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STRESZCZENIE

W dobie coraz szybciej rozwijajacych si¢ spoleczenstw i gospodarek
jednym z kluczowych wyzwan stala si¢ ochrona s$rodowiska. Ogromne
znaczenie ma poszukiwanie rozwigzan stanowigcych kompromis pomigdzy
rosngcymi potrzebami ludzi a ograniczaniem negatywnego wplywu na otoczenie
podczas ich realizowania. Nieodiagcznym elementem zycia czlowieka jest
konieczno$¢ przemieszczania si¢. Kazdy z etapow cyklu istnienia opony
samochodowej stanowi jednak zrodlo pewnych negatywnych oddziatywan
zar6wno na $rodowisko, jak i zdrowie ludzkie. Producenci opon wprowadzaja
coraz wigcej innowacyjnych rozwigzan majacych na celu zmniejszenie zuzycia
paliwa ico za tym idzie — rowniez redukcje emisji szkodliwych substancji do
otoczenia, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej jakosci produktu.
Ze wzgledu na swoja budowe, w tym réwniez rodzaj materialow stosowanych
do wytwarzania opony, stanowi ona obiekt powodujacy wiele problemow
podczas zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji. W zwigzku z tym,
aspekt ten nalezy wzig¢ pod uwage juz na etapie projektowania opony.

Niniejsza monografia podejmuje problematyke srodowiskowej oceny cyklu
istnienia dwoch typdw opon przeznaczonych dla samochoddéw osobowych —
wytwarzane] w sposob konwencjonalny (tradycyjny) oraz stanowiace]
innowacyjne rozwigzanie, tzw. opony prosrodowiskowej. W pracy
przedstawiono analiz¢ aktualnego stanu zagadnienia w obszarze wytwarzania,
eksploatacji oraz dostgpnych mozliwosci zagospodarowania opon po
zakonczeniu ich uzytkowania. W ramach badan wykonano analize LCA cyklu
istnienia rozpatrywanych obiektow z wykorzystaniem trzech modeli:
Ekowskaznik 99, CED (Cumulative Energy Demand) oraz 1PCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). Wyznaczono poziom
negatywnych oddziatywan zarowno w catym cyklu istnienia opon, jak i w jego
poszczegdlnych etapach (wytwarzanie, ecksploatacja, recykling). Badania
dotyczyty wielko$ci catkowitych oddzialywan na otoczenie, poziomu emisji do
atmosfery, wody 1 gleby oraz negatywnego wplywu na zdrowie czlowieka,
jako$¢ srodowiska i wyczerpywanie zasobow surowcoéw. Ponadto okreslono
poziom i rodzaje szkodliwych oddziatywan poszczegélnych faz cyklu istnienia
opony konwencjonalnej i prosrodowiskowej, z uwzglednieniem mozliwosci
zagospodarowania pouzytkowego ich tworzyw, materialow i elementow
w formie recyklingu.

Na podstawie uzyskanych wynikow, a w szczego6lno$ci dzigki identyfikacji
gtéwnych zrodet negatywnych oddziatywan, mozliwym stato si¢ sformutowanie
zalecen oraz wytycznych, majacych na celu innowacyjne, bardziej
prosrodowiskowe sterowanie cyklem istnienia analizowanych typow opon
samochodowych.



ABSTRACT

In the era of ever faster developing societies and economies, environmental
protection has become one of the key challenges. It is of great importance to
look for solutions that constitute a compromise between the growing needs of
people and limiting the negative impact on the environment during their
implementation. An inherent element of human life is the need to move.
However, each stage of the life cycle of a car tire is the source of some negative
impacts both on the environment and human health. Tire manufacturers are
introducing more and more innovative solutions aimed at reducing fuel
consumption and, consequently, also reducing the emission of harmful
substances to the environment, while maintaining the appropriate product
quality. Due to its structure, including the type of materials used to manufacture
the tire, it is an object that causes many problems in post-use development.
Therefore, this aspect should be taken into account already at the tire design
stage.

This paper deals with the issue of the environmental assessment of the life
cycle of two types of tires intended for passenger cars — conventional
(traditional) and an innovative solution — the so-called pro-environmental tire.
The paper presents an analysis of the current state of the issue in the area of
production, use and available options for tire management after the end of use.
As part of the research, an LCA analysis of the life cycle of the considered
objects was performed using three models: Eco-indicator 99, CED (Cumulative
Energy Demand) and IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). The
level of negative impacts was determined both in the entire life cycle of tires and
in its individual stages (production, operation, recycling). The research
concerned the size of the total environmental impacts, the level of emissions to
the atmosphere, water and soil, and the negative impact on human health, the
quality of the environment and the depletion of raw materials. In addition, the
level and types of harmful effects of individual phases of the life cycle of a
conventional and pro-environmental tire were determined, taking into
consideration the possibility of post-consumer recycling of their materials and
components.

Based on the obtained results, and in particular due to the identification of
the main sources of negative impacts, it became possible to formulate
recommendations and guidelines aimed at innovative, more pro-environmental
control of the life cycle of the analyzed types of car tires.



1. Wstep

W dobie rosngcego popytu na produkty wysokiej jakosci i cigglego dazenia
populacji w celu poprawy warunkoéw zycia, bardzo wazne jest wilasciwe
zarzadzanie jako$cig w dzialalno$ci gospodarczej. Pod wzgledem technicznym
jako$¢ nalezy rozumie¢ jako zestaw specyficznych wlasciwosci opisujacych
dany produkt, ktorego celem jest zapewnienie uzytecznoSci spoleczne;.
Glownym celem przedsicbiorstwa w sektorze produkcyjnym jest zapewnienie
wysokiej jako$ci produktow przy zachowaniu minimalnego poziomu
wystgpowania wad. Srodowiskowo zorientowana analiza poréwnawcza opon
samochodowych, to przede wszystkim opis, analiza i ocena ekobilansowa
w kierunku inteligentnego rozwoju budowy i eksploatacji maszyn oraz instalacji
technologicznych, a ponadto wspieranie proceséw decyzyjnych w gospodarce,
nauce 1 technice. Znajomo$¢ ich wynikow moze by¢é pomocna
w okreslaniu stabych i mocnych stron obiektow, ich ulepszaniu oraz
poréwnywaniu ze sobag. W przypadku przedsigbiorstw produkcyjnych
i handlowych analizy ekobilansowe mogg dotyczyé zarowno konkretnych
produktéw, jak i ogbélnych problemow, takich jak ksztaltowanie scenariuszy
postepowania, strategii zagospodarowania odpadow czy projektowania,
ulepszania lub porownywania z innymi [1]. Firmy coraz cze¢sciej wykorzystuja
analizy ekobilansowe nie tylko na etapie projektowania i ulepszania swoich
produktow, czy podczas okre§lania ogdlnych strategii rozwojowych, ale
znajdujg one réwniez szerokie zastosowanie podczas zarzadzania calym cyklem
istnienia wyrobow (LCM — Life Cycle Management) [2]. Do pojecia dziatan,
ktore majg na celu znalezienie rozwigzania problemu ekologii w transporcie
potrzebna jest wiedza z wielu dziedzin naukowych. Stale rosngca liczba
samochoddéw poruszajacych si¢ po drogach ma ogromny wplyw na stan
srodowiska naturalnego. Aby zmieni¢ ten trend niezbedne jest podjecie
kompleksowych dzialan obejmujacych swoim zasiggiem terytoria wigcej niz
jednego panstwa [3].

Ide¢ zrownowazonego rozwoju cechuje budowanie zrownowazonej
i konkurencyjnej gospodarki, ktora efektywnie korzysta z zasobow,
wykorzystujac do tego celu migdzy innymi technologie bedace przyjaznymi dla
srodowiska. Inwestycje w ten sektor innowacji, umozliwia efektywniejsze
korzystanie z zasobow, ktore wplywaja korzystnie zaréwno na tradycyjne
sektory gospodarki, jak tez na gospodarki oparte na ustugach. Wdrazanie
nowoczesnych technologii $rodowiskowych staje si¢ niezwykle waznym
wyzwaniem dla wspotczesnych gospodarek. Konieczne sa zatem dzialania
zmierzajace do racjonalnego wykorzystywania zasobow, miedzy innymi poprzez
ekoinnowacje [4,5].

Producenci i wytworcy odpowiadajg nie tylko za stan produktu w fazie
eksploatacji, ale takze za to, co dzieje si¢ z nim pozniej. W wielu przypadkach,
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poprzez odpowiednie regulacje prawne, producent jest zobligowany do odbioru
zuzytego produktu lub opakowania. Wsréd najwazniejszych zastosowan
ekobilansow w handlu i przemysle mozna wyr6zni¢: poprawg produktu ze
srodowiskowego punktu widzenia, poprawe procesow projektowania, badania
inwentaryzacyjne, ksztaltowanie polityki przedsigbiorstwa, informowanie,
negocjacje i tworzenie strategii marketingowe;j.

Ulepszanie produktow stanowi szczegdlnag dziedzing realizacji ekobilanséw
w firmach. Gléwnym powodem jest dazenie do cigglego poprawiania jakosci
wyrobow. Analizy ekobilansowe majg rowniez zastosowanie o charakterze
strategicznym podczas ksztaltowania polityki przedsigbiorstwa, np. poprzez
planowanie dzialan z obszaru dobierania materialdow 1 ponownego
wykorzystania odpadoéw. Ekobilans moze takze stanowi¢ narzedzie
w rozmowach z rzadem lub lokalnymi wiadzami, gdy firma stara si¢
udokumentowa¢  dziatania ~w  kierunku  zmniejszenia  szkodliwosci
srodowiskowej swojego produktu i stara si¢ o $rodki na ich dofinansowanie
[1,6].

Liczba pojazdow eksploatowanych na $§wiecie obecnie przekracza 1 mld
sztuk. Cykl istnienia pojazdow samochodowych powoduje powstawanie wielu
réznych rodzajow odpadow, przedstawionych w tabeli 1.1, w tym opon
samochodowych,  przysparzajacych  wiele  probleméw  podczas ich
zagospodarowania pouzytkowego [7].

Tabela 1.1. Identyfikacja odpadéw samochodowych. Opracowanie wlasne na podstawie

(8]

Przestrzen
powstawania Identyfikacja odpadow
odpadow

Oleje, emulsje, szlamy z obrobki metali
Zuzyte materialy szlifierskie
Oleje silnikowe, smarowe
Zuzyte materiaty filtracyjne, tkaniny
Odpady z obrobki cieplnej

Odpady Braki produkcyjne (ztom)
produkcyjne Chemikalia laboratoryjne i analityczne
Farby, lakiery emalie ceramiczne
Kleje, rozpuszczalniki
Opakowania
Kleje, rozpuszczalniki
Zuzyte urzadzenia elektryczne
Stopy (ztom) Fe
Stopy (ztom) Al, Mg

Odpady Stopy (ztom) Zn, Cu, Pb, Sn i inne

eksploatacyjne Wyposazenie elektryczne
Plyny eksploatacyjne
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Przestrzen

powstawania Identyfikacja odpadow

odpadow
Tworzywa polimerowe
Materiaty tekstylne

Odpady Opony

eksploatacyjne Guma

Szkto
Akumulatory
Inne

Z obliczen Instytutu Przemystu Gumowego STOMIL w Piastowie wynika,
ze w Polsce gromadzi si¢ corocznie ponad 150 tys. ton zuzytych opon.
Swiatowa produkcja opon osigga obecnie ok. 2 mld sztuk,
a $wiatowa produkcja kauczukow — blisko 30 miln ton. Istnieje zatem
koniecznos¢ recyklingu zuzytych opon samochodowych. Problem ten istnieje od
poczatku powstania nowoczesnego przemystu gumowego [9,10]. W dobie
rosnacej S$wiadomosci prosrodowiskowej w panstwach rozwinigtych, na
znaczeniu zyskala efektywno$¢ procesOw zagospodarowania pojazdow
wycofanych z uzytku. Sprzyjaja temu korzysci ekonomiczne osiggane dzigki
odzyskowi, a takze regulacje prawne, ktore majg zmniejszy¢ negatywny wpltyw
srodkow transportu na $rodowisko. Rozwigzania organizacyjno-prawne
systematyzujg dziatania zwigzane z recyklingiem pojazdoéw, aby zapewnié
odpowiedni poziom zagospodarowania odpadéw zachowujgc wymogi ochrony
srodowiska [11]. Ustawodawstwo z zakresu obowigzkow przedsigbiorcoOw
dotyczacych gospodarowania wybranymi odpadami oraz o optatach
produktowych i depozytowych zobowigzata zaréwno producentow jak
1 importerow do osiagania okreslonego poziomu odzysku opon wprowadzanych
na polski rynek. W przypadku nieosiggnigcia wyznaczonego poziomu
recyklingu i odzysku obcigzani beda oni optatami karnymi [12].
Funkcjonowanie cywilizacji zwigzane jest z pobieraniem i wprowadzaniem
materii oraz energii do $rodowiska. Na stan Srodowiska naturalnego zatem
wplywa przetwarzanie zasobow, obejmujac ich pozyskanie, przerdb, transport,
eksploatacje i zagospodarowanie pouzytkowe. Majac na uwadze powyzszy stan
rzeczy, zmniejszaja si¢ srodowiskowe mozliwosci zaspokajania materiatowych
potrzeb systeméw technologicznych. Uzasadnia to podejmowanie problematyki
ksztaltowania oraz oceny wplywu na srodowisko takze opon samochodowych.
Analiza wielu prac, ktore dotycza problematyki oceny oddzialywan
srodowiskowych zwigzanych z cyklem istnienia produktdéw o znacznym
skomplikowaniu budowy, tak jak w przypadku opon, wskazuje, ze jest to obszar
bardzo problemowy, wymagajacy okreslenia specyficznych  zbiorow
oddziatywan znimi zwigzanych, przy tym oddzialywan o roznej hierarchii
i naturze, analizowanych w calym obszarze cyklu istnienia. Istnieje takze
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zalezno$¢ poziomu oddziatywan od sposobu rozwigzania problemoéw
konstrukcyjnych dotyczacych ocenianych obiektow, np. konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Dotychczas powstalo juz kilka
opracowan zawierajacych analizy cyklu istnienia konwencjonalnych opon
samochodowych, gtownie zleconych przez ich producentow, co moze poddawaé
w watpliwo$¢ wiarygodnos¢ otrzymywanych wynikow [13,14].
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2. Cykl istnienia produktu

Na cykl istnienia wytworu sktada si¢ faza niematerialna obejmujgca
projektowanie oraz trzy fazy materialne: wytwarzanie, eksploatacja oraz
recykling. W kazdym etapie materialnego cyklu istnienia, opona w pewnym
stopniu wywiera negatywny wpltyw na zdrowie cztowieka, jako$¢ Srodowiska
oraz wyczerpywanie zasobow surowcoOw nieodnawialnych. Schemat cyklu
istnienia opony przedstawiono na rysunku 2.1.

| Projektowanie
| Wytwarzanie .
'| Eksploatacja
P "] Recykling o
|‘Projektowanie -
"| Wytwarzanie R
"| Eksploatacja o
< "] Recykling >
|‘Projektowanie g

"| Wytwarzanie

N

'| Eksploatacja

'| Recykling

Rys. 2.1. Idea cyklu istnienia opony samochodowej w obiegu zamknigtym

2.1. Projektowanie

W  zakresie projektowania wyrobow technicznych przelom stanowito
opracowanie metody elementow skonczonych oraz wykorzystanie komputerow
w procesie projektowym. Poprawne zaprojektowanie opony samochodowej
wymaga rozwigzania tysigcy rownan. Istotne znaczenie dla przemystu
oponiarskiego miat rowniez rozwdj systemow CAD. Rapidograf i deska
kreslarska zostaly zastapione komputerem, myszka i klawiaturg. Pozwolito to na
duzo szybsze i doktadniejsze analizowanie danych. Dato takze mozliwos¢ oceny
skutkdbw wyborow z zakresu: ksztalttu 1 rzezby bieznika, konstrukcji
wewnetrznej, materialow przed wykonaniem prototypu. Zastosowanie metody
elementow skonczonych pozwolito natomiast na okre$lenie wytrzymatos$ci,
napr¢zen, odksztalcen i1 rozktadu ciepta w réznych (takze ekstremalnych)
warunkach. Dzigki temu wytworzenie juz za pierwszym razem jak najbardziej
wydajnego prototypu stalo si¢ bardziej prawdopodobne [15]. Przed
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zaprojektowaniem nowej opony nastepuje sformutowanie potrzeby. Kiedy nie da
si¢ zaspokoi¢ potrzeby juz istniejgcym rozwigzaniem, podejmowane s3
dziatania, majace na celu powstanie nowego produktu. Podczas konstruowania
nastgpuje proces syntezy opony, posiadajacej specyficzne wiasciwosci,
umozliwiajace sprostaniec wymaganiom, ktore wynikajg z przyjetych rozwiagzan.
Zostajag dopasowane mozliwosci technicznego dziatania, ktére w dalszej
kolejnosci sg rozwijane w koncepcje systemOw technicznych. Wykonane
obliczenia majg za zadanie zapewni¢ efektywno$¢, niezawodnos¢, skutecznosc
1 uzyteczno$¢ spoteczng [16,17].

Wykonanie prototypu stanowi jeden z najwazniejszych etapéw procesu
koncepcyjnego. Zazwyczaj tworzonych jest kilka prototypéw. Nastepnie
wybiera si¢ jeden, najlepiej odpowiadajacy przyjetym zatozeniom. Jezeli zaden
z nich w dostatecznym stopniu nie spetnia oczekiwan, ma miejsce ponowne
projektowanie modelu. Stosowane wspoélczesnie projektowanie komputerowe
istotnie zwigksza szanse by prototyp spehil zalozenia. Przyspiesza to proces
tworzenia nowej opony. Prototyp poddaje si¢ probom laboratoryjnym oraz wielu
réznym testom, podczas ktorych weryfikuje si¢ czy prototyp posiada takie same
wiasciwosci, jakie wynikaja z obliczen komputerowych. W tym celu
wykonywane sg mig¢dzy innymi testy niszczgce, najwazniejszy sprawdzian
stanowig jednak testy samochodowe [18]. Po przeprowadzeniu badan
laboratoryjnych opony samochodowe zostaja poddane wielu sprawdzianom na
torach testowych i w ruchu ulicznym. Jest to etap niezwykle wazny, poniewaz
bierze pod uwage istniejgce warunki drogowe oraz uwzglgdnia ocen¢ cztowieka.
W tym momencie dochodzi do interakcji na czterech plaszczyznach: cztowiek-
samochdd-opona-droga. Opony zostajg przetestowane pod kazdym katem,
w bardzo zmiennych warunkach. Brane jest rowniez pod uwage ich
przeznaczenie, np. opony zimowe zazwyczaj s3 badane w ekstremalnych,
potnocnych warunkach. Testy zostajg przeprowadzone przez wyszkolonych
kierowcow, profesjonalisci dokonujg obserwacji oraz odnotowujg ich wyniki na
urzadzeniach badawczych [19,20]. Wykonalnos¢ przemystowa jest kolejnym
warunkiem niezbednym, by rozpocza¢ seryjna produkcje ocenianego modelu.
Wybrane rozwigzanie musi by¢é wykonalne w warunkach przemystowych.
Wytworzenie prototypu nie zawsze przeklada si¢ na mozliwo$¢ wydajnej
produkc;ji takich samych opon na masowg skale. Znane sg przypadki rozwigzan
bardzo dobrych pod wzglgdem osiggdw, ktore nigdy nie trafity do produkcji
oraz dystrybucji. Wielokrotnie odktadano projekty do szuflady i czekano np. na
opracowanie odpowiednich procesow wytworczych [21].

2.2. Wytwarzanie

Wytwarzanie polega na wyprodukowaniu opony o wcze$niej zalozonych
wlasciwosciach, a wigc o odpowiednim potencjale uzytkowym. W trakcie tego
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etapu niezbgdne sg dzialania dotyczace organizacji procesow wytworczych,
projektowania proceséw technologicznych oraz materialna realizacja projektu.
Podczas kolejnego etapu — eksploatacji, opona wykonuje zadania, do
wykonywania ktorych zostala zaprojektowana, anastepnie wyprodukowana
[16,17]. Po etapie projektowania, opracowania dokumentacji oraz testach
prototypéw ma miejsce przygotowanie materiatow, z ktorych zostanie
wytworzona opona. Celem otrzymania opony o jak najlepszej jako$ci, nalezy
odpowiednio dobra¢ wszystkie materialy pod katem wlasciwosci fizycznych
i chemicznych, wielkosci, grubosci, katow ciecia itd. Zatozenia konstrukcyjne
muszg by¢ przestrzegane w kazdym zaktadzie produkcyjnym, niezaleznie od
jego lokalizacji. Dzigki temu opona danego typu posiada takie same osiagi, bez
wzgledu na miejsce produkcji [22]. W tabeli 2.1. zostaly przedstawione
poszczegblne elementy sktadowe opon samochodowych.

Tabela 2.1. Czg¢sci sktadowe opon. Opracowanie wlasne na podstawie [23—25]

Priorytet Warstwa

kons.truk- Konstrukcyjna Charakterystyka
cyjny

Szczelna wobec wody i powietrza warstwa
gumy, zastepujaca detke w bezdetkowych
oponach. Cechuje si¢ duza odpornoscig na
Kapa butylowa | dzialanie kwasow, zasad i srodkow
utleniajgcych. Minimalizuje straty powietrza
oraz chroni elementy wewngtrzne przed
wnikaniem wody i tlenu.

Tkanina sktadajaca si¢ z nitek kordu,
tworzaca szkielet opony. Utrzymuje ksztatt
opony poddany wplywowi ci$nienia
wewnetrznego oraz przenosi obcigzenia
podczas przyspieszania, hamowania

i skrecania.

