hmotnostnim poméru 95/5 % 3,113 3,015
Smés ABS / pelety v hmotnostnim poméru 90/10 % 2,995 2,820
Smés ABS / pelety v hmotnostnim poméru 85/15 % 2,880 2,628
Smés ABS / pelety v hmotnostnim poméru 80/20 % 2,763 2,436
Pelety z louzenych Fepnych Fizku 0,895 -0,632

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledné hodnoty jednotlivych kategorii uhlikovych stop dle obou zvolenych
metodik, tj. Zména klimatu — celkem (EF 3.0 Climate Change - total) a Celkovy potencial globalniho
oteplovani (ISO14067 GWP100 Total) pro jednotlivé smési.

Obé zvolené metodiky jsou zaloZeny na steiném pfistupu, a to principu GWP 100. Tyto metodiky se
liSi pfedevSim v pfistupu k biogennimu uhliku, tj. k zohlednéni skutenosti, Ze béhem vyroby biomasy
(rGstu plodiny) dochazi k pohlcovani vzdusného uhliku. Tento déj je vyjadien v kategorii 1ISO14067
GWP100, Biogenic GHG removal a je zapocitan jako pfinos, tj. vstupuje do kalkulace vlivi na Zivotni
prostfedi s opacnym znaménkem, neZ ostatni procesy. To je zfejmé pravé z tabulky 3, kde v pfipadé
ISO 140 67 je celkova uhlikova stopa pelet z fepnych Fizk( zaporna (béhem procesu je vice uhliku
pohlceno nez emitovano), zatimco podle EF 3.0 je celkova uhlikova stopa kladné ¢islo, jelikoz vliv
pohlcovani vzdudného uhliku neni zohlednén.

Tabulka 3 Uhlikové stopy materidlovych smési v nize uvedenych kategoriich [kg CO2 eq.]

95% 90% 85% 80%
100% ABS ABS ABS ABS

ABS | 5% | 10% | 15% | 20% | el
pelety | pelety | pelety | pelety

EF 3.0 Climate Change - total [kg CO2 eq.] 3,213 3,113 2,995 2,880 2,763 0,895
EF 3.0 Climate Change, biogenic [kg CO2 eq.] 1,82E-09 | 2,25E-04 | 4,04E-04 | 5,82E-04 | 7,61E-04 | 3,62E-03
EF 3.0 Climate Change, fossil [kg CO2 eq.] 3,213 3,113 2,994 2,879 2,762 0,891
Eg;.é)qc])hmate Change, land use and land use change [kg 0 1 07E-04 | 1.25E-04 | 1.42E-04 | 1.59E-04 | 4.24E-04
1S014067 GWP100, total [kg CO2 eq.] - kalkulované 3,187 3,015 2,820 2,628 2,436 | -0,632
ISO14067 GWP100, Air craft emissions [kg CO2 eq.] 0 8,10E-10 | 1,14E-09 | 1,47E-09 | 1,79E-09 | 7,02E-09

1ISO14067 GWP100, Biogenic GHG emissions [kg CO2 eq.] | 0,075 0,088 0,100 0,112 0,125 0,320

1ISO14067 GWP100, Biogenic GHG removal [kg CO2 eq.] -0,088 | -0,176 | -0,264 | -0,352 | -0,439 | -1,840

ISO14067 GWP100, Emissions from land use change

(dLUC) [kg CO2 eq] 0 1,06E-04 | 1,22E-04 | 1,37E-04 | 1,53E-04 | 3,94E-04

1SO14067 GWP100, Fossil GHG emissions [kg CO2 eq.] 3,200 3,104 2,984 2,867 2,751 0,888

Z vySe uvedeneé tabulky 3 vyplyva, ze se zvySujicim se pomérem rostlinné slozky, tj. pelet z fepnych
fizkl, klesa celkova uhlikova stopa smési, pficemz rychlost poklesu uhlikové stopy je zavisla na zvolené
metodice, respektive pfedevsim na zapocteni pohlcovani biogenniho uhliku.

Prispévky jednotlivych kategorii dopadu pro obé metodiky jsou znazornény na obrazcich 2 a 3.