Warstwa
tekstylna
(osnowa)

Elementy podstawowe

Wytrzymate druty, tworzace zazwyczaj kilka
Drutéwki zwojow, umozliwiajgce osadzenie opony na
obreczy.
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Priorytet

konstruk- Warstwq Charakterystyka
. konstrukcyjna
cyjny
Guma profilowana, usztywniajaca stopke
Wypehiacz 1 zapewniajgca utrzymanie drutowki.
yP Odpowiada za komfort jazdy, kierowalno$¢
i trwato$¢ opony.
Gwarantujacy trwalos$¢ i szczelnos$¢ opony,
oraz izolujacy drutowke od felgi. Pasek
Pasek stopowy | stopowy wykonuje si¢ z materiatu, ktory
zapewnia jak najmniejsze zuzywanie si¢
podczas cigglego kontaktu z felga.
Zapewnia ochrong opony. Zabezpiecza przed
o o o7 . )
2 Guma boku przetarciami i c.zynmkar,n'l §r0d0w1skowym1
2 (promieniowanie UV, roéznice temperatury,
g zwiazki chemiczne).
= -
2 Opasanie Tkaniny metalowe lub tworzywa
stalowe lub . X .
2 polimerowego, ktore tworzg uzbrojenie
= z tworzywa
oy ) opony.
g polimerowego
0 Zapewnia kierowalno$¢, optymalng
przyczepnos¢, odpornos¢ na zuzycie,
maksymalnie dobre zachowanie
w zakrecie, jak najwigksze obnizenie
poziomu hatasu oraz wystgpujacych oporow
L toczenia. W mieszankach gumowych
Bieznik

bieznikéw wykorzystywane sg zardwno
kauczuki syntetyczne, jak i kauczuki
naturalne. Dodatkowe elementy moga
stanowi¢: sadza, oleje, elastomery,
krzemionka, przyspieszacze czy aktywatory
wulkanizacji.

Elementy uzupetniajace

Pasek izolacyjny

Guma znajdujaca si¢ na krawedzi opasan,
chronigca karkas przed uszkodzeniami przez
nitki stalowego opasania.

Pasek o kacie
rownym zero
stopni

Tkanina tekstylna tworzaca opasanie
tekstylne stabilizujgce czoto opony. Posiada
bardzo duze znaczenie podczas zapewniania
odpowiedniej sztywnosci przy duzych
predkosciach jazdy.
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Priorytet Warstwa

kons'truk- Konstrukcyjna Charakterystyka
cyjny

Guma profilowana, umieszczana powyzej

1 wzdtuz wypetniacza. Dzigki niej osigga si¢
lepsze parametry trakcyjne, sztywnos¢

1 wytrzymato$c¢.

Paski kordow stalowych i tekstylnych,
Wzmocnienia usztywniajgce stopke opony. Znajduja
przewinigcia zastosowanie w modelach opon

0 niskim przewinigciu warstwy.

Czefer gumowy

Elementy uzupetniajace

ﬁlilejmsacowo Dodatek gumy, stluzacy jako podktad miedzy

. paskiem stopowym, a warstwg NC.
wzmacniajaca

Guma wzmacniajgca opone

Wevsline;trzny w wewnetrznej strefie barku zapobiegajaca
pasek wnikaniu kapy butylowej miedzy nitki
WZMACIJacy warstwy tekstylne;j.
Podktad Guma zmniejszajaca nagrzewanie si¢ czola
bieznika opony i chronigcg opasania stalowe.

Sktad mieszanki gumowej zostaje precyzyjnie dostosowany do funkcji
kazdego elementu opony i jego przeznaczenia, np. inna mieszanka jest
stosowana w oponie letniej i inna w zimowej. ROéwniez poszczegdlne czesci
opony, takie jak boki, warstwa wewngtrzna czy wypehlniacze strefy stopki,
zbudowane s3 z mieszanek gumowych roznego typu. W skiad mieszanek
zazwyczaj wchodza: kauczuki syntetyczne (butyl, kauczuk styrenowo-
butadienowy SBR oraz butadienowy BR), kauczuki naturalne, oleje, napetniacze
(krzemionka, sadza), siarka, Zywice, S$rodki przeciwdzialajace starzeniu
(antyutleniacze), przyspieszacze wulkanizacji oraz inne (w zaleznosci od
specyfiki mieszanki). W przypadku produkcji 1000 kg mieszanki bieznikowej
opony samochodu osobowego zuzywa si¢ w przyblizeniu: 500 kg kauczuku
(gtéownie syntetycznego), 150 kg krzemionki, 150 kg sadzy, 20 kg siarki, 20 kg
zywicy, 100 kg olejéow i1 ok. 60 kg innych sktadnikéw [26,27]. Materiaty,
z ktorych sktada si¢ opona samochodowa zostaty przedstawione w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Najwazniejsze materialy wykorzystywane w produkcji opon. Opracowanie

wlasne na podstawie [28]

Lp.

Sktadnik

Funkcja

Kauczuk
naturalny

Rolg kauczuku w mieszankach gumowych jest
ograniczenie przegrzewania si¢ opony podczas jazdy
oraz nadanie jej wysokiej wytrzymatos$ci
mechaniczne;j.

Kauczuk
syntetyczny

60% mieszanek gumowych stosowanych w branzy
oponiarskiej to kauczuki syntetyczne otrzymywane

z weglowodorow ropopochodnych. Ze wzgledu na
wlasciwosci mechaniczne oczekiwane od opon,
gléwnym zadaniem jest odpowiednie dobranie
proporcji kauczuku naturalnego do syntetycznego.

W zaleznosci od cech opony (odporno$¢ bieznika na
Scieranie, odporno$¢ bokow na obcigzenie, szczelnosc
wewnetrznych warstw gumy itd.) proporcje te moga
si¢ zmieniac.

Sadza

Dodanie jej do mieszanki gumy zwigksza jej
wytrzymalo$¢ mechaniczng. Sadza stanowi okoto 15%
sktadu mieszanki gumy i zabarwia jg na czarno,
stanowiac przy tym rzeczywistg ochrone przed
dzialaniem promieniowania ultrafioletowego,

ktore powoduje szybsze pekanie gumy.

Krzemionka

Dodanie jej do mieszanki gumowej zwigksza
odpornos¢ gumy na pekanie.

Metalowe
wzmocnienie

Zwigksza wytrzymatos$¢ i sztywno$¢ opony.

Siarka

Siarka jest czynnikiem wulkanizacyjnym, ktory nadaje
mieszance gumy elastycznosci. Wraz ze srodkami
opo6zniajacymi dodawanymi w produkc;ji siarka
optymalizuje oddziatywanie ciepta podczas
wulkanizacji gumy.

Wzmocnienie
tekstylne

Materiaty uzywane do wzmocnienia opon to poliester,
nylon, sztuczny jedwab i1 wtokna aramidowe, ktore
zwickszaja odporno$¢, wytrzymatos¢ i komfort.

Dodatki

Roéznorodne dodatki zapewniaja jednolitos¢
mieszanek i utatwiajg ich wyttaczanie w prasie.
Zapewniajg tez przyczepno$¢ wiokien tekstylnych lub
stalowego kordu do gumy.
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1 moment jego dodania. Sktadniki mieszane sg ze soba do momentu otrzymania
jednorodnej konsystencji. Gotowa mieszanka jest formowana w ksztatt plyt lub
wsteg, o wymiarach pozwalajacych na efektywne wykorzystanie w kolejnych
fazach produkcji. Powierzchnia mieszanek jest pokrywana s$rodkiem
antyadhezyjnym, ulatwiajgcym oddzielanie warstw gumy w trakcie dalszych
etapOw wytwarzania opon. Mieszanki gumowe sg rowniez badane pod katem
realizacji zalozen przyjetych podczas projektowania. Otrzymana guma
wykorzystywana jest do wytworzenia profilowanych i plaskich elementow
gumowych, albo do kalandrowania kordéow tekstylnych Ilub stalowych.
Wyttaczarki wytwarzajg profilowane gumowe elementy z doktadnoscig do
0,1 mm. W momencie, gdy mieszanka trafia do maszyny, zostaje uplastyczniona
przez §limak lub walce 1 przeciskana jest przez odpowiedni szablon.
W rezultacie uzyskuje si¢ pozadany ksztatt, wykorzystywany podczas produkcji
surowej opony. Elementy sa nastepnie nawijane na duze szpule lub kasety.
Czesto rowniez tnie si¢ je na okreslong dlugosé. W ten sposob produkowane sa,
np. biezniki, wypelniacze, paski stopowe 1 inne elementy profilowane.
W przypadku, gdy produkt powinien by¢ plaski i nie musi cechowac sie¢
okreslonym ksztaltem, lecz tylko dang gruboscia, poddawany jest procesowi
kalandrowania. Uzyskane elementy nawija si¢ na szpule. Tak powstajg m.in.
kapy butylowe [29,30].

Podstawowym elementem opony samochodowej jest kauczuk naturalny
oraz kauczuk syntetyczny. Opona sklada si¢ takze z kordow stalowych
i tekstylnych. Stanowig one jej szkielet, gwarantujagcy odpowiednig sztywnosé
i ksztalt, co przeklada si¢ na pozadany poziom osiggow w trakcie jazdy.
Pojedyncza nitka kordu tekstylnego zbudowana jest ze skrgconych splotow
duzej ilosci bardzo cienkich wiokien wiskozowych, nylonowych, aramidowych
i poliestrowych, np. do produkcji opony w rozmiarze 195/65 R15 zuzywanych,
jest od 1500 do 1800 nitek kordu. Nitki sa uktadane rownolegle wzgledem siebie
1 nastgpnie impregnowane, co ulatwia lgczenie si¢ nitek z gumg. Kolejny etap
stanowi ich wprasowywane migdzy warstwy gumy podczas kalandrowania.
Dzieki temu otrzymywana jest pokryta guma tkanina tekstylna, ktéra przycina
si¢ w rozny sposob, zaleznie od petnionej w oponie funkcji warstwy tekstylnej
albo wzmocnienia. Po przycigciu tkanina zostaje nawinigta na kasety lub szpule.
Z kolei podczas produkcji kordu stalowego, druty o $rednicy kilku mm sg
wyciggane do osiggnigcia $rednicy okoto 0,2-0,5 mm, a nast¢pnie splatane.
Uzyskuje si¢ w ten sposob bardzo wytrzymaly i rownoczesnie elastyczny kord
o $rednicy nie wigkszej niz | mm. Nastepnie pokrywa si¢ go warstwg mosigdzu,
co zapewnia dobre polaczenie z guma w trakcie procesu wulkanizacji.
W kolejnym etapie stalowe nitki umieszczane sg w kalandrze, pomigdzy dwiema
warstwami mieszanki gumowej i tnie si¢ je zgodnie z przeznaczeniem [31,32].
Drutéwki pozwalaja na osadzenie opony na feldze. Istnieje wiele metod ich
wytwarzania. Moga to by¢ pierScieniec powstajace poprzez splecenie kilku
drutéw o okragtym przekroju lub tworzy si¢ je przez nawinigcie kilku warstw
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tasmy. Drutowka sklada si¢ z pojedynczych drutow, pokrytych mieszanka
gumowg. Charakteryzuje si¢ ona przekrojem prostokatnym lub wiclokgtnym
[19]. Po weczesniejszym przygotowaniu wszystkich niezbgdnych elementow
sktadowych nastepuje proces konfekcjonowania — tj. precyzyjnego ich utozenia
w okreslony sposdb. Opony surowe powstaja w jednym lub dwodch etapach,
zaleznie od wykorzystanej technologii. Po wytworzeniu poddaje si¢ je
procesowi wulkanizacji w formach wulkanizacyjnych, a nastgpnie koncowej
kontroli jakosci. Nowoczesne materiaty konstrukcyjne znajduja zastosowanie
w produkeji opon dla przemystu samochodowego, a takze dla maszyn i urzagdzen
rolniczych. Do materiatow tych nalezg miedzy innymi kompozyty, ktore taczac
rozne wlasciwosci eliminuja wady kazdego z surowcow tworzac produkty
pozwalajagce na spelnianie coraz wyzszych wymagan S$rodowiskowych
i eksploatacyjnych [33]. Czg$¢ producentow opon produkuje je
w jednostadiowych procesach, co oznacza, ze cala opona jest wytwarzana na
jednym urzadzeniu. Inni natomiast w etapie pierwszym tworzg karkas, a etap
drugi polega na dodaniu pakietu (opasanie, bieznik i inne dodatkowe elementy).
Kolejnos¢ naktadania elementow jest podobna we wszystkich typach procesow.
Poczatkowo umieszcza si¢ nieprzepuszczalng kapg butylowa, pelnigca funkcje
detki w oponach bezde¢tkowych, nastepnie umieszcza si¢ po dwoch stronach
boki, ktorych zadaniem jest ochrona przed uszkodzeniami wewnetrznej
konstrukecji opony. Kolejny etap stanowi poprzeczne nalozenie warstwy kordu
tekstylnego, stanowigcej szkiclet opony, za$ na koniec umieszcza si¢ po obu
stronach na warstwie tekstylnej drutowke wraz z wypelniaczem. W razie
koniecznosci, jesli konstrukcja karkasu by tego wymagala, mozna réwniez
doda¢ inne elementy [19]. Wszystkie wymienione elementy uktadane sg ptasko
na bebnie, ktdry zostaje napelniony powietrzem. Dzigki temu zabiegowi
wszystkie elementy przylegaja do siebie. W kolejnym etapie calos¢ poddawana
jest procesowi rolowania, ktoéry pozwala na nadanie odpowiedniego ksztattu
oponie, zapewnia wlasciwe potgczenie elementdw sktadowych oraz gwarantuje
odprowadzenie powietrza, mogacego znajdowa¢ si¢ migdzy elementami
sktadowymi. Koncowy efekt wymienionych procesow stanowi opona surowa,
poddawana badaniom kontrolnym, pod katem obecnosci bledow. Cze$¢ z nich
zostaje naprawiona, ale niektore bledy moga powodowaé wycofanie opony [32].

W kolejnym etapie wytwarzania, opony surowe trafiajg pod specjalne prasy
wulkanizacyjne, na ktorych zamontowane sa formy wulkanizacyjne, zazwyczaj
o budowie kontenerowej. Ich elementy stanowig dwa boki formy. Pierscienie
nadajg ksztalt bokom opon, wytlaczaja napisy, z kolei segmenty rzezby
umieszczone pomigdzy bokami, nadaja ksztalt Dbieznikowi. Formy
wulkanizacyjne moga mie¢ takze budowe dwupotéwkows, gdzie kazda polowa
odpowiada za odwzorowanie potowy bieznika i jednego boku. Opona poddana
dziataniu wysokiej temperatury (powyzej 150°C), jest dociskana do bokow
i rzezby formy. Guma staje si¢ plynna (opona nabiera ksztattu formy), a potem
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elastyczna. Opona przebywa w formie 10 minut, nastepnie zostaje wyjeta
1 pozostawiona do czasu wystygniecia [19,33].

Kontrola koncowa polega na wizualnej ocenie, czy opona nie ma jakiegos$
obcego ciala pomiedzy elementami, a takze na sprawdzeniu promieniami
rentgena wnetrza, celem wykluczenia wad i uszkodzen wewngtrznych opony.
Koncowy etap produkcji opony polega takze na badaniach kryteriow
niejednorodnosci zwigzanych z masa, ksztaltem i sztywnoscig oraz pozostatych
parametréw wplywajgcych na bezpieczenstwo i komfort jazdy. Etap ten opiera
sic¢ na stwierdzeniu zgodnoSci produktu z przyjetymi zatozeniami
konstrukcyjnymi, co ma to zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa
1 0siggow opony [19,34].

W $rodowisku pracy zwigzanym z przemystem oponiarskim wystepowac
moze nawet kilkaset substancji chemicznych. Sa to m.in. kauczuki sztuczne
1 naturalne uzywane podczas produkcji gumy (butapren, styren, chloropren),
srodki wulkanizacyjne (zywice, siarka 1 jej zwigzki), przy$pieszacze
wulkanizacji (aminy I-III rzedowe i ich pochodne), aktywatory wulkanizacji
(kwasy tluszczowe, tlenki cynku, tlenki olowiu, tlenki magnezu), $rodki
opozniajace  wulkanizacje (bezwodnik kwasu ftalowego, N-nitrozo-
dwufenyloamina, kwas benzoesowy), s$rodki przeciwstarzeniowe (zwigzki
fenolowe 1 amonowe, pochodne p-fenylenodwuaminy), napetniacze
(krzemionki, sadza), plastyfikatory (zywice, oleje, smoty weglowe 1 drzewne)
oraz roézne s$rodki pomocnicze. Dodatkowo w powietrzu znajduje si¢ wiele
innych szkodliwych substancji, bedacych ubocznymi produktami procesu
technologicznego. Niektore skladniki mieszanki gumowej oraz produktow
ubocznych zaliczane sg do zwigzkoéw rakotworczych np. tlenek etylenu, benzen,
paki, oleje mineralne, chlorek winylu, talk, 2-naftyloamina lub do zwigzkow
podejrzewanych o rakotworcze dziatanie np. buta-1,3-dien, akrylonitryl, izopren,
tlenek propylenu, formaldehyd, styren, 1,2-dichloroetan, tetrachlorek wegla,
tetrachloroeten, chlorek metylenu, trichloroeten, nitrozoaminy, sadza techniczna.
Taka mnogo$¢ czynnikow chemicznych o szkodliwym dziataniu, moze stanowic¢
zagrozenie dla zdrowia ludzi [35,36].

W Wielkiej Brytanii juz w 1934 r. odnotowano wsrdd pracownikow
przemystu gumowego og6lna umieralno$¢ o 10% wyzszag w porownaniu do
populacji generalnej. Na t¢ nadwyzke sktadaty si¢ przede wszystkim zgony
wywotane nowotworami zto$liwymi. Migdzynarodowa Agencja Badan nad
Rakiem od 1982 r. zalicza przemyst gumowy do grona technologii
kancerogennych. Nowotwory phuc, pecherza moczowego, zotadka oraz
biataczka zwigzane s3 znarazeniem zawodowym, wystepujacym w tym
przemysle. W Polsce przemyst oponiarski rowniez znajduje si¢ w wykazie
technologii rakotworczych dla ludzi i jest uznawany za proces produkcyjny,
w toku ktéorego ma miejsce zanieczyszczenie §rodowiska pracy czynnikami
i substancjami rakotwoérczymi [37,38].
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2.3. Eksploatacja

Kazdy element opony samochodowej moze posiadaé istotny wplyw na
mniejsze lub wigksze spalanie paliwa, a przez to rowniez na zmniejszenie lub
zwickszenie negatywnego oddziatywania na §rodowisko. Od 1 listopada 2012 r.
w krajach Unii Europejskiej wprowadzono obowigzek etykietowania opon
samochodowych. Etykiety zawierajg informacje o najwazniejszych osiggach
opon, umozliwiajgc szybkie i tatwe porownanie réznych produktow. Etykiety
majg za zadanie wywota¢ dziatania producentow w kierunku obnizania oporow
toczenia, co przeklada si¢ na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do
atmosfery. Opony, glownie ze wzgledu na wystgpujace opory toczenia
odpowiedzialne sg za 20-30% spalania paliwa przez samochody osobowe.
Zmniegjszenie zuzycia paliwa pozwala na redukcje emisji CO, i innych
szkodliwych zwiazkow do srodowiska. Pozostale parametry umieszczone na
etykietach maja wymoc na producentach opon dbato$¢ w réownym stopniu
o wszystkie osiggi. Kazda opona stanowi swoisty kompromis osiggéw. Mniejsze
opory toczenia moga pogorszaé¢ przyczepno$¢ na mokrej drodze, z kolei dobra
przyczepno$¢ na mokrej nawierzchni powoduje wzrost poziomu hatasu
zewngtrznego generowanego przez opong. Etykiety maja, zatem naktaniac
konsumentéw do bardziej §wiadomych wybordéw i mobilizowaé wytworcow do
tworzenia produktoéw jak najwyzszej jakosci [24,39].

Od pewnego czasu na rynek trafily tzw. opony ekologiczne, ktore cechuja
si¢ niskimi oporami toczenia, a wigc rowniez zmniejszonym spalaniem paliwa.
Sg to opony, ktore pozwalajg na oszczgdnosci 1 dbatos¢ o srodowisko, ale tylko
przy spetieniu okreslonych warunkow, takich jak stosunkowo spokojna jazda.
Poza oporami toczenia na kazdy pojazd, znajdujacy si¢ w ruchu dziatajg sity
tarcia wewnetrznego, acrodynamiczne, bezwtadnosci i grawitacji. Do pokonania
kazdej, potrzeba energii pochodzacej z paliwa. Ruch opony zwigzany jest ze
zjawiskiem histerezy, czyli utraty energii w postaci gromadzenia si¢ ciepta
w wyniku uginania si¢ opony. Opory toczenia sg efektem tego zjawiska. Wysoka
histereza jest rownoznaczna z doskonalg przyczepno$cig, a niska powoduje
niewielkie opory toczenia. Dodatkowo opony maja udzial w oporach
aerodynamicznych. Aby pokona¢ sily oporu zuzywane jest do 35% paliwa.
Cechy opon wplywajace na zuzycie paliwa zostaly przedstawione w tabeli 2.3.
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Tabela 2.3. Cechy opon wplywajace na zuzycie paliwa przez samochdd osobowy
[40—42]

Lp. Cecha Charakterystyka

Opory toczenia opon radialnych w poréwnaniu do
diagonalnych sa okoto 20% mniejsze. Im mniejsza
jest masa opony, tym nizsze opory toczenia. Wazny
jest dobor materiatdow, ich wzajemne potozenie,
ilos¢, kat wzmocnien i opasan. Istotny jest takze

1. | Budowa ksztalt powierzchni styku z nawierzchnia, rzezba
samego bieznika i materiaty wykorzystane do jego
produkcji. Im wigcej jest czesci butadienowych i im
wigksze sg czastki napelniacza (najlepiej krzemionki
z silanami w roli substancji wigzacej), tym mniejsze
$3 opory toczenia

Im nizszy jest profil tym opona jest sztywniejsza,
przez co cechuje si¢ nizszymi oporami toczenia.
Wazna jest takze szeroko$¢ opony, poniewaz jej
zwezenie o 1 cm przektada si¢ na redukcje oporu
aerodynamicznego o blisko 1,5%. Réwniez
szeroko$¢ felgi moze wptyna¢ na stopien sztywnosci
opony, zatem oddziatuje na odksztalcenia i opory
toczenia.

2. | Rozmiar

Im bardziej starta opona, tym cechuja ja mniejsze
opory toczenia (spadek masy, wzrost sztywnosci).
Bieznik o glebokosci 1,6 mm zmniejsza opory
toczenia do 20% w poréwnaniu z nowym.

3. | Zuzycie opony

Niskie ci$nienie powoduje wigksze uginanie si¢
e opony i mnigjsze Sciskanie klockow bieznika

Cisnienie . . . o

4. w trakcie kontaktu z nawierzchnig. Obnizenie

W oponie ci$nienia o 0,3 bara wywoluje 6% wzrost oporow
toczenia, a obnizenie o 1 bar — 30% wzrost oporow.
Warunki Wigksza temperatura otoczenia przektada si¢ na
5. | eksploatacji zmnigjszenie oporow toczenia (wzrost cisnienia,
opony uzyskanie optymalnej temperatury pracy).

W zakresie predkosci 50-120 km/h opony stanowiag gtoéwne zrodlo hatasu
emitowanego przez samochod. Halas opon jest ucigzliwy dla kierowcy oraz
otoczenia. Hatas ten mozna zminimalizowac poprzez stosowanie nowoczesnych
nawierzchni pozwalajgcych na obnizenie jego poziomu od 7 do 10 dB(A),
jednak sa one okolo 2,5 razy drozsze od konwencjonalnych. Powoduje to,
ze hatas zazwyczaj zmniejsza si¢ poprzez ograniczenie predkosci na drogach.
Uzytkownik samochodu réwniez moze wplynagé na obnizenie hatasu poprzez
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dbatos¢ o sprawnos¢ i prawidtowe funkcjonowanie uktadu wydechowego oraz
uzywanie cichych opon, poniewaz emitujg one nawet trzykrotnie mniejszy hatas
niz zwykle. Glowna przyczyna emisji hatasu przez opong jest drzenie klockow
bieznika w trakcie stykania si¢ z jezdnig (skomplikowana rzezba bieznika
zwigcksza emitowany hatas), powietrze oplywajace opon¢ oraz zbyt niskie
ci$nienie. Wypompowywanie powietrza sprzed opony, zasysanie powietrza za
nig czy zawirowania przeptywu powietrza mi¢dzy kolem a nadkolem rowniez
stanowig istotng przyczyng powstawania hatasu. Przy ostrym hamowaniu
pojawia si¢ dodatkowo zjawisko stick-slip — trace o nawierzchnie klocki
bieznika powoduja drgania, ktére w wyniku wyzszej czestotliwosci sa
odbierane, jako glosny pisk. Ogoélnie rzecz biorac, opona jest cichsza, gdy
bieznik kierunkowy nie posiada przestrzeni zamknigtych, klocki bieznika maja
zroznicowany ksztalt oraz ulozone sa nieregularnie i asymetrycznie, a takze
kiedy poprzeczne rowki uksztattowane sg tak, zeby ich wyjscia i wejscia nie
pokrywaly si¢ ze styczng krawedzig bieznika. Korzystny wplyw na zmniejszenie
hatasu ma takze zwigkszona migkkos¢ mieszanki gumowej. Najglosniejsze sg
szerokie opony oraz te o0 wzmocnionym karkasie [40,43—45].

Kazda opona ma wlasng czestotliwos¢, a wiec taka, w ktorej najmocniej
drzy. Kiedy ta czestotliwosc¢ jest zblizona do czestotliwosci z jaka przytozone sg
sity (wynikajace np. z chropowatosci jezdni), wtedy opona wzmacnia drgania
i halas, zamiast je absorbowac. Limity dotyczgce halasu emitowanego przez
opony zawiera Regulamin nr 117 Europejskiej Komisji Gospodarczej
Organizacji Narodéw Zjednoczonych (EKG ONZ), przedstawiono je w tabeli
2.4. Regulamin bazuje na standardzie ISO 28580. Dla opon wzmocnionych (XL)
oraz zimowych (M+S) zaprezentowane limity sg wyzsze o 1dB(A) [46,47].

Tabela 2.4. Dopuszczalny poziom hatasu emitowanego przez opon¢ w stosunku do
nominalnej szerokosci jej przekroju. Opracowanie wlasne na podstawie [47]
Nominalna
szerokos¢
przekroju opony
[mm]
Dopuszczalny
poziom hatasu 70 71 71 72 72
[dB(A)]

<185 185215 | 215-245 | 245-275 >275

Istnieje wiele metod badania poziomu hatasu opon, zazwyczaj zblizonych
do tych stosowanych w trakcie badan homologacyjnych (metoda coast-by).
Pomiar odbywa si¢ w kwadratowej strefie o wymiarach 20x20 m, na $rodku
ktorej, w odlegtosci rownej 7,5 m od osi ruchu auta znajdujg si¢ mikrofony.
Kierowca wjezdza w obszar testowy z okreslona predkoscia, potem kolejno
wrzuca luz, a nastgpnie wylacza silnik. Dokonywane sg minimum 4 pomiary
w zakresie predkosci od 70 do 80 km/h i 4 w zakresie od 80 do 90 km/h. Istnieja
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takze metody driver-by oraz cruise-by. Podczas testow driver-by kierowca
wjezdza w strefe¢ pomiaréw z predkoscia rowng 50 km/h a nastepnie
przyspiesza. Podczas testow cruise-by przejazd przez obszar testowy ma miejsce
ze statg predkoscig. Poziom hatasu w kabinie mierzony jest z wykorzystaniem
specjalnych manekindw siedzgcych na fotelu pasazera, wyposazonych
w mikrofony umiejscowione uszach, ktore podtacza si¢ do rejestratora, a ten —
do komputera [48,49].

2.4. Recykling

Po zakonczeniu eksploatacji, opony samochodowe moga zostac
zagospodarowane na kilka réznych sposobow. Coraz wigksza popularnoscia
cieszg si¢ procesy pirolizy. Zarowno przepisy europejskie, jak i1 krajowe
naktadaja na producentéw energii surowe przepisy dotyczace jej produkcji,
wymagajac wytwarzania coraz wigkszej ilosci energii ze zrodet odnawialnych.
[50].

Problematyka zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji, coraz
czgsciej jest brana pod uwage podczas analizy wszystkich wczesniejszych
etapow cyklu istnienia. Wytworcy opon powinni w jak najwigkszym stopniu
zapobiega¢ powstawaniu odpadow lub ogranicza¢ ich ilo$¢ oraz szkodliwe
negatywne oddziatywanie na srodowisko, zarowno podczas produkcji opon, jak
i po zakonczeniu ich eksploatacji. Jezeli nie udaje si¢ zapobiec powstawaniu
odpadow, nalezy zapewni¢ ich odzysk zgodny z zasadami ochrony $rodowiska.
Z kolei odpady, ktorych powstaniu nie daje si¢ zapobiec lub poddaé¢ odzyskowi,
powinno si¢ unieszkodliwia¢, rowniez zgodnie z zasadami ochrony $rodowiska
[16,51,52]. W Polsce, tak jak w pozostatych krajach UE, opony stanowig okoto
80% zuzytych produktow gumowych. Od lat zwicksza si¢ ilo§¢ opon
wycofanych z eksploatacji, ktore negatywnie oddziatujg na srodowisko [53].

Precyzyjne okreslenie liczby zuzytych opon jest trudne, z uwagi na ich
rozproszenie i brak prowadzenia ewidencji. [lo$ci te wyznacza si¢ w sposédb
posredni, biorgc pod uwage opony kupowane na wymian¢ lub na podstawie
liczby zarejestrowanych samochodow. Liczba zuzytych opon okreslana jest,
jako suma poszczego6lnych typow opon. Wedlug najczesciej stosowanej metody,
liczba rocznie zuzytych opon wynosi:

OZ = OSW + OZP [t/rok], 2.1)

ale:
oOSW =Y (KP0O)i + (0I)i — (OPW)i — (OE)i [t/rok], (2.2)
gdzie:
OZ — opony zuzyte [t/rok],
OSW — opony sprzedane na wymiang [t/rok],
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OZP — opony z pojazdéw ztomowanych [t/rok],
KPO — krajowa produkcja opon [t/szt.],

Ol — opony importowane [t/szt.],

OPW — opony na pierwsze wyposazenie [t/szt.],
OE — opony eksportowane [t/szt.],

i — liczba opon [szt./rok] [54].

Ze wzgledu na trwatos¢, zuzyte opony stanowig odpad uciazliwy i powinny
by¢ wykorzystywane przemystowo. Nie ulegaja one degradacji w Srodowisku
nawet w ciggu 100 lat. Zuzyte opony nie mogg by¢ pozostawiane na
sktadowiskach, poniewaz gromadzenie ich w duzych ilosciach, stanowi
zagrozenie pozarowe. Ustawa z dnia 7 lutego 2003 r. (Dz. U. 2003, Nr 104, poz.
982) wprowadza obowigzek recyklingu opon wycofanych z eksploatacji
[55-57].

Decyzja o wycofaniu opon z eksploatacji jest zwykle podejmowana
w oparciu o jedno z czterech kryteriow. Zostaty one scharakteryzowane w tabeli
2.5.

Tabela 2.5. Kryteria decydujace o wycofaniu opon z eksploatacji [19,34]
Lp. Kryterium Charakterystyka
Do gtéwnych przyczyn uszkodzen eksploatacyjnych
zalicza si¢: nadmierne obcigzenie samochodu,
niewlasciwe cisnienie, przebicie, przecigcie boku,
zbyt szybki najazd na kraweznik Iub dziure,
powstanie babli na boku, niewtasciwy montaz oraz
Stan uszkodzenia starzeniowe. Z eksploatacji nalezy
techniczny wycofa¢ opone, ktora: ma zdeformowane lub odkryte
drutowki, posiada rozerwane lub odklejone warstwy
osnowy i gumy, posiada odseparowany bieznik,
zostata uszkodzona przez substancje chemiczne lub
oleje, ma uszkodzone wewnetrzne warstwy butylowe
lub nosi znamiona postgpujacej korozji.
Limit prawny eksploatowania opon letnich jest
rowny 1,6 mm (poziom wskaznika TWI). Zazwyczaj
mieszanki stosowane w zimowych oponach maja
mniejszg odporno$¢ na $cieranie w poréwnaniu do
Glebokosé opon letnich. Prawo dopuszcza eksploatacje opon
bieznika zimowych o glebokosci bieznika 1,6 mm, jednak
gwaltownie traca one swoje wlasciwosci przy
glebokosci 4 mm. Opony catoroczne traktowane sg
podobnie do zimowych, jesli chodzi o glebokosc
bieznika w najci¢zszych warunkach.
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Lp. Kryterium Charakterystyka

Okres eksploatacji opon nie powinien by¢ dluzszy
niz 5 lat od daty produkcji, nawet jezeli glebokosc
bieznika  jest zgodna z  prawem. Wraz
z uptywem czasu mieszanka bieznika i inne elementy
3. Wiek sktadowe opony, tracg swoje pierwotne wlasciwosci,
m.in. nie zapewniajag juz tak dobrego poziomu
przyczepno$ci, hamowania i kierowalnosci. Opona
staje si¢ takze bardziej podatna na awarie
i uszkodzenia.

4. | Indywidualne preferencje kierowcy.

Z punktu widzenia potencjalnego przeznaczenia zuzytych opon, wyrdznia
si¢ ich trzy kategorie:

1. Opony czgsciowo zuzyte — mozna ich legalnie uzywaé zgodnie
z pierwotnym przeznaczeniem jesli cechuje je gleboko$é rzezby bieznika
wieksza niz 1,6 mm;

2. Opony uzywane, ktore nadajg si¢ do bieznikowania — nie mozna ich ponownie
uzy¢ bez dokonania naprawy, gdyz charakteryzujg si¢ mniejsza od wymaganej
glebokoscig rzezby bieznika. Mozna je jednak poddaé¢ bieznikowaniu, jezeli
cechuje je nieuszkodzony karkas;

3. Opony zuzyte — nie nadajg si¢ do bieznikowania ani do eksploatacji zgodnie
ze swoim pierwotnym przeznaczeniem, np. ze wzgledu na wiek opony lub
uszkodzenie karkasu. Opony te mozna podda¢ recyklingowi lub innej formie
zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji [54,58].

Zbieranie wycofanych z eksploatacji opon jest trudne m.in. ze wzgledu na
ich duze rozproszenie. Uzytkownik nie jest zobligowany do dostarczania opon
do punktow zbiorczych. Koszt transportu opon jest znaczny, poniewaz posiadaja
one duze gabaryty w stosunku do masy [57,59]. Istnieja trzy gléwne kierunki
dziatan, majacych na celu rozwigzanie problemu zuzytych opon. Jest to
przediuzenie czasu eksploatacji poprzez zwigkszenie trwatosci i1 bieznikowanie,
recykling materiatowy oraz odzysk energetyczny (tab. 2.6). Okreslona ilos¢
opon moze takze zosta¢ wykorzystana w catosci. Recykling opon ogoélnie rzecz
biorgc polega na ich rozdrobnieniu i wykorzystaniu produktow rozdrabniania.
Opony mogg by¢ rozdrabniane w temperaturze otoczenia oraz metoda
kriogeniczng [54,60,61].
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Tabela 2.6. Srednie wartoéci procentowe udziatow glownych — kierunkow
zagospodarowania zuzytych opon w Unii Europejskiej. Opracowanie wilasne na
podstawie [54]

L Metoda zagospodarowania opon Udziat
p- samochodowych w recyklingu [%]
1 Recykling energetyczny 28
2 Recykling materialowy 25
3 Bieznikowanie 15
4 Eksport 12
5 Pozostale metody 20

Czas eksploatacji opon uzywanych moze zosta¢ przedluzony przez
poglebianie rowkoéw bieznika lub bieznikowanie. Regeneracja opon przez
poglebianic rowkow bieznika jest stosowana tylko w przypadku opon
samochodoéw ci¢zarowych. Bieznikowanie polega na trwalym przytaczeniu
zupelnie nowego bieznika podczas procesu wulkanizacji. Pozwala ono na
ponowne wykorzystanie opony. Proces bieznikowania rozpoczyna si¢ usunigcia
resztek starego bieznika przez szorstkowanie, a konczy si¢ natozeniem nowego
przez wulkanizacj¢. Zastosowanie znajdujg przede wszystkim dwie metody
bieznikowania. Pierwsza z nich jest metoda na cieplo, w ktorej na wczesniej
przygotowany karkas nakladana jest mieszanka gumowa o okre$lonych
wymiarach 1 objetosci, opona jest mnastepniec wkiadana do formy
i wulkanizowana pod ci$nieniem, w temperaturze od ok. 150 do 180°C.
Niezbedne sg jednak oddzielne formy do kazdego rozmiaru opony oraz do opon
cechujacych sie r6zng rzezba bieznika, co ma wplyw na zwigckszenie kosztow.

Druga metoda jest regeneracja bieznika na zimno, gdzie rOwniez na
odpowiednio przygotowany karkas nakladana jest cienka warstwa mieszanki
gumowej, po czym wstepnie zwulkanizowany, wytltoczony bieznik
o odpowiedniej rzezbie, dociskany jest do karkasu i wulkanizowany
w autoklawie przez okoto 5 godzin, w temperaturze zblizonej do 100°C.
W porownaniu do metody na ciepto, cechuje si¢ nizszymi kosztami oraz wigkszg
elastycznoscia pod wzglegdem rozmiaru opon i wzoré6w rzezby bieznika
[54,62,63]. Zuzyte opony, ktore nie nadajg si¢ juz do bieznikowania stanowia
odpad. Nalezy je zatem zagospodarowac w sposob bezpieczny dla srodowiska.

Recykling produktowy jest procesem, ktorego celem jest wykorzystanie
catych, sprasowanych lub pocigtych zuzytych opon. Ich ksztalt, charakterystyka
materiatowa lub zdolno$¢ do thumienia wstrzaséw, hatasu czy uderzen, posiada
wiele zastosowan, np. bariery dzwigkochtonne, bariery ochronne autostrad,
zabezpieczenia nabrzezy 1 falochrony, tymczasowe nawierzchnie drog,
umocnienia stromych poboczy, izolacje fundamentéw budowlanych, materiat do
podtozy drog, sztuczne rafy, ochrona brzegdw rzek przed erozjg oraz material,
ktory moze zosta¢ pocicty na plytki, maty, podstawki klinowe, zderzaki
w dokach, wktadki hamulcowe itd. [64—66].
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Podstawowym procesem umozliwiajagcym recykling materiatowy zuzytych
opon jest rozdrabnianie. W jego wyniku otrzymywany jest produkt zawierajacy
gumg, stal i wldkna. Niezbgdne jest wigc oddzielenie kawatkow drutu i wiokien
oraz segregacja na frakcje rozdrobnionej gumy. Najbardziej znanymi metodami
rozdrabniania mechanicznego sg te wykorzystujace cigcie i rozcieranie. Podczas
rozdrabniania opon w temperaturze otoczenia, wstgpnie pocigte elementy
rozdrabnia si¢ za pomocg specjalnych granulatorow, mlynow Iub walcarek.
Granulat lub mial cechuje si¢ nieregularnym ksztaltem 1 rozwinigta,
postrzgpiong powierzchnig. Celem usunigcia widkien kordu tekstylnego
wykorzystuje si¢ separacje¢ pneumatycznag, z kolei kawatki metalu usuwane sg za
pomocg elektromagnesu. W przypadku rozdrabniania metoda kriogeniczna, po
wstepnym pocieciu opon, otrzymana frakcja zostaje schtodzona w atmosferze
ciektego azotu ponizej temperatury kruchosci i poddaje si¢ ja rozdrobnieniu
z wykorzystaniem mtynow mlotkowych. Otrzymany mial charakteryzuje si¢
czastkami o regularnym ksztalcie, gladkiej powierzchni i ostrych krawedziach.
Strzepy 1 czipsy, czyli czastki o wielko$ci 10-300 mm znajdujg zastosowanie,
jako wypemhienia w konstrukcjach tuneli, nasypow, przej$¢ podziemnych, jako
warstwy podktadowe drog itd. Granulat, a wigc czgstki o wymiarach 1-10 mm,
wykorzystywane sg podczas wytwarzania sztucznych darni boisk pitkarskich,
barier dzwickochlonnych, nawierzchni placow zabaw i boisk sportowych,
sciezek do biegania, modyfikacji nawierzchni asfaltowych itp. Mial gumowy
o wielkosci czgstek ponizej 1 mm, przeznaczany jest natomiast do produkcji
dywanikow samochodowych, wycieraczek, mat dla bydta, podeszw, wyktadzin
podtogowych, pokry¢ dachowych, uszczelnien, czy modyfikacji lepiszcza
asfaltowego itp. [53,67,68].

Piroliza jest procesem polegajacym na ogrzewaniu rozdrobnionych lub
catych opon bez dostepu tlenu, w temperaturze 400-700°C. W wyniku tego
dziatania powstajg produkty state, ciekle i gazowe, ktore moga by¢ poddane
dalszej obrdobce. Faza stata zawiera zweglong pozostatos¢ opon, siarczek i tlenek
cynku oraz stal, faza ciekla — weglowodory aromatyczne, a faza gazowa —
przede wszystkim siarkowodor, wodor i weglowodory alifatyczne. Oleje 1 gaz
mozna wykorzystywa¢ na cele energetyczne, a sadzg pirolityczng (po
uszlachetnieniu) — jako pigment w lakierach, powlokach malarskich, farbie
drukarskiej czy termoplastach [9,69,70].

Metoda destrukcji w srodowisku wodoropochodnych rozpuszczalnikow
opiera si¢ na dziataniu na opony temperaturami od 240 do 290°C, przy ci$nieniu
rownym 6,1 MPa oraz w Srodowisku rozpuszczalnikow wodoropochodnych. Na
skutek termoskraplania otrzymywana jest gesta, ruchoma masa w postaci
zawiesiny sadzy w weglowodorach ciektych. W reaktorze ma miejsce proces
rozpuszczania gumy z uzyskaniem ropy syntetycznej (50% masy), smoty
wypehniajacej wegiel techniczny (30% masy) i kordu stalowego (20% masy).
Ropa syntetyczna na kolumnie rektyfikacyjnej zostaje rozdzielona na frakcje
benzynowa (65%) i mazut (35%) [54,71,72].

29



Spalanie 7 odzyskiem energii polega na wspodlspalaniu opon
w cementowniach lub innych instalacjach energetycznych. Uzyskiwane ciepto
wykorzystywane jest w wielu procesach technologicznych, np. do wypalania
klinkieru w piecach cementowych. Warto$¢ opalowa gumy mozna poréwnaé do
warto$ci opalowej wegla. Zastosowanie zuzytych opon jako paliwa podczas
produkcji cementu uznawane jest jako bezodpadowa metoda zagospodarowania
duzych ilosci tego typu odpaddw, poniewaz opony ulegajg catkowitemu spaleniu
(nie pozostaje z nich ani zuzel, ani popiot). Metale zawarte w oponie trwale
tacza si¢ z klinkierem, polepszajac jego wtasciwosci [54,73-75].