Obrazek 2 Porovnani uhlikové stopy smési ABS a pelet z fepnych Fizku dle metodiky EF 3.0 na
funkéni jednotku 1kg smési

350
300
250
2,00
150
1,00
050
0,00
00%ABS  95% ABS-5% pelety 90% ABS-10%  85% ABS-15%  80% ABS- 20% Pelety
pelety pelety pelety

m EF 3.0 Climate Change, land use and land use change [kg CO2eq]
m EF 3.0 Climate Change, fossil [kg CO2 eq]
m EF 3.0 Climate Change, biogenic [kg CO2 eq ]

Obrazek 3 Porovnani uhlikové stopy smési ABS a pelet z fepnych Fizku dle metodiky ISO 140 67
na funkéni jednotku 1kg smési. Cisla uvedena u sloupcti reprezentuji vyslednou hodnotu po
odecteni zapornych hodnot.
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Na obrazku 4 je znazornén trend poklesu uhlikové stopy v zavislosti na rostoucim podilu rostlinné /
obnovitelné slozky pro obé zvolené metodiky pro rozpéti 0-20 % obsahu pelet fepnych Fizk( ve smési s
ABS.

Obrazek 4 Trend poklesu uhlikové stopy s rostoucim podilem obnovitelné sloZzky s ohledem na
zvolenou metodiku pro rozpéti 0-20 % obsahu pelet z fepnych rizki( ve smési s ABS, [kg CO2 eq.]
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Z hodnocenych materiald ma nejvétSi uhlikovou stopu Cisty ABS, a to bez ohledu na metodiku
fepnych Fizka.

Nejvys8i uhlikovou stopu ze v8ech posuzovanych smési ma smés s nejvy$dim podilem ABS, tj ve
slozeni 95 % ABS a 5 % pelet z fepnych Fizk(. Nejniz$i uhlikovou stopu ma pak podle obou zvolenych
metodik smés s nejvy$8im podilem obnovitelné slozky, tj. smés ve sloZzeni 80 % ABS a 20 % pelet
z fepnych Fizk(, jak je uvedeno v tabulce 2.

Celkovy trend vysledkd neni zvolenou metodikou ovlivnén, tj. vliv s klesajicim podilem ABS klesa
celkova uhlikova stopa smési, jak je zfejmé z obrazku 4.

Obé zvolené metodiky jsou zaloZzeny na stejném pfistupu, a to principu GWP 100. Tyto metodiky se
liSi pfedevsim zohlednénim pohlcovani vzdusného uhliku béhem ristu biomasy. Tento déj je v metodice
ISO 140 67 zapocitan jako pfinos, coz ma vliv na celkovou hodnotu uhlikové stopy. To je divodem k
rychlejSimu poklesu uhlikové stopy s rostoucim podilem fepnych pelet v pfipadé metodiky ISO 140 67 v
porovnani s metodikou EF 3.0.

Vyzkum v oblasti kompozitnich plastl s bio plnivy jako nahradou fosilnich surovin ma opodstatnéni
nejen financni, ale také environmentaini &i technologické. Pfinosem muze byt nejen nizsi uhlikova stopa
finalniho vyrobku, ale také zlepSeni viastnosti vysledného materialu, jeho vzhledu, rozloZitelnosti atp.
V tomto konkrétnim pfipadé je jisté vyhodou mala vzdalenost zdroje bio plniva od zpracovatelského
zavodu a také skuteCnost, ze se jedna o vedlejSi €i odpadni produkt, nikoliv o surovinu péstovanou za
ucelem vyuziti jako bio plniva.

Je otazkou, zda je takova aplikace pfinosna i z hlediska alternativniho vyuziti odpadnich produkt
jako bio plniv, pokud maji tyto odpady jiné konven¢ni vyuziti, vtomto pfipadé jako krmivo. Zda jejich
dalSi pfepracovani, investice spojené se zavadénim potfebnych technologii, komplikace spojené
s koncem zivotniho cyklu materialu (nemoznost recyklace, heterogenni slozeni) vyvazuje pfinosy
spojené s novymi materialovymi vlastnostmi a sniZzenim uhlikové stopy finalniho vyrobku. Tato uvaha je
ovSem nad ramec studie a pfedpokladala by vyznamné rozSifeni hranic posuzovaného systému a
zmeénu predpokladu o alokaci dopadu pfi vyrobé cukru a vedlejSich produktu.