Opony zuzyte stanowig odpady, ktére w najwigkszym stopniu obcigzaja
srodowisko. Odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne i na dzialanie warunkoéw
zewnetrznych, jednocze$nie odpowiadajg za trudno$ci zwigzane z ich
zagospodarowaniem po zakonczeniu etapu eksploatacji. Najwigksze potencjalne
zagrozenie wystepuje podczas sktadowania opon, poniewaz istnieje
niebezpieczenstwo samozaptonu. Gaszenie takich pozaréw jest niezwykle
trudne, a czasem nawet niemozliwe, tak jak np. w 1999 r. na sktadowisku opon
w Kalifornii, gdy pozar trwat kilka miesigcy. Skutkiem pozaru byta catkowita
degradacja gleby, olbrzymie zanieczyszczenie powietrza toksycznym dymem,
zniszczenie flory i1 fauny oraz skazenie wod gruntowych. Istnieje takze problem
z wykorzystywaniem granulatu w nawierzchniach sportowych i placach zabaw,
poniewaz zawiera on istotne ilosci cynku, ktory zgodnie z dyrektywa Rady
Europy 2003/105/EC jest uznawany jako niebezpieczny dla srodowiska [76,77].
Wytrzymato$¢é opon, ktora wynika z zastosowania nowoczesnych technologii
oraz wielosktadnikowa 1 wielowarstwowa konstrukcja czynia wycofane
z cksploatacji opony odpadami szczegdlnie trudnymi do zagospodarowania.
Wszystko to stoi na przeszkodzie w znalezieniu taniej 1 tatwej metody jej
usunigcia, bez nadmiernego obciagzania srodowiska [32,78].

W ciggu ostatnich lat udato si¢ stworzy¢ w Polsce system odzysku zuzytych
opon. Wyznacznikiem dalszego rozwoju systemu jest fakt, ze recykling
materialowy lub surowcowy, przy obecnych uwarunkowaniach ekonomicznych,
prawno-podatkowych 1 technologicznych, jest znacznie drozszy niz
wykorzystanie opon, jako paliwa w cementowniach. Zdecydowana wigkszo$¢
odzysku zuzytych opon w Polsce (ponad 70%) realizowana jest poprzez spalanie
z odzyskiem energii [79]. Opony najczesciej spalane sa w piecach cementowni.
Zuzycie zasobow dla tej formy zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji
w przeliczeniu na jedng opon¢ wynoszg 0,06 kg paliwa i 0,06 MJ energii
elektrycznej. W przypadku recyklingu materialowego, aby rozdrobni¢ opong na
kawatki o wielkosci zblizonej do 16x16 mm, nalezy dostarczy¢ tacznie 7,4 MJ
energii elektrycznej, 1,5 kg wody oraz 0,0001 kg oleju. Rozdrobnienie opony do
czastek o wielkosci ponizej 0,7 mm wymaga dodatkowego mnaktadu
energetycznego o wielkosci 5,13 MJ. Przeprowadzenie procesow pirolizy wigze
si¢ z kolei ze zuzyciem energii elektrycznej od 2,68 do 3,46 kWh/opone
(piroliza CHP) [80].
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3. Metodyka oceny oddzialywania w cyklu istnienia

3.1. Znaczenie oceny srodowiskowej w sterowaniu cyklem
istnienia produktu

Do niedawna w gospodarczej sferze zainteresowan ludzi znajdowaly si¢
gldwnie trzy pierwsze etapy cyklu istnienia opon, czyli projektowanie,
wytwarzanie i1 eksploatacja. U podstaw prac nad minimalizacja oddzialywan
srodowiskowych wystepujacych w cyklu istnienia wytwordw przemystowych,
lezy LCT (Life Cycle Thinking), a wigc koncepcja myslenia kategoriami cyklu
istnienia. Stanowi ona jedng z koncepcji rekomendowanych przez Komisje¢
Europejska. Celem osiggnigcia zrownowazonego rozwoju, niezbgdna jest
poprawa procesOw  wytwoérczych, poprzez zmniejszenie szkodliwego
oddziatywania na srodowisko samych proceséw oraz wytwarzanych produktow.
Obecnie w Unii Europejskiej stymulowane sg mechanizmy, ktore sprzyjaja
wdrazaniu do powszechnego wytwarzania produktow bardziej przyjaznych dla
srodowiska, a w perspektywie — osiggni¢cie poprawy stanu europejskiego
srodowiska i lepsza pozycj¢ Europy w $wiecie. Koncepcja poszukiwania
sposoboéw na minimalizacj¢ oddzialywan Srodowiskowych produktéw i ustug
w calym cyklu ich istnienia jest zgodna z przyjeta polityka Komis;ji
Europejskiej. Gtownym zatozeniem sa interwencje gldéwnie w tych etapach
cyklu istnienia, w ktérych mozliwo$¢ zmniejszenia negatywnego wplywu na
srodowisko jest najwicksza [1,81]. Istnienie kazdego produktu ma cykliczny
przebieg, zaczynajac od projektowania, poprzez wytwarzanie, eksploatacja, na
zagospodarowaniu  pouzytkowym skonczywszy. Ze wzgledu na to
podobienstwo, w odniesieniu do wszystkich produktow, w tym opon
samochodowych, zastosowanie znajduje termin ,,cykl istnienia” [81,82].

Koncepcja zarzadzania cyklem istnienia LCM (Life Cycle Management)
zaktada szersze podej$cie do zagadnien ksztaltowania cyklu istnienia réoznych
produktéw, roéwniez opon samochodowych. Ma bardzo istotny wymiar
praktyczny, ale roéwnoczes$nie jest sposobem na wprowadzenie myslenia
kategoriami cyklu istnienia do praktyki gospodarczej. Jej podstawowy cel
stanowi takie zarzadzania dziatalno$ciag firmy 1 jej produktami, aby
zagwarantowac coraz bardziej zrownowazong produkcje oraz konsumpcje. LCM
wprowadza zasady i warto$ci zrOwnowazonego rozwoju do obszaru planowania
strategicznego w firmach, do projektowania 1 rozwoju wytwarzanych
produktéw, do decyzji marketingowych oraz programéw komunikacyjnych.
Stuzy takze powigzaniu perspektywy cyklu istnienia z uwarunkowaniami
srodowiskowymi, spotecznymi 1 ekonomicznymi w globalnej strategii,
planowaniu oraz procesach podejmowania decyzji [83,84].
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W ramach LCM zastosowanie znajdujg systemy, metody, techniki

i narz¢dzia zarowno o charakterze proceduralnym, jak i analitycznym (tab.3.1).

Tabela 3.1. Narzedzia wykorzystywane w ramach zarzadzania cyklem istnienia [85—87]

1 narz¢dzia
srodowiskowe

Lp. Stosowane metody Zastosowanie
System zarzgdzania srodowiskowego EMS
(Environmental Management System), audyt,
odpowiedzialno$¢ za produkt (Product
Proceduralne Stewardsth), certyﬁkowanig i specia}lne
Koncepcje, systemy, stand.ardy, srodow1sk0wg ksm;gowosc;
1. programy (Environmental Accounting), ekoprojekto-

i narzedzia wanie (Design for Environment), etykiety
srodowiskowe, raportowanie srodowiskowe,
srodowiskowa ocena oddziatywan EIA
(Environmental Impact Assessment),
rozszerzona odpowiedzialno$¢ producenta
Ocena kosztow cyklu istnienia (Life Cycle

Analityczne Costing), anali;a wej sc 1 wyjsé IOA (Input-

. Output Analysis), analiza oczekiwan
koncepcje, programy , . L .
oraz narzedzia partnerow, ksu;gowo.sc spoleczna (Soc,qu
2. ckonomiczne Accounting), catkowite koszty W¥asnosc1 TCO
(gospodarcze) (T otal Cqsts of Ownership), analiza kosztow

i spoleczne i korzys$ci CBA (Cost-Benefit Analysis),
spoteczna odpowiedzialno$¢ przedsigbiorstw
CSR (Corporate Social Responsibility)
Srodowiskowa ocena cyklu istnienia LCA
(Life Cycle Assessment), techniki symulacyjne
1 modelowanie, analiza przeptywu materiatow
MFA (Material Flow Analysis), analiza
przeplywu substancji SFA (Substance Flow

Analityczne Amalysis), monitoring §rodowiskowy, analiza

3 koncepcje, programy | srodowiskowych wejs¢ 1 wyjs¢ IOA (Input-

Output Analysis), zapotrzebowanie na energi¢
skumulowang CED (Cumulated Energy
Demand), analiza IPCC (Intergovernmental
Panel On Climate Change), oszacowanie
ryzyka srodowiskowego ERA (Environmental
Risk Assessment), oszacowanie catkowitych
kosztow FCA (Full Cost Accounting)
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Lp. Stosowane metody Zastosowanie

Certyfikacja srodowiskowa, raportowanie
srodowiskowe, etykiety srodowiskowe ISO
Komunikacyjne typ L, etykiety srodowiskowe ISO typ II

narzedzia i programy | (Environmental Claims), etykiety
srodowiskowe ISO typ III (Environmental
Product Declaration)

Srodowiskowa ocena cyklu istnienia LCA (Life Cycle Assessment), zajmuje
szczegolne miejsce wsrod metod, technik i narzedzi zalecanych do stosowania
w ramach LCM. Spowodowane jest to faktem, iz LCA stanowi metode
identyfikacji i oceny oddziatywan $rodowiskowych, nie tylko uznang przez
srodowiska naukowe, ale takze stosowang przez podmioty gospodarcze [14,88].

3.2. Metoda LCA

Ocena metodg LCA zlozona jest z czterech kolejno po sobie nastepujacych,
podstawowych elementdéw: zdefiniowania celu i zakresu, analizy parametrow
wejs¢ 1 wyjs¢ (LCI), identyfikacji wptywu produktu (LCIA) oraz koncowej
interpretacji (rys. 3.1). Nie stanowig one jednak sztywnej, sekwencyjnej
struktury, poniewaz cata ocena ma charakter iteracyjny, wyrdzniajacy si¢
wieloma sprz¢zeniami zwrotnymi. Po kazdym wykonanym kroku analitycznym,
ma miejsce biezagca interpretacja uzyskiwanych informacji, dzigki temu, w razie
koniecznos$ci mozliwa jest modyfikacja wczesniej przyjetych zatozen [89].

1. Zdefiniowanie celu i zakresu |

2. Zbiorcza analiza parametrow wejéciowych i wyjs¢ |

Faza cyklu
istnienia produktu

3. Identyfikacja wptywu produktu w cyklu istnienia |

4. Interpretacja analizy cyklu istnienia produktu |
Rys. 3.1. Kompozycja LCA. Opracowanie wlasne na podstawie [90]

3.2.1. ZaKkres rozwazan

Zadaniem pierwszego, kluczowego ectapu jest okreslenie celu i zakresu
wykonywanej analizy. Jest on niezwykle istotny, poniewaz podejmowane sa
w nim najwazniejsze decyzje determinujace cala ocen¢. Bardzo wazne w tej
fazie jest sprecyzowanie celu analizy i grupy docelowej, dla ktorej
przygotowywane sa wyniki. LCA stanowi narzgdzie wspomagajace
podejmowanie decyzji. Norma ISO definiuje zainteresowane strony,
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zaangazowane w proces decyzyjny, jako jednostki lub grupy, ktére sg zwigzane
z nastgpstwami dzialalnosci srodowiskowej systemu produktu, wynikami oceny
cyklu istnienia lub tez nimi dotknigte. Mozna zatem wyrdzni¢: zleceniodawce,
inicjatora — czyli klienta LCA i/lub jednostk¢ zlecajaca; wykonawce analizy —
osobe lub zespdt przeprowadzajgcy analizg; recenzenta — osobe lub zespdt
dokonujacy przegladu, niezbedny do celow walidacyjnych, szczegolnie wazny
w przypadku zewngtrznego zastosowania wynikow; grupe docelowa —
podmioty, do ktérych skierowane sg wyniki analizy (tzw. uzytkownicy
wynikow), zainteresowane strony — wszystkie osoby wczes$niej wymienione oraz
pozostala kazda jednostka, zgodnie z wyzej podana definicja, np. przedstawiciel
producenta, konsumentéw, organizacji ochrony srodowiska itd. (w zaleznosci od
zasiegu 1 rodzaju podejmowanych decyzji) [90,91]. Coraz nowsze normy ISO
dotyczace projektowania i rozwoju produktow w aspektach ochrony srodowiska,
nawiazujg do norm ISO 14040 i 14044 oraz obszaru cyklu istnienia, tagczac LCA
z oceng kosztow cyklu istnienia (Life Cycle Costing — LCC) i $rodowiskiem
pracy (Working Environment — WE-LCA). Dzigki temu zabiegowi powstaje
mozliwo$¢ oszacowania nie tylko wielkosci wpltywu na srodowisko (LCIA), ale
takze indukowanych kosztow finansowych (LCC) i spotecznych (WE-LCA)
[92,93].

Wyrodznia si¢ dwa gléwne zagadnienia dotyczace charakteru i liczby
zainteresowanych stron oraz efektow bedacych skutkiem zamierzonego
zastosowania rezultatdw LCA. Zaleznie od ksztaltowania si¢ wymienionych
dwodch kryteriow mozliwe jest wyrdznienie czterech kontekstow decyzyjnych.
W przypadku kontekstu trzeciego chodzi o wykorzystanie zewngtrzne wynikow
analizy LCA, liczba zainteresowanych stron i wielko$¢ grupy docelowej jest
duza i zréznicowana. Przyktad moze stanowié¢ zastosowanie LCA w sektorze
publicznym, przy analizach gospodarczych czy realizacji polityki
prosrodowiskowej  (optaty  produktowe, normy emisyjne, sposoby
zagospodarowania odpaddw itd.). Analiza srodowiskowej oceny cyklu istnienia
jest réwniez wykorzystywana w znakowaniu $rodowiskowym, szczegdlnie
w aspekcie deklaracji srodowiskowych. Deklaracje srodowiskowe zalicza si¢ do
Il typu etykiet Srodowiskowych 1istanowig one iloSciowg forme
zaprezentowania wielkosci potencjalnych wptywoéw srodowiskowych, oparta na
LCA. Deklaracje sg powszechnie upubliczniane, moga zatem trafi¢ praktycznie
do kazdego zainteresowanego. Z tego powodu muszg podlegaé¢ specjalnym
wymogom — rygorowi weryfikacyjnemu (konieczno$¢ przegladu krytycznego
i1 wlgczenie wproces walidacyjny niezaleznej, trzeciej strony) oraz
organizacyjnemu (konieczno$s¢ wylaczenia wazenia 1 normalizowania,
dokonywanie interpretacji na poziomie wskaznikow kategorii wptywu, wkiad
danych ogolnych nie moze przekracza¢ 10% udzialu w wynikach wskaznikow
poszczegblnych kategorii, itd.) [92-94].

W pracy zostala wykonana analiza poréwnawcza dwéch produktow —
opony samochodowej starego typu oraz nowego, tzw. opony prosrodowiskowe;j
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(przeznaczonej do samochodow osobowych). Wyniki zostang opublikowane
i przekazane do publicznej wiadomosci, stad rozbieznos¢ intereséw okreslono,
jako niskg (obiektywno$¢ rezultatow analizy), a potencjalny wplyw — jako
umiarkowany. Pojecie celu analiz zostalo przedstawione w normie ISO 14040.
Cel powinien jednoznacznie formutowal zamierzone zastosowanie, powody
prowadzenia analiz oraz zamierzonego odbiorce. Etap ten swym zakresem
obejmuje okreslenie i uzasadnienie doboru celu, zamierzone uzycie wynikoéw
oraz zidentyfikowanie zainteresowanych stron (opis wykonujacego analizy i ich
zleceniodawcy, odbiorcow docelowych, podmioty wykonujace przeglad, itd.).
Nalezy jasno okresli¢ powody podjecia decyzji o uzyciu LCA, podaé typ analizy
(porownawcza lub nieporownawcza) oraz czy stuzy opisowi istniejace]
rzeczywistosci (status quo, LCA retrospektywne) lub modelowaniu przysztych
zmian (prospektywne LCA). Jednym z istotnych elementow systemow
zarzadzania S$rodowiskowego jest komunikowanie si¢ ze S$rodowiskiem
wewnetrznym oraz zewnetrznym. Powinno to dotyczy¢é rowniez procedury
i skutkéw eko-projektowania. [89,94-96].

Jednym z mozliwych zastosowan metody LCA jest ocena technologii
produkcji z punktu widzenia wplywu na srodowisko przyrodnicze. Celem
analizy, ktora zostanie przeprowadzona w niniejszej pracy, bedzie porownanie
oddziatywan $rodowiskowych zwigzanych z cyklem istnienia konwencjonalnej
opony starego typu oraz opony nowego typu, tzw. prosrodowiskowej (analiza
porownawcza). Analiza LCA zostanie wykorzystana do okreslenia czy istniejg
roéznice w wielko$ci wplywu na otoczenie generowanego podczas cykli istnienia
wybranych opon samochodowych wyprodukowanych w oparciu o dwie
odmienne technologie. Oceniane opony =zostalty wytworzone przez firme
posiadajaca czolowag pozycje na europejskim i krajowym rynku. Zmiana
technologii produkcji konwencjonalnych opon na opony prosrodowiskowe
nastgpita w ostatnich kilku latach i dotyczyla gléwnie tworzyw i materialow
wykorzystywanych do ich wytwarzania. Kluczowe kwestie dotyczy¢ beda
efektow $rodowiskowych takiego przedsigwzigcia postrzeganego nie tyle
z punktu widzenia miejsca wytwarzania, co z poziomu opon W nim
wytwarzanych. W tym przypadku, niewatpliwa zaleta zastosowania metody
LCA jest fakt, iz tego typu oszacowania mozna dokona¢ w niezwykle szeroko
systemowy sposob, dla pelmych cykli istnienia rozpatrywanych opon
samochodowych. Analiza ma sluzy¢ przede wszystkim opisowi istniejacej
rzeczywistosci (LCA retrospektywne), ale rowniez modelowaniu przyszlych
zmian, okre$leniu zalecen majacych na celu opracowanie bardziej
prosrodowiskowych rozwigzan (LCA prospektywne). Postgpowanie bedzie
miato charakter klasycznego procesowego badania LCA, ktérego zadaniem
bedzie okreslenie, czy dokonane zmiany, przyniosty redukcje negatywnego
oddziatywania na s$rodowisko. Jako odniesienie postuzyly konwencjonalne
opony samochodowe starego typu. Punktem wyjScia analizy stata si¢ teza,
ze prosrodowiskowe opony samochodowe oparte na nowej technologii
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wytwarzania, generuja nizsze niekorzystne oddzialywanie na otoczenie anizeli
opony konwencjonalne.

Kluczowy punkt odniesienia w trakcie realizacji analiz stanowity wytyczne
i zalecenia znajdujace si¢ w normach ISO 14040 i 14044. Zrealizowane zostaty
wszystkie cztery fazy LCA: okreS§lenie celu i zakresu, analiza zbioru wejs$é
1 wyj$¢, ocena wplywu cykli istnienia oraz interpretacja. Wykonane zostaty
nastgpujace kroki: analiza LCA przeprowadzona przy uzyciu oprogramowania
SimaPro; uzycie modelu Ekowskaznik 99 H/A celem oceny LCIA;
przeprowadzenie analizy zgodnej z wytycznymi dla badan poréwnawczych oraz
z zaleceniami znajdujagcymi si¢ w normach ISO 14040 1 14044 oraz
najnowszych publikacjach z tego zakresu; gromadzenie danych drogg pobrania
z baz udostgpnionych w programie SimaPro lub wywiadu bezposredniego
z producentem opon; interpretacja uzyskanych wynikow, na ktorej podstawie
zostang zaproponowane wytyczne do udoskonalenia ocenianych obiektow
badan.

Obszar analiz okreslany jest gtownie za pomocg granic systemu oraz
zakresu i typu zgromadzonych danych. W ramach tego etapu ustalany jest zakres
czasowy, geograficzny i technologiczny oraz typ analizy. Istotnym jest ustalenie
poziomu zaawansowania i szeroko$ci systemu. Dla analiz porownawczych
bardzo waznym jest budowanie porownywalnych modeli LCI, a wigc glebokos¢
analizy w nich =zastosowana powinna by¢ podobna. Pojecie zakresu
terytorialnego, czasowego i technologicznego jest trudne. Nawet, gdy znane sg
informacje o miejscu i czasie realizacji danych procesow jednostkowych, szansa
na posiadanie takiej wiedzy w zakresie calych systemow produktow jest
niewielka. Powszechnie zaleca si¢ ogdlny opis zakresu geograficznego poprzez
okreslenie go, jako globalny, krajowy, regionalny lub lokalny oraz ogdlne
scharakteryzowanie technologii, ktora reprezentuje rozpatrywany system, np.
przestarzata, przecig¢tna, nowoczesna, BAT. Istnieje stosunkowo bliska korelacja
miedzy uzytymi danymi a charakterystyka analizowanego systemu produktu.
Najlepsza opcja wystepuje wtedy, gdy te charakterystyki w pelni sobie
odpowiadajg. Poziom istniejacych rozbieznosci migdzy wymaganiami wobec
danych a ich faktycznym stanem umozliwia oszacowanie jakosci danych.
W zakresie badania nalezy rowniez wskazaé rodzaje wptywow srodowiskowych
oraz metody ich oszacowania, przez co nakresla si¢ podstawy do pdzniejszego
klasyfikowania i charakteryzacji. Jezeli w LCI zostaly zastosowane procedury
alokacji w tym miejscu rOwniez nalezy je wskazac [89].

Wigkszo$¢ procesow realizowanych w ramach analizowanych etapoéw cykli
istnienia opon samochodowych (wytwarzanie, eksploatacja, zagospodarowanie
po zakonczeniu eksploatacji) nast¢gpuje w Europie. Poniewaz prowadzona
analiza LCA ma charakter porownawczy, systemy analizowanych produktow
zostaty zbudowane w porownywalny sposob w zakresie gltgbokosci i szerokosSci
analizy, jak rowniez jakosci danych. Poniewaz gtownym zatozeniem analizy jest
zaprezentowanie réznic w  wielko$ci  oddzialywania na  Srodowisko,
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wynikajacych przede wszystkim ze zmian w zakresie produkcji i materialow
wykorzystywanych do wytwarzania opon samochodowych, zakres geograficzny
i czasowy danych jest taki sam, natomiast zakres technologiczny — inny. Zakres
geograficzny to obszar Europy, gdyz firma udostepniajgca dane posiada bardzo
silng pozycj¢ praktycznie na calym europejskim rynku. Cze$¢ danych,
szczegolnie tych dotyczacych miejsca produkcji  posiadata charakter
specyficzny, miejscowy, pochodzacy z okreslonego zrédla, natomiast ze
wzgledu na europejski zasi¢g sprzedazy, eksploatacja i zagospodarowanie po
zakonczeniu eksploatacji mogg by¢ realizowane na terenie catej Europy, a dane
ich dotyczace maja charakter ogélno kontynentalny. Zakresy czasowe obejmuja
ten sam przedzial, poniewaz obecnie w ciagtej produkcji znajduja si¢ zarowno
konwencjonalne, jak i prosrodowiskowe opony samochodowe. Z przestrzennego
punktu widzenia nie odnotowuje si¢ istotnego wptywu, przyjmuje si¢ to samo
miejsce wytwarzania, prezentujgce jednak odmienne sposoby produkcji, co
prowadzi do powstawania opon o odmiennych parametrach — technologia
konwencjonalna i nowoczesna (prosrodowiskowa). Wszystkie ograniczenia
1 wylaczenia dokonywane byly rownolegle dla wszystkich systemow produktow.
W analizie pominig¢to etap magazynowania, sprzedazy i dystrybucji opon dla
obu analizowanych technologii wytwarzania. W rezultacie systemy produktow
w jednakowy sposob zostaly obcigzone takimi samymi uproszczeniami, ktore
wprowadzily zblizony poziom niepewnosci. Kryterium wylaczenia wynosito
ponizej 0,01% udziatu zaréwno na poziomie catego cyklu istnienia i udzialu we
wplywie $rodowiskowym na poziomie danego etapu cyklu istnienia obu
rozpatrywanych typow opon.

Szczegodlnie duze znaczenie w analizach LCA posiada funkcja i jednostka
funkcjonalna. W szerokiej perspektywie analiza polega na dokonaniu
oszacowania potencjalnych efektow $rodowiskowych, ktore s3 zwigzane
z roznymi sposobami realizowania okres$lonej funkcji przez rézne produkty. Jesli
jest to mozliwe i uzasadnione, w jednostce funkcjonalnej nalezy uwzglednié
zakres czasowy. Okreslanie strumieni odniesienia bazuje natomiast na
charakterystyce efektywnosci produktu, odnoszacej si¢ do jego zywotnosci,
wydajnosci, sprawno$ci, sposobow eksploatacji, itp. Parametry moga by¢
pobierane na trzy rézne sposoby: z wynikdw standaryzowanych testow
przeprowadzonych w §cisle okreslonych warunkach; z zalecanych parametrow
eksploatacji 1 wytycznych zamieszczonych w instrukcji lub na opakowaniu
produktu; z rzeczywistych danych uzyskanych z badan wsrod uzytkownikow
[89,91]. Jednostka funkcjonalna stanowi ilosciowy efekt systemu produktu
bedacy jednostka odniesienia w analizach cyklu istnienia. Strumien odniesienia
jest miarg wyj$¢ albo procesow w systemie produktu, ktore sg niezbedne do
zrealizowania funkcji wyrazonej przez jednostke funkcjonalng. Jezeli analiza
LCA obejmuje caly cykl istnienia, zalecanym jest obieranie jednostki
funkcjonalnej z etapu eksploatacji, poniewaz najpetniej wyraza on i oddaje istote
petionej funkcji. Istniejg jednak przypadki, w ktorych zasadnym jest roOwniez
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dobieranie z etapu wytwarzania, np. dla pojedynczych gotowych produktow.
Wybér jest Sci§le zalezny od specyfiki wykonywanej analizy. W przypadku
poréwnawczych analiz LCA niezbednym warunkiem jest rownowaznos¢
funkcyjna rozpatrywanych obiektow. Aby mozliwym bylo poréwnywanie
dwodch lub wiecej produktow musza one spelniaé t¢ samg funkcje. Z pojeciem
funkcji 1 jednostki funkcjonalnej zwigzana jest rowniez problematyka alokacji.
Przyktad mogg stanowi¢ procesy, w ktorych rownolegle powstaja dwa lub
wiecej produktow (wyjscia ekonomiczne). Tego problemu mozna unikngé
poprzez podziat procesow jednostkowych na podprocesy lub przez poszerzenie
funkcji [91,97,98].

Kluczowe znaczenie dla catej analizy miato okreslenie jednostki
funkcjonalnej 1 strumieni odniesienia. Punkt wyjscia stanowito doktadne
sprecyzowanie funkcji rozpatrywanych produktow. W przypadku opon
samochodowych problem jest ztozony. Glowng kwesti¢ stanowi fakt, iz opony
nie stanowig autonomicznych jednostek, bowiem pracujag w Scisle okreslonych
uktadach (przeniesienia napedu). Do wypehienia funkcji opony, niezbednym
jest wiele innych elementow, ktore mogltyby rowniez zosta¢ poddane analizie,
poniewaz stanowi ona tylko fragment catego uktadu. Ze wzgledu na fakt
nicodnoszenia w az tak precyzyjny sposob rozpatrywanych obiektow do ich
zastosowan, opony samochodowe poddano analizie, jako odrebne jednostki, bez
wigczania ich w wigkszy uktad roboczy. Stanowi to pewne ogodlne uproszczenie,
majgce na celu zwigkszenie doktadnosci analizy samych opon. Poniewaz oba
analizowane produkty stanowig opony do samochodéw osobowych o takim
samym obszarze zastosowan, zdecydowano funkcj¢ odnies¢ do tego aspektu
i okre$li¢ ja, jako przejechanie normalnym stylem jazdy 50 tysiecy kilometréw
w ciggu 5 lat eksploatacji. Wybor takiej a nie innej odleglosci do przejechania na
jednostke funkcjonalng wynikat z dostgpnych danych na temat rozktadu $rednich
przebiegdbw opon w Europie, natomiast dlugos¢ cyklu istnienia okreslono na
podstawie zalecen eksploatacyjnych producenta opon. Eksploatowanie opon
starszych niz 5-letnie jest zdecydowanie mniej bezpieczne, poniewaz wraz
z uptywem czasu mieszanka bieznika oraz inne elementy sktadowe opony tracg
swoje wlasciwosci, przez co nie zapewniajg juz tak dobrego poziomu
przyczepnosci, hamowania i1 kierowalnosci, w poréwnaniu do opon nowych.
Opona staje si¢ rowniez bardziej podatna na awarie i uszkodzenia (dane
producenta) [34].

Z uwagi na fakt, ze do spelnienia zatozonej funkcji niezb¢dne sg cztery
opony, przyjeto, ze sg to opony tego samego typu (cztery opony konwencjonalne
lub cztery opony prosrodowiskowe) i dokonano pewnego uproszczenia,
przedstawiajac wyniki analizy porownawczej dla jednej opony konwencjonalnej
starego typu oraz jednej opony prosrodowiskowe;.

W przypadku LCA analiza odnosi si¢ do jednostki funkcjonalnej, nie
zestawia si¢ produktéw jako takich, lecz caloksztalt procesow (modeli LCI),
ktore kryja si¢ za nimi. Z tego powodu stosuje si¢ okreslenie ,,system produktu”.
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Gtownym zadaniem wykonawcy LCA jest zbudowanie tego typu systemow.
W pierwsze] fazie tworzony jest szkielet modeli LCI, a w drugiej (analiza
zbioru) nastgpuje ich modyfikacja i wypetnienie zebranymi danymi. LCA
wbrew swojej nazwie nie musi obejmowaé catego cyklu istnienia. Jezeli
zatozony cel to uzasadnia, analiza moze dotyczy¢ tylko wybranego etapu cyklu
istnienia i np. obejmowaé wytacznie produkcj¢ tacznie z wydobyciem surowcoOw
mineralnych lub tez skupia¢ si¢ wylacznie na roéznych formach
zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji. Wymienione analizy mogg
stanowi¢ cenne zrodto informacji, jednak same w sobie nie budujg pelnego LCA
[89,99].

Pierwszy element stanowi wybor etapéw cyklu istnienia, ktore beda
podlegaly analizie, a drugi — glebokos¢ analizy. Kazde z wejs¢ 1 wyjsé
srodowiskowych modelowanych w LCI moze by¢ ujete w bardziej ogdlny lub
szczegotowy sposob. W najlepszym przypadku rozpatrywane sg strumienie
elementarne, czyli energia lub materiaty wchodzace albo opuszczajace
analizowany system produktu, bez przetworzenia przez czlowieka. Bylby to
system idealny, jednak gromadzenie odpowiednich danych dla tak glebokie;
analizy jest zadaniem niemozliwym. Podczas prowadzenia analiz
porownawczych mozna wprowadzaé uproszczenie prowadzace do analizy
roznic. Analizg obejmowane sg wtedy wyltacznie te elementy i procesy, ktore
ro6znig si¢ migdzy rozpatrywanymi systemami, a pomijane sg te, ktore sg takie
same lub bardzo podobne [100,101].

W niniejszej publikacji analiza obejmowata niemal cate cykle istnienia
rozwazanych opon samochodowych, wilaczajac etapy wydobycia surowcow,
wytwarzania, eksploatacji i zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji.
Analizie nie poddano etapow magazynowania, dystrybucji, sprzedazy i prob
technicznych. Glownym powodem byly zbyt duze rozbieznosci danych
uzyskanych na tych etapach (np. magazynowanie mogto trwac od kilku dni do
kilkunastu miesiecy, dystrybucja mogta odbywaé si¢ na odleglos¢ od
kilkudziesigciu do kilkuset 1 wigcej kilometrow) lub brak danych (np. na temat
prob technicznych). Ze wzgledu na zapewnienie porownywalnos$ci granic
rozpatrywanych systemow, w kazdym przypadku zdecydowano si¢ na
wylaczenie wspomnianych obszaréw cyklu istnienia. Zakres geograficzny to
obszar Europy. Zakres czasowy obejmuje 5-letni cykl istnienia opony
samochodowej. Zakres technologiczny obejmuje dwie roézne technologie —
tradycyjng (opony konwencjonalne) i nowoczesng (opony prosrodowiskowe).

Prowadzong analiz¢ mozna zaliczy¢ do typu dot-gora (bottom-up). Postuzy
ona glownie opisowi istniejagce] rzeczywistoSci (analiza retrospektywna),
ale takze modelowaniu bardziej prosrodowiskowych rozwigzan (analiza
prospektywna). Planowany poziom zaawansowania analizy klasyfikuje ja wsrod
analiz szczegotowych. Pojgcie wytwarzania w pracy jest rozumiane, jako
catoksztalt procesdOw zwigzanych z wytwarzaniem opon, poszczegoélnych ich
materiatow 1 elementdw oraz tam gdzie byto to mozliwe, procesow siegajacych
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strumieni elementarnych (wydobycie surowcow 1 ostateczne emisje do
otoczenia). Wyniki LCI dla etapéw  wytwarzania, eksploatacji
i zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji zostang poddane petnej ocenie
LCA, wlaczajac w to ocen¢ wptywu LCIA. Szczegotowe informacje i uzyskane
wyniki analiz  zostang zaprezentowane w  dalszej cze$ci  pracy.
Scharakteryzowanie kategorii danych wiaze si¢ z przyjetym zakresem analizy.
Kryteria przyjmowane podczas wyznaczania zakresu geograficznego,
czasowego i technologicznego odnoszg si¢ rowniez do danych. Bardzo istotnym
jest okreSlenie zrddta lub zrodet danych, ich kompletnosci, doktadno$ci
1 reprezentatywnosci [89,102]. Dane uzyte w analizie pozyskano od producenta
opon samochodowych starego i nowego typu lub pobrano z baz danych
programu SimaPro.

Dokonywanie pewnych wylgczen w analizach LCA jest niemal zawsze
konieczne. Wylaczenia uzaleznione s3 od wyborow wykonujacego lub
wymuszone niezaleznymi przyczynami, np. brakiem danych. Wyrdznia si¢ kilka
sposobow dokonywania wylgczen. Najpopularniejsze z nich, to wylaczenia
oparte o kryterium procentowego udziatu masowego w catosciowym fizycznym
wyjéciu oraz procentowego udzialu w catkowitej wartoSci ekonomicznej
wyjscia. Pozwala to na wyselekcjonowanie oraz wybdr kluczowych elementow
systemu. Dodatkowo uproszczeniu ulega model i sama analiza. Dokonane
wybory powinny by¢ jasno okreslone 1 udokumentowane [95,101].
W pracy dokonano pewnych wylaczen w modelu LCI. Z wczesniej
wymienionych powodow wylaczono procesy magazynowania, dystrybucji,
sprzedazy i prob technicznych.

Istnieje kilka typow przegladow majacych za zadanie weryfikacje
poprawnosci analiz oraz sprawdzenie czy zostaly one wykonane zgodnie
z wymogami norm ISO i istniejacg wiedzg, m.in. pod wzgledem jakosci danych,
dokumentacji czy metodyki. W przypadku upublicznianych analiz
porownawczych, przeglad krytyczny stanowi niezbedny element przyjmujacy
formg¢ przegladu wewnetrznego przez eksperta znajacego wymagania norm, ale
rownocze$nie niezwigzanego w bezposredni sposob z dang analiza LCA.
Dopuszczalnym jest takze wykonywanie przegladu przez zainteresowane strony,
w  ktorym powolywany jest zewnetrzny ekspert przewodniczacy grupie
przedstawicieli zainteresowanych stron. W kazdym przypadku przygotowywane
sg sprawozdania lub recenzje z przegladu [89,90].

3.2.2. Bilans energo-materialny

Podstawg drugiej fazy LCA jest sporzadzenie modelu LCI. Model ten jest
obrazem analizy parametrow wejsciowych 1 wyjSciowych, jako struktury
systemu produktu, ktérego najmniejsze elementy stanowia procesy jednostkowe.
Jako proces jednostkowy rozumie si¢ najmniejsza cze¢$¢ systemu produktu,
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dla ktorej gromadzone sa dane. Dodatkowo, procesy potaczone sa ze soba
strumieniami materialowo-energetycznymi. Istotnym elementem jest takze
sprawdzenie kompletno$ci oraz walidacja modelu. Umozliwia je bilansowanie
materialowo-energetyczne wszystkich pojedynczych procesow jednostkowych.
Dane podlegaja agregacji zgodnie z rodzajem inwentaryzacji i zostajg zebrane
w tablicy inwentaryzacyjnej [91]. Gromadzac dane, zyskuje si¢ wiedz¢ na temat
zrodla ich pochodzenia, zakresu geograficznego, wieku, itd. Pojawiajg si¢ zatem
informacje, umozliwiajgce czasowo-przestrzenne usytuowanie problemow.
Jednak kluczowym kryterium klasyfikacyjnym na tym etapie jest przynalezno$¢
do okreslonego typu inwentaryzacji. Efektem tego dane nie zostaja przypisane
ani do czasu, ani do miejsca. Z tego powodu LCA jest uwazane za tzw. technike
0golng. Podczas analizy gromadzenie informacji jest dostosowane do wymogow
modeli i charakteru kategorii wptywow [95]. W poréwnaniu do pozostatych
etapow analizy najwigcej czasu oraz najwigkszego naktadu pracy wymaga
proces gromadzenia danych. Nalezy ustali¢ jakie informacje sg niezbedne oraz
okresli¢ szereg ich cech takich jak pozadany zakres czasowy, jednostki
pomiarowe, rozwazana technologia czy jako$¢ zrodta pochodzenia.

Dane w LCA obejmuja prawie wszystkie fizyczne wejscia i wyjscia, przede
wszystkim: surowcow, potproduktow, materialdw pomocniczych, produktow
rownolegtych, wody, energii, emisji do wody, gleby iatmosfery, odpadow,
promieniowania, itd. Sa one zbierane na podstawie diagramoéow przeplywow. To
ile zawierajg one procesow jednostkowych, zalezy od specyfiki struktury
analizowanego systemu. Nie nalezy nadmiernie rozdrabnia¢ systemu, by nie
zgubi¢ cato$ciowego obrazu, jednak nie powinno si¢ rowniez zbyt uogodlniac,
poniewaz staje si¢ wowczas przed problemem alokacji. Na kazdym etapie
rozwazan mozna dokona¢ poszerzen. W przypadku, gdy analiza ma do$¢ ogdlny
charakter, ale istnieje obszar, ktéry z pewnych wzgledow nalezatoby
uszczegotowi¢, zawsze mozna to zrobi¢. Dla poszczegolnych procesow
jednostkowych czesto przygotowywane sg arkusze pomocnicze, z ktérych dane
s nastepnie przenoszone do modelu [89,103]. Porownywane systemy powinny
posiada¢ jak najbardziej rownowazng ilo$¢, jakos¢ i rodzaj danych. Nie zawsze
jednak wystepuje petna rownowaga, np. gdy dla jednego systemu zgromadzono
bardzo specyficzne dane, a dla drugiego — do$¢ ogdlne, pobrane z réznych baz
danych. Gdy prowadzi si¢ bardzo rozlegte analizy, to samo zgromadzenie
danych moze zaja¢ nawet kilkanascie miesi¢cy. W takich przypadkach w proces
LCA moze by¢ zaangazowanych kilkanascie, a nawet kilkadziesigt osob
z 16znych osrodkow [104,105]. W celu gromadzenia danych przygotowano
specjalne arkusze. Kazdy arkusz przypisano poszczegolnemu procesowi
jednostkowemu, z podziatem na wejscia do procesu, jego realizacj¢ oraz
wyjécia. W ramach wej$¢ do procesu brano pod uwage materialy glowne,
pomocnicze i wodg, w ramach trwania etapu realizacji procesu — czas jego
trwania oraz pobor mediéw, a w ramach wyjs¢ — produkt glowny, odpady
i emisje. Dane w arkuszach byly odniesione do jednego produktu. Arkusze byly
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wypeliane systematycznie wraz z rozwojem analizy iuzyskiwaniem coraz
nowszych informacji, zaczynajac od zrodla danych, miejsce i czas pobrania,
przez cechy jakoSciowe, skonczywszy na metodach walidacji. Informacje
dotyczace kluczowych procesow zostaly pozyskane bezposrednio od
producenta. Dane dotyczace proceséw i materiatdw mniej istotnych z punktu
widzenia oddzialywania na s$rodowisko pobrano z baz danych zawartych
w oprogramowaniu SimaPro. Przyporzagdkowanie danych ma miejsce na bazie
diagramu przeplywoéw =z zaznaczonymi procesami jednostkowymi oraz
przypisanymi do nich wejSciami i wyjsciami. Czesto stosowang praktyka,
majacg na celu uporzadkowanie i ulatwienie prowadzonych analiz, jest
tworzenie specyficznych wzorcoéw pojedynczych procesow jednostkowych
1 bezposrednie gromadzenie informacji dla nich. Niezbednym jest okreslenie
jednostek (najlepiej zgodnych z uktadem SI), w ktorych zostang wyrazone
wszystkie wejscia i wyjscia. Problemy moze sprawia¢ odnoszenie danych do
procesow. Zazwyczaj informacje pochodzace z miejsc produkcji, dotyczace
wielko$ci zuzycia energii, paliw oraz emisji, ewidencjonowane sg w skali
miesigca lub roku i odnoszg si¢ do catej linii technologicznej. W analizach LCA
powinny by¢ one odniesione do pojedynczego procesu, dlatego czesto pojawia
si¢ konieczno$¢ alokacji czy agregacji proceséw [89,106,107]. Gromadzenie
miejscowo specyficznych informacji miato miejsce dla danych o kluczowym
znaczeniu z punktu widzenia oddzialywania na S$rodowisko. Najbardzie;
szczegotowej analizie poddano procesy zwigzane z wytwarzaniem tworzyw
i materialow budujgcych obiekty badan. W ich ramach wyodrebniono wiele
procesow jednostkowych, ktore podlegaty agregacji wraz z postgpem analizy.
Gtowng forme¢ walidacji modelu, w tym rowniez danych, stanowi
bilansowanie energetyczne i masowe wszystkich procesow jednostkowych.
Moze ono przybra¢ forme poréwnywania z danymi pochodzacymi z innych
zrodet. Jezeli nie wystgpuje obustronne rownowazenie si¢ procesOw, oznacza to,
ze brakuje jakiego$ elementu lub dane zostaly Zle oszacowane. Dane powinny
posiada¢ mozliwie doktadny opis i zosta¢ udokumentowane. Coraz czgsciej
opracowuje si¢ specjalne formaty dla danych, ktére zawierajg m.in. ich zrodto
i ocen¢ jakosciowa [89]. Po przypisaniu danych do procesow jednostkowych
dokonano ich walidacji przez obustronny bilans energii i masy. Modele byty
systematycznie konstruowane 1 wypelniane danymi. Wielko$¢ wejs¢
rownowazyla wielko$¢ wyjs¢. Dzigki tej operacji mozliwym byla agregacja
danych oraz przeliczenie na jednostke funkcjonalng i strumienie odniesienia.
Koncowym etapem analizy zbioru jest opracowanie tabeli LCI, zestawiajgce]
wejscia 1 wyjScia w odniesieniu do jednostki funkcjonalnej. Z tego wzgledu
agregowane sg dane ze wszystkich procesow jednostkowych, celem otrzymania
ich wielkosci dla catego systemu. Sumowanie odbywa si¢ zgodnie z przyj¢tymi
kryteriami. W takiej formie dane przechodza do etapu LCIA [89,108]. Poprzez
zsumowanie interwencji $rodowiskowych tego samego typu (wejscia
materiatlow, energii, odpadow, emisji, itd.) dla wszystkich proceséw
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jednostkowych, otrzymano macierze wejs¢ i wyj$¢, ktére odniesiono do
strumieni odniesienia. W ten sposob otrzymano tabele inwentaryzacyjne.
Nastepny krok stanowito ich zaadoptowanie do formatu stosowanego w ramach
programu SimaPro. Dzigki temu zabiegowi mozliwym stato si¢ wprowadzenie
danych do programu obliczeniowego i przejscie do kolejnego etapu analizy.

Jednym =z podstawowych uproszczen stosowanych w LCA jest
uproszczenie dotyczace liniowosci procesow. W rzeczywisto$ci niewiele
procesow przemystowych cechuje si¢ proporcjonalnosciag pomiedzy wejsciami
1 wyjéciami. Wigkszos$¢ z nich wytwarza kilka produktéw réwnoleglych, wtedy
ma si¢ do czynienia z procesami wielowyjsciowymi. Produkty wybrakowane
mogg by¢ roéwniez wykorzystywane, jako wejscia surowcowe — forma
recyklingu wewnetrznego. Bardzo trudno w prosty sposob przypisaé wejscia
i wyjScia do pojedynczego, rozpatrywanego produktu wyjSciowego.
Rozwigzaniem moze by¢ podzielenie procesu jednostkowego na mniejsze lub
poszerzenie systemu 1 wilaczenie dodatkowej funkcji, gdy brak jest
rownowaznosci funkcyjnej. W przypadku, gdy nie da si¢ wprowadzi¢ w zycie
wymienionych rozwigzan, dokonywana jest alokacja na podstawie zaleznosci
ekonomicznych albo relacji fizycznych. Wejscia i wyjscia moga by¢
przypisywane produktom réwnoleglym  proporcjonalnie do  warto$ci
ekonomicznej. Ten typ alokacji charakteryzuje wyj$cia ekonomiczne.
Analogicznie rzecz si¢ ma w stosunku do procesé6w zamknigtego i otwartego
recyklingu. Z punktu widzenia alokacji, najwigksze znaczenie ma prawidtowe
rozroznienie produktu réwnoleglego 1 ubocznego. Jezeli proces jednostkowy
generuje dwa wyjscia o znanej warto$ci ekonomicznej, nie zawsze nalezy
dokonywac alokacji. Kiedy oba wyj$cia stanowig pelnowarto$ciowe, zamierzone
produkty rozpatrywanego procesu, sg one wyjsciami roéwnolegtymi, produktami
rownolegtymi. W takim przypadku najcze$ciej dokonywana jest alokacja.
Jednak sg przypadki, gdy generowany w procesie produkt uboczny posiada
pewng warto$¢ eckonomiczng, np. jest odpadem znajdujacym nabywce
1 wykorzystywanym w okreslony sposob. Wtedy alokacja nie jest konieczna,
zalezy wylacznie od zalozonego celu analiz oraz decyzji podjetej przez
wykonujacych LCA [95,109]. Podczas analiz nie wystgpit problem alokacji.
Informacje dostarczone przez producenta pozwolity na precyzyjne wyznaczenie
wielkosci zuzytych materiatow 1 energii w cyklu istnienia pojedynczej
konwencjonalnej oraz prosrodowiskowej opony.

LCA jest typowg technikg iteracyjng. Na kazdym etapie analizy moga
zosta¢ uzyskane informacje, ktére zmuszaja do modyfikacji wcze$niejszych
zatozen. W przypadku, gdy w pierwszej fazie okreslono wstepnie pewne granice
systemu, a podczas gromadzenia danych okazalo si¢, ze uzyskanie
odpowiednich informacji nie jest mozliwe, niezbedne sa modyfikacje. Moze si¢
rowniez okazaé, ze istnieje wiele zbieznych obszaréw i istnieje mozliwosc¢
wykorzystania opcji analizy roznic. System produktu obejmuje szereg
poziomow sktadajacych si¢ na jego glebokos¢. Rozpatrywany produkt sktada si¢
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z pewnych materialow stanowigcych glowne dane. Materiaty niezbedne do
wytworzenia analizowanego produktu réwniez powstajg na drodze pewnych
procesOw wytwarzania i wymagaja pewnych wej$¢ oraz generuja okreslone
wyjscia. Stanowi to kolejny poziom analizy. Na kazdym poziomie majg miejsce
emisje do atmosfery, wody i gleby oraz zostajg wygenerowane odpady, w tym te
niepodlegajace dalszej obrobce i trafiajgce na skladowiska odpaddéw. Sg to
strumienie elementarne, ktoére wyznaczaja granice systemu produktu ze
srodowiskiem. W miejscu, w ktorym wchodzg lub wychodzg z systemu
elementy niepochodzace bezposrednio ze srodowiska (uprzednio przetworzone),
wystepuje granica systemu z systemami innych produktow. W ten sposob
granice systemu moga by¢ bardzo daleko poszerzane. Nalezy rozwazy¢ jak
dalece jest to uzasadnione, poniewaz za kazdg tego typu decyzja kryje si¢
potrzeba zgromadzenia dodatkowych danych. Powinno si¢ rozsadnie nakreslac
granice systemu w zaleznosci od mozliwosci uzyskania informacji odpowiedniej
jakosci [89].

Na rozpatrywanym etapie analizy, po zgromadzeniu danych dotyczacych
cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej, nie
dokonano modyfikacji wczes$niej wyznaczonych granic systemu. Wyniki
wszystkich analiz powinny zosta¢ udokumentowane. Interpretacja, ktéora ma
miejsce na tym poziomie dotyczy wylacznie interwencji sSrodowiskowych, a nie
potencjalnych wptywow. Jest to spowodowane faktem, ze w tym miejscu nie
wystepuje zadna analiza przyczynowo-skutkowa, pozwalajgca na powigzanie
wejs$¢ 1 wyjs¢ z ich ewentualnymi konsekwencjami [91].

3.2.3. Identyfikacja wplywu produktu w cyklu istnienia

Kluczowe znaczenie z punktu widzenia okreslenia wptywu cyklu istnienia
danego obiektu na Srodowisko ma trzecia faza analizy. LCIA jest istotnie
bardziej ztozona od analizy zbioru. Wszelkie r6znice metodyczne w podejsciach
do LCA, gléwnie odnoszg si¢ do fazy LCIA. Analiza zbioru polega przede
wszystkim na iloSciowym zestawieniu interwencji Srodowiskowych, a jej
wiarygodnos$¢ zalezy w gldwnej mierze od jakosci danych oraz wyboru warto$ci
i zatozen przyjmowanych podczas konstruowania systemu produktu. Z kolei
faza LCIA wprowadza pytanie ,,jak”, co wigze si¢ z pewng dozg subiektywizmu
[89,110]. LCIA zlozone jest z elementow obligatoryjnych i dobrowolnych. Do
elementow obligatoryjnych zalicza si¢ wybor kategorii wplywu, wskaznikow
kategorii, modeli charakteryzowania oraz klasyfikowanie i charakteryzowanie,
a wérdd elementéw dobrowolnych wyroznia si¢ normalizowanie, grupowanie,
wazenie 1 analiz¢ jakosci danych (rys. 3.2). Sekwencja obligatoryjnych
elementow jest §ci$le okreslona i takg nalezy zachowywaé podczas analiz.
Kwestig wyboru pozostaje czy i1 ktore z opcjonalnych krokéw zostang podjete.
W  przypadku wynikdbw o zastosowaniach zewne¢trznych, np. wyniki
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poréwnawcze przeznaczone do publicznej wiadomosci, zazwyczaj pomijane jest
normalizowanie i wazenie, a rezultaty sg interpretowane na poziomie wynikow
profilu srodowiskowego (kategorii wplywu). Analiza staje si¢ mniej przejrzysta,
trudniejsza, ale rowniez pozbawiona subiektywnos$ci [110-112].

1. Ocena kategorii wplywu |

2. Identyfikacja wskaznikow przyjetych kategorii |

3. Identyfikacja modeli charakteryzowania |

Elementy
obligatoryjne

4. Klasyfikowanie |

5. Charakteryzowanie |

1. Normalizowanie |

2. Grupowanie |

3. Wazenie |

Elementy
uzupetniajace

4. Analiza danych jakosciowych |

Rys. 3.2. Struktura fazy LCIA i relacje pomig¢dzy jej elementami. Opracowanie wlasne
na podstawie [98]

Opierajac si¢ na réoznych modelach charakteryzowania mozna wyr6znié
kilka procedur obliczeniowych. Czasem roznice pomiedzy nimi sa
fundamentalne, dotycza innych podejs¢ metodycznych i z tego wzgledu moga
generowa¢ odmienne wyniki. Kluczowa jest identyfikacja istotnych kategorii
wptywu pod katem specyfiki analizowanego obiektu i jego uwarunkowania
przestrzennego, jak rowniez wybor wskaznikow kategorii oraz adekwatnych
modeli charakteryzowania. Stanowi to podstawowy krok podczas oceny
wielkosci wptywu [89,113].

Analiza oceny wielkosci wptywu zostala dokonana z wykorzystaniem
programu obliczeniowego SimaPro opracowanego przez holenderskg firme
PréConsultants. Jako bazowa procedur¢ obliczeniowa wybrano metode
Ekowskaznik 99 oparta na punktach koncowych mechanizmu $rodowiskowego.
Wybor wiasnie Ekowskaznika 99, jako podstawy do analiz zostal dokonany,
poniewaz jest on metodg znang i popularng, cieszacg si¢ duzym uznaniem
w kregach naukowych, jest kompleksowa, posiada szerokie spektrum
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zastosowan, jest bardzo dobrze opisana w literaturze i dostepne sa informacje, co
do niepewnos$ci uzytych w niej modeli, prezentuje nowy, ale zarazem
przysztosciowy kierunek rozwoju LCIA, pozwala na wykonanie analizy
wrazliwosci na  wybory  wartosci  ze  wzgledu na  dostgpnosc
w trzech wersjach kulturowych (hierarchiczna, egalitarna, indywidualistyczna)
oraz umozliwia otrzymanie wynikow na sze$ciu poziomach agregacji, lgcznie
z pojedynczg wartoscia Ekowskaznika. Ze wzgledu na brak wyraznych
przestanek do wylgczen, analizie poddane zostang wszystkie kategorie wptywu
funkcjonujagce w ramach Ekowskaznika 99. Wskazniki kategorii, modele
charakteryzowania oraz ich parametry sa przypisane do danej procedury
obliczeniowej i wynikaja bezposrednio z metodycznych wyboréw. Z tego
powodu wykorzystane zostang parametry charakteryzowane zawarte
w programie SimaPro oraz opisane w literaturze modele charakteryzowania,
ktore funkcjonuja w ramach metody. Zaré6wno opona konwencjonalna, jak
i prosrodowiskowa zostanie poddana analizie cyklu istnienia z wykorzystaniem
trzech metod: Ekowskaznik 99, CED (Cumulative Energy Demand) oraz IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). Przypisywanie wynikoéw LCI do
poszczegélnych  kategorii  wpltywu okresla si¢, jako klasyfikowanie.
W  przypadku kazdej Kkategorii wplywu istnieje zbior parametrow
charakteryzowania dla $cisle zdefiniowanych zwiazkow. Zazwyczaj ten etap
wykonuje  si¢  zwykorzystaniem  specjalistycznego  oprogramowania
komputerowego [89,107]. Do analiz zostal wykorzystany program SimaPro,
ktory automatycznie dokonal przypisania wynikéw LCI do poszczegdlnych
kategorii wptywu, na podstawie wykazu substancji przynaleznych do danych
metod obliczeniowych i zawartych w programie baz danych.

Charakteryzowanie i przeliczanie wynikow LCI na wyniki wskaznikow
kategorii wplywu, sa procesami niezwykle zlozonymi. Z technicznego punktu
widzenia sprowadza si¢ to tylko do przeliczenia wynikow LCI przez
odpowiednie parametry charakteryzowania i wykazanie w formie wzglednych
udziatbw w kazdej z kategorii wplywu. Jednak od strony wyprowadzania
parametréw z modeli $srodowiskowych, zlozonos¢ problemu ogromnie wzrasta.
Jest to gléwnym argumentem za stosowaniem gotowych parametrow, ktore
mozna tatwo publikowa¢ i1 wprowadza¢ do programow obliczeniowych.
Obliczanie wynikow na bazie pelnych modeli powodowatoby znaczny wzrost
ztozonosci i tak nie najlatwiejszej procedury, wigkszych wymagan czasowych,
finansowych oraz sprzgtowych (moc obliczeniowa komputeréw) [109,114].

Gltoéwng procedurg obliczeniowg uzyta w niniejszej analizie jest metoda
Ekowskaznik 99, oparta na metodzie punktow koncowych. Dodatkowo
wykorzystano jeszcze metod¢ CED 1IPCC. Charakteryzowanie w niniejszej
analizie zostalo oparte na punktach koncowych mechanizmu $rodowiskowego.
Wyniki tego kroku zostang przedstawione w kolejnym rozdziale pracy.

Normalizacja rozumiana jest jako obliczanie wielkosci wynikéw wskaznika
kategorii wzgledem informacji odniesienia. Jest pomocna podczas okreSlania

46



wzglednego znaczenia wynikow wskaznika odniesionych do danego regionu
(np. Polski, Europy), osoby (np. przecigtny mieszaniec Polski, Europy)
w okreslonym przedziale czasu. Ten etap analizy moze postuzy¢ takze do
przygotowania wynikow LCIA dla kolejnych procedur, np. wazenia. Wyniki
wskaznika otrzymuje si¢ w rdéznych jednostkach, wigc trudno byloby
przypisywac im okreslone wspotczynniki wagowe i1 przemnazac. Przeliczanie na
wspoélng jednostke na drodze normalizacji pozwala na pdzniejsze dokonywanie
wazenia [91]. Zasadnicza analiza wynikdw zostala dokonana na poziomie
wynikoéw wskaznikow kategorii wptywu. W analizie dokonana zostata réwniez
normalizacja z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro. Jest ona etapem
niezbgdnym do przeprowadzenia kolejnych krokow — grupowania i wazenia.

W zaleznosci od celu i zakresu analizy, wartoSciowanie kategorii wptywu
moze by¢ rézne. Jedne mogg wydawac si¢ wazniejsze od innych. Dodatkowo
mogg one zosta¢ pogrupowane np. wedhug wielkosci emisji czy skali (lokalne,
globalne). Gdy grupowanie ma miejsce na podstawie okreSlonych kryteriow
umozliwiajacych uszeregowanie kategorii wptywu, zaleca si¢ by je okresli¢
i udokumentowaé. W metodzie Ekowskaznik 99 grupowanie ma miejsce
w momencie zsumowania wynikow wskaznikow kategorii wptywu do trzech
obszaré6w oddzialywania oraz podczas koncowej agregacji do ekowskaznika
[80,89]. W przypadku Ekowskaznika 99 grupowania dokonano w dwoch
zasadniczych momentach. Pierwszy z nich stanowilo laczenie wynikow
wskaznikow kategorii wplywu w trzy obszary oddzialywania, a drugi —
sumowanie zwazonych wynikow w pojedyncza warto$¢ ekowskaznika.
Grupowanie wykonano z wykorzystaniem programu SimaPro.

Proces wazenia natomiast polega na okreSleniu i przyporzadkowaniu
stopnia waznosci (wspolczynnika wagowego) poszczegdlnym Kkategoriom
wplywu oraz przemnazaniu przez nieznormalizowane wyniki wskaznika. Zaleca
si¢, aby wazenie bylo dokonywane na pemlmych, mi¢dzynarodowo uznanych
zbiorach wspotczynnikdw wagowych, ktore zostaty opracowane dla wszystkich
kategorii wplywu. Wazenie powinno odbywac¢ si¢ w oparciu o metode
panelowa, w ktorej uczestnicza wszystkie zainteresowane strony [89,113].
Przeprowadzenie procesu wazenia pozwoli na uzyskanie wynikoéw
w punktach §rodowiskowych (Pt). Tysigc punktow srodowiskowych jest rowne
oddziatywaniu na otoczenie jednego Europejczyka w ciagu jednego roku. Proces
wazenia zostanie wykonany w programie SimaPro, a jego wyniki beda
zaprezentowane w kolejnym rozdziale pracy. Istotne w analizie LCA jest
rowniez zagadnienie jako$ci danych. Pojecie jakosci danych w odniesieniu do
LCIA jest rozumiane rowniez jako jako$¢ parametréw wykorzystanych modeli.
Celem tego kroku moze sta¢ si¢ dokonanie cig¢ w ramach danych LCI poprzez
wylaczenie wynikow nieistotnych lub okreslenie czy roznice wystepujace po
charakteryzowaniu sa znaczace. Analizy jakoSci danych powinny by¢
szczegolnie dokladnie przeprowadzane gdy wyniki LCA majg zastosowanie
zewnetrzne, poniewaz w tym przypadku problem wiarygodnosci jest niezwykle
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istotny [89,115]. Jedng z glownych przyczyn wykorzystania w pracy metod
Ekowskaznik 99, CED i IPCC byt fakt, ze firma PréConsultants publikuje
informacje na temat niepewnosci danych uzytych do konstrukcji modeli. Ze
wzgledu na powyzszy fakt oraz otrzymanie szczegélowych informacji od
producenta opon samochodowych, w pracy odstapiono od szczegdtowej analizy
jakos$ci danych.

Metoda EkowskaZnik 99 zaliczana jest do grupy metod modelujacych
wpltyw $rodowiskowy na poziomie punktow koncowych mechanizmu
srodowiskowego. Proces charakteryzowania odbywa si¢ dla jedenastu kategorii
wplywu, mieszczacych si¢ w ramach trzech wigkszych grup okreslanych jako
obszary oddziatywania lub kategorie szkody. Wyrdznia si¢ nastepujace obszary
oddziatywania: zdrowie czlowieka, jako$¢ ekosystemu izasoby surowcow.
Wyniki wskaznikow obszaréw oddziatywania podlegajg dalszej analizie poprzez
normalizowanie, grupowanie i wazenie w koncowy Ekowskaznik [89,114].

Zdrowie czlowieka stanowi jeden z trzech obszaréw oddzialywania
w metodzie Ekowskaznik 99, ktory sktada si¢ z pigciu kategorii wplywu: zmiany
klimatu, zubozenia warstwy ozonowej, rakotworczosci, zaburzen oddechowych
oraz promieniowania jonizujgcego. Dzigki obraniu wskaznika obszaru
oddziatywania z punktéw koncowych mechanizmu srodowiskowego, mozliwym
jest okreslenie wspodlnej jednostki dla wszystkich kategorii wptywu w ramach
zdrowia cztowieka. Kazda z nich moze powodowaé oddziatywanie tego samego
typu — zaburzenia zdrowotne u cztowieka. Znanych jest wiele roznych rodzajow
schorzen spowodowanych zaburzeniami $rodowiskowymi, z tego powodu
wazng jest kwestia okreslenia sposobu ich réznicowania. Celem wazenia
porownawczego wprowadzona zostata skala DALY opracowana przez Murray’a
dla Banku Swiatowego i WHO. Powstala dzieki wielu sesjom panelowym,
w wyniku ktorych, r6znym schorzeniom przypisano wagi od 0 (idealne zdrowie)
do 1 (zgon). DALY obliczane jest z trzech wielkosci: liczby lat straconych na
skutek przedwczesnej S$mierci lub liczby lat przezytych z okreslonym
schorzeniem, wagi schorzenia w skali DALY oraz liczby przypadkow (zarowno
smiertelnych, jak i nieprowadzacych do zgonu) [113,116-118]. Wiclkosci te
zostaly wyliczone na podstawie ponizszych zaleznoSci:

DALY - Y x Gx YLL 4.1
DALY - YxGx YLD (4.2)
gdzie:
Y — liczba przypadkow,
G —waga w skali DALY,
YLL - liczba lat straconych na skutek przedwczesnej Smierci (Years Life Lost),
YLD - liczba lat przezytych z okreslonym schorzeniem (Years Life Disabled).

Obszar oddziatywania jakos¢ ekosystemu jest duzo bardziej zréznicowany
i mniej jednorodny w poréwnaniu do obszaru zdrowia ludzkiego. Podloze
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powstawania roznych zjawisk modelowanych w jego zakresie jest czgsto na tyle
odmienne, ze nie okre$lono w jednoznaczny sposob wspolnej jednostki, jak
w przypadku DALY. Obecnie stosowane jest tymczasowe rozwigzanie,
pozwalajace na przeliczanie jednostki PAF (Potentially Affected Fraction) na
PDF (Potentially Dissapeared Fraction). Zmiany zachodzace w obszarach
ekosystemdéw mozna opisaé poprzez strumienie materii, energii i informacji.
Aby scharakteryzowac ekosystem przez tego typu przeplywy, zaklada sig, ze ich
wysoka jako$¢ zapewniajg takie warunki, w ktorych rozpatrywane strumienia
nie s3 w zauwazalny sposob zaktocone przez ludzka aktywnos$¢ i na odwrot —
niska jako$¢ odpowiada stanowi, w ktorym sa one istotnie zaburzone.
W procesach monitorowania ekosystemow, stopien zaktdcenia staje si¢
najwazniejszym z parametrow. W przypadku Ekowskaznika 99, wskaznik
zaburzenia stanowi poziom roznorodno$ci gatunkowej. Wyznacznik wielkosci
potencjalnej szkody, czyli wskaznik kategorii, stanowi wielko$¢ zaktocenia
w liczbie gatunkéw w okre§lonym czasie, na danym obszarze. W metodzie
dokonano ograniczenia i selekcji grup gatunkow, ktore podlegaja modelowaniu,
poniewaz teoretycznie wszystkie moglyby by¢ narazone. W ramach
poszczegblnych kategorii wptywu wybrane zostaly reprezentatywne grupy. Dla
ekotoksycznosci byty to nizsze gatunki zwierzat ladowych 1 wodnych, z kolei
eutrofizacja, zakwaszenie 1 problemy zwigzane z uzytkowaniem
i przeksztalcaniem powierzchni ziemi zostaly odniesione do wybranych
gatunkow ro$lin naczyniowych [117,119]. W ramach jako$ci ekosystemu
wyrdzniono trzy kategorie wptywu: ekotoksycznos¢, zakwaszenie/eutrofizacja,
uzytkowanie i przeksztalcanie powierzchni ziemi.

Modelowanie w ramach trzeciego obszaru oddzialywania — zasobow
surowcow, sktada si¢ z analizy zasobow (analogicznej do analizy losu) i analizy
szkody. W Ekowskazniku 99 rozpatrywane sa wylacznie zasoby surowcow
mineralnych oraz paliwa kopalne. Inne dobra, np. dostepnos$¢ czystej wody
1 powietrza czy bioroznorodno$¢, zostaly objete efektami w ramach wczesniej
omawianych obszaréw oddziatywania. Dla potrzeb metody zostal rozwinigty
specjalny wskaznik szkody, analogiczny do DALY, PAF i PDF. Jest nim
nadwyzka energii (surplus energy) wyrazona w MJ. Podczas analizy zasobow
modelowany jest spadek zawarto$ci sktadnika uzytecznego w ztozu lub
wybranie ztoza, jako potencjalne efekty danego wydobycia. Szkody taczone sg
z dodatkowa energig niezb¢dng do wydobycia rozpatrywanego zasobu
w przysztosci, ktora wynika ze zmniejszenia podazy (skutek zubozenia lub
wyczerpania ztoza). Glowne zatozenie opiera si¢ na zaleznosci, ze jezeli jakos¢
okreslonego zasobu wulega zmniejszeniu (na skutek zwickszenia jego
wydobycia), wzrastajag wysitki majgce na celu uzyskanie go z innych Zrodet.
Mechanizmy rynkowe sg swoistg gwarancjg eksploatacji zasobow o najwyzszej
jakosci (rozumianej jako najwyzsze stgzenie), co oznacza, ze kazdorazowe
wykorzystanie jednego kilograma danego zasobu przektada si¢ na spadek jego
jako$ci 1 zwigkszenie wysitkow zwigzanych z jego wydobyciem (nadwyzka
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energii). Im wigksza jest nadwyzka energii, bedaca pochodng spadku stezenia,
tym nizsza jest jako$¢ zasobu [85,116,120].

Metoda CED (Cumulative Energy Demand) pozwala okresli¢ skumulowane
zapotrzebowanie na energi¢. Wskazniki oddziatywan w rozpatrywanej metodzie
podziclone sg na 7 kategorii wplywu: 2 Kkategorie zrodet nieodnawialnych
(energia jadrowa i paliwa kopalne) oraz 5 kategorii zrdédet odnawialnych
(energia Stonca, wody, wiatru, geotermalna i biomasy) [121,122].

Metoda IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Global
Warming Potential) pozwala na ilo§ciowa ocen¢ oddziatywania pojedynczych
gazow cieplarnianych (GHG — Greenhouse Gases) na efekt cieplarniany,
w stosunku do dwutlenku wegla. Horyzont czasowy w metodzie przyjmowany
jest na 20, 100 albo 500 lat. Laczny wskaznik oceny oddzialywania na efekt
szklarniowy odniesiony do CO, wynosi 1 [109,121].

3.2.4. Interpretacja analizy cyklu istnienia produktu

Kluczowy cel finalnej czesci tego etapu stanowi analiza wynikow oraz ich
weryfikacja zpunktu widzenia wcze$niej zatozonego celu 1 zakresu.
Interpretacja jako ostatni krok LCA pelni dodatkowa role¢ — sprawdza
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow. Do tego celu mozna wykorzystaé wiele
analiz interpretacyjnych, np. identyfikacje znaczacych kwestii, sprawdzenie
kompletnosci, wrazliwosci 1 zgodnosci oraz sformulowanie wnioskow,
rekomendacji iraportowanie. Istnieje podzial metod wspomagajacych
interpretacj¢ na podej$cia numeryczne i proceduralne. Podejscie proceduralne
obejmuje ocen¢ danych i wynikéw opartag na ocenach ekspertdow, raportach
dotyczacych podobnych produktow czy opinii podmiotéw udostgpniajacych
dane. Przyktadem tego podejscia moze by¢ metoda sprawdzenia kompletnosci
i zgodno$ci. Podej$cie numeryczne analizuje dane bez odnoszenia ich do innych
zrodet informacji, np. analizy poréwnawcze, analizy udziatu, analizy perturbacji,
analizy niepewnosci czy analizy rozrdoznialnosci. Zastosowanie konkretnej
metody determinuje przede wszystkim ilo$¢ informacji o danych oraz cel
analizy, np. analiza jednego systemu produktu, analiza porownawcza dwoch lub
wigcej produktow. Dodatkowo w procesach decyzyjnych o wysokim stopniu
ztozonosci zastosowanie mogg znalezé bardziej zaawansowane metody
statystyczne, takie jak analiza gtdéwnych sktadowych lub analiza czynnikowa.
Metody interpretacyjne LCA w dalszym ciagu s3 rozwijane [98,123].
Identyfikacja znaczacych kwestii jest jednym 2z numerycznych podejsc
interpretacji. Gtowny jej cel stanowi dezagregacja wynikdw otrzymanych na
etapie LCIL, charakteryzowania, normalizacji, grupowania lub wazenia, do
okreslonych elementéw sktadowych (tab. 3.2.). Przykladem moze by¢ chec
poznania procentowych udzialow poszczegdlnych etapow cyklu istnienia
w catkowitej emisji jakiego$ konkretnego zwiazku chemicznego, np. CO,. Tego
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typu analizy mogg by¢ rowniez przeprowadzane na poziomie kategorii wplywu,
wynikéw charakteryzowania lub wyniku koncowego (jak w metodzie
Ekowskaznik 99). Przedmiot analizy moga stanowi¢ wejscia lub wyjscia
z systemu. Pozyskiwane informacje moga postuzy¢ zmodyfikowaniu etapow
cyklu istnienia Iub pojedynczych procesow. W tym przypadku analiza jest
nakierowana na pozniejsze, praktyczne zastosowanie. Technika identyfikacji
znaczacych kwestii moze réwniez zosta¢ ukierunkowana na analize. W tym
przypadku stuzy do identyfikowania elementdow o najwickszym udziale
procentowym w kategoriach wplywu lub emisjach. Stanowi zatem wyznacznik,
ktore wejscia 1 wyjécia wymagaja zwigkszonej uwagi (powinny by¢ najbardziej
precyzyjne). Rownoczesnie elementy o najmniejszym udziale procentowym
moga zosta¢ potraktowane znacznie tagodniej [91,123].

Tabela 3.2. Poziomy agregacji w metodzie Ekowskaznik 99 [89]

Lp. Poziom Dzialanie

1. I Analiza zbioru w oparciu o wyniki LCI

2. I Charakteryzowanie w oparciu o wskazniki wptywu
3 I Grupowanie w oparciu o wskazniki szkody

4. v Normalizacja w oparciu o wskazniki znormalizowane
5. \Y Wazenie w oparciu o wskazniki wazone

6 VI Grupowanie wskaznikow wazonych w oparciu

) 0 zgrupowane wskazniki wazone

Rozpatrywana metoda moze by¢ zastosowana na kazdym z wymienionych
poziomow, a wraz z wyzszym stopniem dochodzi dodatkowy kierunek (wymiar)
interpretacyjny. Na poziomie analizy zbioru mozna rozpatrywaé¢ wylacznie
udziat poszczegodlnych etapéw cyklu istnienia lub procesow jednostkowych
w wynikach LCI. W trakcie rozpatrywania poziomu charakteryzowania lub
normalizacji, dodatkowo mozliwym jest analizowanie ich udziatow
w wynikach wskaznikéw (profil srodowiskowy). Z kolei na poziomie wazenia
pojawia si¢ jeszcze jeden wymiar interpretacyjny — analiza pojedynczych
kategorii wptywu w odniesieniu do ich procentowego udzialu w wynikach
wskaznika po wazeniu. W metodzie Ekowskaznik 99 wystepuje dodatkowy
poziom zgrupowania wynikOw po wazeniu, stanowiacy najwyzszy stopien
agregacji [89,96].

Sprawdzenie kompletnos$ci jest przykladem podejScia proceduralnego.
Celem metody jest sprawdzenie kompletnos$ci analizy oraz uzyskanie pewnosci,
ze wszystkie wazne informacje i dane potrzebne do interpretacji sa kompletne
i osiggalne. W przypadku, gdy po sprawdzeniu kompletnosci, okazaloby sie,
ze brakuje jakiej$ informacji, nalezy rozwazy¢ jej istotnos¢. Jezeli okazatoby sig,
ze jest ona malo wazna, dopuszczalne jest podjecie decyzji o jej pominigciu.
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Jesli jednak jest istotna, powinno si¢ ja uzupehic i zrewidowaé wcze$niejsze
fazy analizy LCA. W trakcie analizy dokonano sprawdzenia jej kompletnos$ci
z wynikiem pozytywnym. Wszystkie wazne informacje i dane niezbedne do
interpretacji byly kompletne oraz osiggalne bezposrednio od producenta opon
samochodowych, firmy zajmujacej si¢ ich recyklingiem z baz danych programu
SimaPro. Celem sprawdzenia zgodnosci nalezy okresli¢ czy przyjete zalozenia,
wybrane wartosci i wykorzystane metody sa zgodne z zalozonym celem
i zakresem analizy oraz czy ewentualne roznice w jako$ci danych w ramach
jednego systemu produktu i systemu lub systemoéw alternatywnych, zgadzajg si¢
z celem i zakresem analizy. Porownywane systemy nie powinny si¢ istotnie
rozni¢ pod wzgledem glgbokosci analizy, szczegétowosci i precyzji danych, itd.
[91,95]. Podczas analizy dokonano sprawdzenia zgodnos$ci. Przyjete zalozenia,
wykorzystywane metody, glebokos¢ analizy, szczegdtowos¢ i precyzja danych
dla obu rozpatrywanych systemoéw sa zgodne z zatozonym wcze$niej celem
i zakresem analizy.

Istotg analizy wrazliwo$ci jest sprawdzenie czy otrzymane wyniki sg
wrazliwe na zmiany danych kryteriow, a zatem czy zmienne wyj$ciowe
zmieniajg si¢, a jes$li tak to o ile na skutek zmian okreslonych zmiennych
wejsciowych. Zmienne wejsciowe sg rozumiane jako fizyczne dane wejsciowe
oraz zmiany zalozen, metodyki prezentowanej przez okreslone procedury
obliczeniowe, itd. Podobnie jak w analizie identyfikacji znaczacych kwestii,
mozliwa jest identyfikacja najwazniejszych elementow, czyli tych, na ktoérych
zmiang wyniki wykazujg szczegolng wrazliwos¢. W odniesieniu do réznych
poziomow analizy zastosowanie znajdujg rézne analizy wrazliwosci. Dla zasad
alokacji, wyboru granic, struktury modelu iproceséw zalecana jest analiza
scentralizowana. Podczas rozpatrywania zmiennej wejSciowe] jaka jest
pojedyncza dana oraz zmiang¢ zmiennej wyj$ciowej, to obie przyjmujg postac
zmiennych ciggtych. Jednak, gdy pod zmienng wejsciowa kryje si¢ zmiana
granic systemu, zasad alokacji, wyboru modelu lub proceséw, to zmienne
posiadaja postac¢ dyskretng (skokowa). Tego typu analizy mogg by¢ dokonywane
w odniesieniu do analiz porownawczych. W tym przypadku kluczowym staje si¢
ustalenie stopnia wrazliwo$ci wzajemnych relacji wynikow na poszczegdlne
zmiany parametréw. Pewng forma analizy wrazliwosci jest analiza perturbacii,
ktora jest formg podejscia numerycznego o cechach analizy marginalne;j.
[93,124,125]. Polega ona na wykonaniu analizy wrazliwo$ci dla matych
(zazwyczaj 1%) zmian danych wej$ciowych 1 obserwacji reakcji zmiennych
wyjsciowych (wyniki na réznym poziomie agregacji). Cel przeprowadzenia
analizy perturbacji jest podobny do celu identyfikacji znaczacych kwestii. Na
podstawie wykazane] wrazliwosci zmiennych wyjSciowych ustalane sg te
elementy systemu, ktore powoduja najwicksze perturbacje. Im wigkszy jest
procentowy udzial zmiennych koncowych w wynikach, tym wrazliwszy jest caly
system. W ten sposob udaje si¢ wykazaé, ktore dane sa najwazniejsze
1 wymagajag najwigkszej uwagi. Zazwyczaj analiza perturbacji przebiega
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z wprowadzeniem wspotczynnikow na bazie wykazywanych zmian. Gdy
jednoprocentowy wzrost danej wejSciowej powoduje dwuprocentowy wzrost
wynikow, to przypisywany jest do niej mnoznik rowny dwa. Analiza perturbacji
moze zosta¢ wykorzystywana jako podstawa do przeprowadzania wylaczen.
Przyjmuje si¢, ze szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na elementy, ktorych
mnozniki sg wyzsze niz 0,8, a szczegdlnie za§ — wyzsze od jednego [123,126].

W przeciwienstwie do analizy niepewnosci, analiza perturbacji moze by¢
przeprowadzana bez wiedzy o niepewnosci zmiennych wejsciowych.
Oszacowanie wrazliwo$ci na zmian¢ pewnego parametru moze zosta¢ dokonane
bez wnikania w jego niepewnos¢. Analiza perturbacji moze by¢ prowadzona na
roznych poziomach agregacji danych. Im nizszy poziom dezagregacji, tym jest
ona bardziej czasochlonna i zlozona. Jednak im wyzszej agregacji podlegaja
wyniki, tym wickszemu znieksztalceniu ulegaja i bardziej oddalajg si¢ od
pierwotnych rezultatoéw, co powoduje, ze wnioskowanie obarczone jest pewna
niepewnoscig [93,123]. U podstaw analizy niepewnosci lezy okreslenie
niepewno$ci wynikow, ktora wynika zinherentnej niepewno$ci danych
wejsciowych. Problem propagacji niepewnosci z danych na wyniki zazwyczaj
jest badany z wykorzystaniem metod symulacyjnych. Do glownych metod
ilosciowego oszacowania ryzyka majacych zastosowanie w LCA zaliczy¢
mozna metod¢ Monte Carlo i Latin Hipercube. Szczegoélnie czgsto
wykorzystywana jest pierwsza z nich. Analiza niepewnos$ci ma na celu zamiane
okreslonego, deterministycznego modelu LCA, ktory operuje na warunkach
pewnosci na model stochastyczny, funkcjonujgcy na warunkach niepewnosci.
Kluczowy problem w analizie stanowi brak informacji w bazach danych
o niepewnos$ci danych w nich zawartych. Istniejg jednak jakosciowe techniki
oszacowywania niepewnosci danych. Same w sobie sg one, co prawda
niewystarczajace, ale stanowig dobrg podstaw¢ do prowadzenia dalszej oceny.
Zaleca sig, by analiza niepewnosci obejmowata modele charakteryzowania,
z tego powodu istotnym jest by jednostki, ktore opracowujg procedury
obliczeniowe na podstawie okreslonych modeli, udost¢pnialy informacje na
temat niepewnosci parametrow tych modeli [89].

Wysokiej jako$ci dane do analiz otrzymano bezposrednio od producenta
opon i firmy zajmujacej si¢ ich recyklingiem. Pozostale dane uzyskano z baz
danych programu SimaPro. Firma PréConsultants (producent oprogramowania
SimaPro) w swoim raporcie [114] publikuje wielkoSci oszacowanych wariancji
(kwadratow geometrycznych odchylen standardowych) jako kwantyfikatoréw
niepewno$ci parametrow modeli dla poszczegélnych kategorii  wplywu.
Wprowadzanie parametrow do programu SimaPro odbywa si¢ na drodze
uznanych i powszechnie akceptowanych mechanizméw i1 modeli, ktore sa
obarczone niewielka niepewnoscig przyblizen 1 ekstrapolacji, zatem ich
wiarygodno$¢ jest wysoka. Zgodnie z powyzszym, w niniejszej monografii
odstapiono od przeprowadzenia analizy wrazliwosci i niepewnosci.
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Analiza porownawcza polega na zestawieniu wynikow analizy LCA dla
analizowanych systeméw produktéw na réznych poziomach agregacji i ocenie
ich wzajemnej zaleznosci. Przyktadowo, gdy zestawieniu podlegaja
pogrupowane rezultaty charakteryzowania w ramach wszystkich przyjetych
kategorii szkody dla réznych badanych systeméw i1 zostang podzielone przez
skrajnie najwyzszy lub najnizszy wynik, to dla skrajnego wyniku uzyskiwana
jest warto$¢ jeden, a dla pozostatych — efekt dzielenia mniejszy lub wigkszy od
jeden. Jezeli jako odniesienie przyjeto wynik najmniejszy, to w przejrzysty
sposob mozliwym jest zobrazowanie o ile wicksze sa od niego pozostale wyniki.
Analiza porownawcza stanowi niezwykle prosta i szybka metode, jednak nie
ujmuje niepewnosci danych. Z tego wzgledu zaleca si¢ wspomaganie jej innymi
ocenami 0 wigkszym stopniu szczegdtowosci [89]. Ze wzgledu na bardzo duza
ilos¢ otrzymanych, szczegoétowych wynikow analiz, odstgpiono od
zaprezentowania wynikow dodatkowej analizy porownawczej wyzej opisang
metoda.

W metodzie LCA u jej podstaw lezy poréwnanie wynikéw analizy dla
rozpatrywanych systemow i okreslenie, w jakim stopniu r6znig si¢ analizowane
obiekty oraz czy istnieja podstawy do stwierdzenia, ze jeden system produktu
jest istotnie lepszy od drugiego. Zgodnie z zalozeniami statystycznymi, aby
uzna¢ réznic¢ za znaczacy, musi istnie¢ 95% prawdopodobienstwo zajscia
zdarzenia. Zatem aby uzna¢ przewagg Srodowiskowa jednego obiektu za
znaczacg, wynik wskaznika dla niego powinien by¢ nizszy w 95% przypadkow.
W analizie réznic bazuje si¢ na jakosciowej roznicy wynikdow, a nie ilo§ciowe;.
Analiza réznic nie ocenia dystansu migdzy wynikami (réznicy arytmetycznej),
ale relacje jakosciows i liczbg przypadkdéw. Wykorzystuje analize porownawczg
(koncowy element poréwnania) oraz analize niepewnosci (generowanie
wynikow losowo pobranych zmiennych o znanym rozktadzie) [123].

Ostatnim krokiem w zakresie interpretacji jest sformutowanie wnioskow,
rekomendacji i przygotowanie raportu. Wstepne wnioski powinny byé
formulowane najpierw na podstawie wynikow identyfikacji znaczacych kwestii,
a nastgpnie przez wyniki analiz kompletnos$ci, wrazliwosci 1 zgodnosci. Po ich
sformutowaniu zaleca si¢ sprawdzenie, czy sg one zgodne z zalozonym celem
i zakresem analizy. Jezeli tak, to moga zosta¢ udokumentowane, jako ostateczne
wnioski. Rekomendacje odnosza si¢ do o0sob podejmujacych decyzje na
podstawie wynikéw LCA. Wazne jest, by byly powigzane z zalozonymi
wcezesniej zastosowaniami rezultatow oraz logicznie i bezposrednio wynikaty
z wnioskow. Wykonanie raportu z badan jest niezbednym elementem
stanowigcym bezstronne i kompletne rozliczenie analiz [89,91].
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3.3. Autorski wskaznik sSrodowiskowej oceny produktu

Wykonanie $rodowiskowej analizy cyklu istnienia opon samochodowych
(LCA) pozwolilo na opracowanie wskaznika $rodowiskowej oceny produktu
(Wsop), stanowiacego podstawe do zarzadzania cyklem istnienia produktu
(LCM), zgodnego =zideg mySlenia kategoriami cyklu istnienia (LCT).
W zalezno$ci od przyjmowanych przez wskaznik warto$ci, mozliwg stanie si¢
ocena, czy analizowana opona nowego typu stanowi rozwigzanie, ktore
w perspektywie catego cyklu istnienia (lub poszczeg6lnych jego faz) umozliwi
zmniejszenie negatywnego oddzialywania na otoczenie w pordwnaniu
z produktem wykonanym w starszej technologii.

Wskaznik $rodowiskowej oceny produktu (Wgop) moze zosta¢ opisany
zaleznoscig:

11 11

i=1N§T‘KonW_ i=1N§TP $
Wsop = N, =t (4.3)
i=1""STKonw
gdzie:
sromw  — Daklady srodowiskowe w cyklu istnienia (lub jego etapie) produktu
wytwarzanego konwencjonalnie (starszg technologia),
Torosr naktady srodowiskowe w cyklu istnienia (Iub jego etapie) produktu

prosrodowiskowego (wytwarzanego nowg technologig).

Graficzna interpretacja wskaznika §rodowiskowej oceny produktu (Wsop)
stanowi linia prosta, malejaca (rys. 4.5).

Wsop
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Rys. 4.5. Graficzna interpretacja wskaznika srodowiskowej oceny produktu (Wspp)
[opracowanie wlasne]
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Zgodnie z zalezno$cig (4.3.) 1 rysunkiem 4.5. wskaznik Srodowiskowe;j
oceny produktu przyjmuje nastgpujace warto$ci przedstawione w ponizszych
podrozdziatach.

Zaproponowany nowy produkt, wytwarzany w nowej prosrodowiskowe;j
technologii jest produktem catkowicie ekologicznym, ulepszajagcym srodowisko,
(na dzien dzisiejszy, dla catego cyklu istnienia nowego produktu, jest to stan
catkowicie teoretyczny, cho¢ mozliwy w przypadku produktéw biologicznych).
Zostal on opisany zalezno$cig:

{izgiK>0$Pe<Qﬂm (4.4)

Warto$¢ wskaznika wynosi: Wepp =1

Zaproponowany nowy produkt, wytwarzany w nowej, prosrodowiskowej
technologii  generuje procesy powodujace zmnigjszenie negatywnego
oddziatywania na otoczenie w catym cyklu istnienia (lub jego pojedynczych
etapow) w odniesieniu do produktu istniejgcego, stosowanego, wytwarzanego
w konwencjonalnej technologii (zaleznos¢ 4.5).

Ctik>0sP=(0K (4.5)

P>0
Wartos¢ wskaznika wynosi: 0 < Wgyp <1

Zaproponowany nowy produkt, wytwarzany w nowej, prosrodowiskowej
technologii generuje procesy pogarszajace, w tym nie polepszajace negatywnego
oddziatywania na otoczenie w catym cyklu istnienia (lub jego pojedynczych
etapow), w odniesieniu do produktu istniejacego, stosowanego, wytwarzanego
w konwencjonalnej technologii (zaleznos¢ 4.6).

P>K. B
b>OLK>0:P—<Km (4.6)

Warto$¢ wskaznika wynosi: We,p < 0
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4. Studium przypadku — wyniki i dyskusja
4.1. Wplyw produktu na srodowisko

4.1.1. Analiza ekowplywu: charakteryzowanie

Wybrane wyniki, otrzymane na etapie charakteryzowania zaprezentowano
w tabelach 4.1-4.15. Rezultaty analiz zostaly przedstawione dla kazdego etapu
materialnego cyklu istnienia opony konwencjonalnej i prosrodowiskowej. Pod
uwage wzicto catkowite oddzialywanie cyklu istnienia opon samochodowych
oraz wyodrebniono z niego oddzialywanie na srodowisko atmosferyczne, wodne
i glebowe. Wyniki zaprezentowano w czterech jednostkach, ktore sg
charakterystyczne dla metody Ekowskaznik 99: DALY (oddzialywanie na
zdrowie ludzkie), PAF-m*/r (wpltyw na zwierzeta), PDF-m*/r (oddziatywanie na
rosliny) 1 MJ (zwigkszone zuzycie energii, niezbedne do wydobycia surowcow).
Poziom odci¢cia byt rowny 0,05%. Analiza obejmowala jedenascie kategorii
wpltywu.

W tabeli 4.1 zaprezentowano wyniki charakteryzowania nastepstw
srodowiskowych wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalne;j
i prosrodowiskowej opony samochodowej, zuwzglednieniem kategorii
wplywow. Wsrod substancji oddziatujacych na zdrowie czlowieka, najwyzsza
wielkoscig negatywnego wptywu cechujg si¢ zwigzki nieorganiczne powodujace
choroby uktadu oddechowego. Maksymalny poziom ich emisji odnotowano
w przypadku eksploatacji konwencjonalnej opony (1,09-10° DALY). Procesy
recyklingu pozwolityby na zmniejszenie tego typu szkodliwych wpltywow
w catym cyklu istnienia opony konwencjonalnej lacznie o 8,54-10" DALY, a dla
opony prosrodowiskowej tacznie o 1,49-10° DALY. Sposérod zwiazkow, ktore
w szkodliwy sposob oddziatujg na zwierzgta, najwicksze niebezpieczenstwo dla
ich zdrowia i istnienia stanowig substancje ekotoksyczne, ktdrych najwigksza
ilos¢ powstaje podczas wytwarzania opony konwencjonalnej (2,90-10'
PAF-m’r). Recykling po zakoficzeniu cyklu istnienia umozliwitby
minimalizacj¢ rozpatrywanego negatywnego oddziatywania na tacznym
poziomie 2,87-10" PAF-m*/r w przypadku opony konwencjonalnej i 4,66-10™
PAF-m*r w przypadku opony prosrodowiskowej. Z kolei wéréd substancji
majacych szkodliwy wplyw na organizmy ro$linne, najwyzszy poziom
negatywnego oddziatlywania w cyklu istnienia wywierajg zwigzki powodujace
zakwaszenie lub eutrofizacje¢ srodowiska. Najwyzszy poziom ich emisji cechuje
etap eksploatacji opony konwencjonalnej (0,36-10' PDF-m’/r). Jej recykling
pozwolilby na zmniejszenie negatywnego wptywu w analizowanym zakresie,
tacznie o 4,45-107 PDF-m”/r dla opony konwencjonalnej i o -7,83-10 PDF-m*/r
dla opony prosrodowiskowej. Ostatni analizowany typ oddziatywania zwigzany
byt z potencjalnym zwigkszonym zuzyciem energii, niezb¢dnym podczas
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wydobycia surowcow. Najwiekszy poziom szkodliwego wplywu w tym zakresie
odnotowano dla procesow zwigzanych z wydobyciem paliw kopalnych.
Najwigkszego nakladu energetycznego bedzie wymagata faza eksploatacji
konwencjonalnej opony (4,11-10° MI). Procesy recyklingu pozwolityby na
laczng oszczgdno$é energii potrzebnej do wydobycia surowcoéw w calym cyklu
istnienia opony konwencjonalnej na poziomie 0,60-10' MJ, a w przypadku
opony prosrodowiskowej 0,83-10" MJ.

Tabela 4.1. Wyniki charakteryzowania nastepstw $rodowiskowych wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony
samochodowej, z uwzglednieniem kategorii wptywow

Kategoria Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

wplywu, Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
jednostka cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Zwiazki
rakotworcze, 5,81-10° 4,53-10° 3,58:10° 3,58-10° -1,55-107 1,17-107
DALY
Zwiazki
organiczne
powodujace
choroby uktadu
oddechowego,
DALY
Zwiazki
nieorganiczne
powodujace
choroby uktadu
oddechowego,
DALY
Zwiazki
powodujace
zmiany 6,95-10° 5,40-10°7 47610 45110 -4,41-107 | -531-10%®
klimatu,
DALY
Zwiazki
promienio-
tworcze,
DALY
Zwiazki
powodujace
zwigkszanie
dziury
0Zonowej,
DALY
Zwiazki
ekotoksyczne, 2,90-10' 1,85-10" 3,44-107 3,44-107 2,87-10™ 4,66-10"
PAF-m”/r

8,97-10® 5,77-10® 6,60-107 6,25-107 -1,32:10* -2,22-10%

1,91-10" 1,48-10* 1,09-10° 1,03-10° -8,54-107 -1,49-10°

1,04-107 7,99-10® 6,46-10™ 6,46:10™" - -

1,43-10° 2,55-107 1,67-108 1,67-108 | -422:10" | -2,12-101°
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Kategoria Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

wplywu, Konwen- | Pros$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
jednostka cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Zwiazki

powodujace
zakwaszenie/ 4,75-10° 3,69-10° 3,64-10' 3,45-10' -4,45-10% | -7,83-107
eutrofizacje
PDF-m’/r
Uzytkowanie
gruntow, 2,47-10° 2,30-10° 597-10° 597-10° - -
PDF-m’/r

Wydobycie
mineraléw, MJ
Wydobycie
paliw 1,34-10 9,78-10' 4,11-10° 3,89-10° -5,88:10° -8,32:10°
kopalnych, MJ

5,16-10™ 3,52:10™ 2,82-10™ 2,82-10™ -7,14-107 -1,65-10"*

Wyniki charakteryzowania nast¢pstw $rodowiskowych dla zwigzkéw
rakotworczych wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalne;j
i prosrodowiskowej opony samochodowej zaprezentowano w tabeli 4.2.
Najwyzszy wplyw na wielko$¢ szkodliwego oddzialywania w rozpatrywanej
kategorii miaty emisje jonéw arsenu i kadmu. Cechuja si¢ one dzialaniem
mutagennym, spowodowanym wywolywaniem aberracji chromosomalnych
i nasileniem procesOw wymiany chromatyd siostrzanych. W najwigkszym
stopniu powodujg one rozwoj nowotworow tkanki plucnej, nerek oraz skory.
Najwigkszy poziom ich emisji odnotowano dla etapu wytwarzania opony
konwencjonalnej, byto to 5,17-10° DALY w przypadku jonéw arsenu i 4,40-10°°
DALY w przypadku jonow kadmu. Zastosowanie recyklingu, jako formy
zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji pozwolitoby na taczne
zmniejszenie poziomu tych szkodliwych oddziatywan w cyklu istnienia
konwencjonalnej opony o 1,77-107 DALY dla jonéw arsenu i 5,17-10° DALY
dla jonéw kadmu. Sposrdéd wszystkich rozpatrywanych etapdw cyklu istnienia
opony, zarowno w przypadku tej konwencjonalnej, jak i prosrodowiskowej,
najwyzszym poziomem emisji zwigzkoOw rakotworczych cechuje si¢ etap
wytwarzania, tacznie dla opony konwencjonalnej jest to oddzialywanie réwne
5,81-10° DALY, natomiast dla opony prosrodowiskowej — 4,526-10° DALY.

Tabela 4.2. Wyniki charakteryzowania nastepstw Srodowiskowych dla zwigzkow
rakotworczych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana DALY DALY DALY

do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Arsen, jony 517-10° | 4,02-10° | 2,99-10® | 2,99-10% | -1,77-107 | 3,96:107
Kadm, jony 440-10° | 3,43-10° | 3,56-10° | 3,56-10° | -5,17-10° | 1,10-107
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Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

emitowana DALY DALY DALY

do Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Czastkipylu | 561107 | 610107 | 2.33-10° | 2.33-10° -

<2,5 um

Kadm 6,18-107 | 4,75-107 | 831-10"% | 8,31-10™ | -1,17-10% | 3,99-10°
Arsen 5,97-107 | 4,64:107 | 2,91-10" | 2,91-107" - -
Metale 1,22:107" ; ; ; 5.13-10° ]
nieokre$lone

Dioksyny - 3,87-10% | 1,04-10" | 1,04-107" - -

W tabeli 4.3 zaprezentowano wyniki charakteryzowania nastgpstw
srodowiskowych dla zwigzkéw organicznych powodujacych choroby uktadu
oddechowego, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwyzszy poziom szkodliwych
emisji w rozpatrywanej kategorii odnotowano dla wegglowodoréw powodujacych
choroby uktadu oddechowego oraz niemetanowych lotnych zwigzkow
organicznych. Najwicksza ilos¢ weglowodoréw powstaje podczas fazy
eksploatacji, bylo to odpowiednio 6,58-107 DALY dla opony konwencjonalnej
oraz 6,23-107 DALY dla opony prosrodowiskowej. Z kolei najwiecej NMVOC
jest uwalnianych do otoczenia na etapie wytwarzania, dla opony
konwencjonalnej jest to 6,57-10° DALY, a dla prosrodowiskowej — 3,94-10®
DALY. Procesy zwigzane z recyklingiem pozwolityby na lgczne ograniczenie
w catym cyklu istnienia emisji niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych
dla opony konwencjonalnej na poziomie -1,31-10® DALY, natomiast dla
prosrodowiskowej na poziomie -2,22-10® DALY. W catym cyklu istnienia, to
podczas etapu eksploatacji opon samochodowych powstaje najwicksza ilos§¢
zwigzkdw organicznych powodujacych choroby ukladu oddechowego.
W przypadku opon konwencjonalnych jest to lacznie 6,59-107 DALY,
a prosrodowiskowych 6,26-107 DALY.

Tabela 4.3. Wyniki charakteryzowania nastepstw $rodowiskowych dla zwigzkow
organicznych  powodujacych  choroby ukladu oddechowego, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i pro$rodowiskowej opony

samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana DALY DALY DALY
do Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pro$rodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Weglowo-

dory 3,88:101 | 3,73-10" | 6,58-107 | 6,23-107 | 9,47-10"" | 1,80-107'°
nieokreslone
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Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana DALY DALY DALY
do Konwen- Prosrodo- Konwen- Pro$rodo- Konwen- Prosrodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
NMVOC,
memetanowe | ¢ o5 0% | 394.90% | 188-10° | 1,88:10° | -131-10° | -2,22-10°
lotne zwiazki
organiczne
Metan, 9,79-10° | 7,66-10° | 5,50-10"" | 5,50-10"" - -
kopalny
Ksylen 5,74:10° | 4.47-10° | 590-10"° | 590-10" - -
W -

leOWO -9 -9 -10 -10 -11 -11
dory 1,94-10 1,46:10 2,21-10 2,21-10 1,98:10 2,74:10
aromatyczne
Weglowo-
dory 1,46-10° | 1,14-10° | 9,29-107' | 9,29-107' - -
alifatyczne
Pentan 724101 | 53710 | 1,71-10™ | 1,71-10M™ - -
Weglowo-
dory 589-10"° | 4,55-10"° | 1,05-10™ | 1,05-10 - -
alifatyczne,
alkeny
Benzen 551-101° | 429-10° | 2,96-10"° | 2,96:10"° | -5,14-10"3 | 5,76-107"
Toluen 491-101 | 3,77-101° | 1,29-10* | 1,29-10 - -
Etan 3,45-101° | 2,58-101° | 3,03-10" | 3,03-10" - -
Butan 3,31-101 | 2,41-10 | 1,18-10™ | 1,18-10™™ - -
Eten 1,84-101° | 3,08-10° | 52810 | 52810 - -
Formaldehyd | 2,75-107° | 2,03-10"° | 5,46:10"° | 54610 - -
Propan 2,64-101° | 1,96:10° | 6,43-10"° | 6,43-10°1° - -
Heksan 2,11-10° | 1,57-10° | 7,69-10" | 7,69-10°1 - -
Propen 1,67-10" | 1,57-10" | 2,06-10"° | 2,06-10" - -
Heptan 5,07-10 | 372-10" | 3,67-10 | 3,67-10°1° - -
1,2- 1011 1014 1n-14
dichloroetan - 6,38°10 8,75-10 8,75:10 - -
Fluor 548101 - 2,78-101% | 2,78-10°" - -
Metan 1,63-1071° - - - -1,16-1071° -
fif:ggd - 2,38-10" | 3,17-10% | 3,17-10° - -
Etanol - 2,29-1071 - - - -
Weglowo-
dory, 3,62:10 | 2,70-10'% | 8,75-10 | 8,75-10™ | -6,12-10"" | -2,40-107'°
chlorowane

Wyniki charakteryzowania nastepstw $rodowiskowych dla zwigzkow
nicorganicznych powodujacych choroby uktadu oddechowego, wystepujacych
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w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej przedstawiono w tabeli 4.4. Wsrod rozpatrywanych zwigzkow,
najwyzszy poziom emisji odnotowano dla tlenku siarki i dwutlenku azotu, ktére
zostaja uwolnione do otoczenia glownie na etapie eksploatacji. Emisja tlenku
siarki podczas eksploatacji konwencjonalnej opony wynosi 6,09-10* DALY,
a opony prosrodowiskowej 5,77-10* DALY. W przypadku dwutlenku siarki,
emisje te wynosza: dla opony konwencjonalnej 3,85-10° DALY, natomiast dla
prosrodowiskowej 3,65-10% DALY. Recykling opon samochodowych po
zakonczeniu ich eksploatacji pozwala na ograniczenie negatywnego
oddziatywania tlenku siarki w catym cyklu istnienia tacznie: w przypadku opony
konwencjonalnej o 1,56-107 DALY, a w przypadku opony prosrodowiskowej
0 1,38:107 DALY. Analizujac wszystkie etapy cyklu istnienia rozpatrywanych
opon samochodowych, najwyzszy poziom emisji zwigzkow nieorganicznych
powodujacych choroby uktadu oddechowego charakteryzuje etap eksploatacji.
Dla opony konwencjonalnej jest to tacznie 1,91:10* DALY, z kolei dla opony
prosrodowiskowej 1,48-10* DALY.

Tabela 4.4. Wyniki charakteryzowania nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
nieorganicznych powodujacych choroby uktadu oddechowego, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony

samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana DALY DALY DALY

do Konwen- Prosrodo- Konwen- Pro$rodo- Konwen- Prosrodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Tlenek siarki | 5,12-107 - 6,09-10* | 577-10* | -1,56-107 | -1,38-107
Dwutlenek 3,50-107 | 541-107 | 3,85-10% | 3,65-10 - -
azotu

Czastki pyhu, 10 s

SPM - - 9,54:10 9,04-10 - -
Dwutlenek 7,69-10° | 6,05-10° | 2,24-107 | 224-107 - -

siarki

Czastkipylu | 559105 | 436:10° | 167107 | 1.67-107 . .

<2,5 pm

Tlenek azotu | 5,03-10° | 3,86:10° | 4,44-107 | 4,44-107 | -6,46:107 | -1,18-10°°
Czastkipylu | ¢ 5 10 | 50310 | 1,53-107 | 1.53-107 - -
2,5-10 um

Amoniak 9,84-10% | 7,95-10% | 573-10" | 5,73-10"" | 2,30-10° | 3,99-1071°

W tabeli 4.5 zobrazowano wyniki charakteryzowania nastgpstw
srodowiskowych dla zwigzkéw powodujacych zmiany klimatu, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej. Sposrod zwigzkéw w analizowane] kategorii, najwyzszym
poziomem negatywnych emisji do Srodowiska cechuje si¢ dwutlenck wegla.
W przypadku obu typéw opon, najwicksze jego ilosci powstaja podczas etapu
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eksploatacji, dla opony konwencjonalnej jest to wielkosé 4,75-10* DALY, a dla
opony pros$rodowiskowej 4,50-10* DALY. Recykling opon po zakonczeniu ich
eksploatacji pozwala na ograniczenie wymienionych emisji w calym cyklu
istnienia o0 3,97-10" DALY w przypadku opony konwencjonalnej oraz 4,77-10™
DALY w przypadku opony prosrodowiskowej. W przypadku zwigzkoéw
powodujacych zmiany klimatu, etap eksploatacji jest zrodlem najwigkszych
emisji szkodliwych substancji tego typu. Dla opon konwencjonalnych jest to
obciazenie $rodowiska lacznie rzedu 4,76-10* DALY, a dla opon
prosrodowiskowych 4,51-10* DALY.

Tabela 4.5. Wyniki charakteryzowania nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych zmiany klimatu, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana DALY DALY DALY

do Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo- Konwen- Pro$rodo-
srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
B;Vg‘igenek 1,07-10° | 4,12-107 | 4,75-10* | 4,50-10* | -3,97-107 | -4,77-10°
Dwutlenek

wegla, 6,50-10° | 5,09-10° | 2,53-107 | 2,53-107 - -
kopalny

Metan, 336:10° | 2,63-10° | 1,89-10° | 1,89-10° . .
kopalny

Dwutlenek

wegla, 6,24-107 | 4,87-107 | 128107 | 1,28-107 - -
biogenny

Tlenek 1,74-107 | 1,36:107 | 2,48-107"" | 2,48-10"" | 3,28-10"° | 9,97-107"°
diazotu

Tlenek wegla - - 1,18-107 | 1,12:107 - -
Dwutlenek

wegla, -8,68:107 | -6,76:107 | -6,71-10"% | -6,71-10™"2 - -

W powietrzu

Wyniki charakteryzowania nastepstw $rodowiskowych dla zwigzkow
promieniotworczych, wystepujacych w  materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej przedstawiono
w tabeli 4.6. W cyklu istnienia obu typow opon, wsérod wszystkich zwigzkow
w analizowanej kategorii, najwyzszym poziomem negatywnych emisji do
otoczenia cechuje si¢ izotop radonu “**Rn. Najwiecej tego gazu szlachetnego
o duzej zdolno$ci jonizujgcej powstaje na etapie wytwarzania, dla opony
konwencjonalnej jest to 7,03-10° DALY, natomiast dla opony
prosrodowiskowej jest to 5,36-10® DALY. Rozpatrujac wszystkie etapy cyklu
istnienia opon samochodowych, widocznym jest, ze tgcznie, najwigkszy poziom
emisji zwigzkow promieniotworczych charakteryzuje faze wytwarzania.
W przypadku opon konwencjonalnych jest to szkodliwy wplyw na poziomie
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1,04-107 DALY, a w przypadku prosrodowiskowych opon — na poziomie
7,98-10°DALY.

Tabela 4.6. Wyniki charakteryzowania nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
promieniotworczych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalne;j
i prosrodowiskowej opony samochodowej

. Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
Sr‘r‘lt::tii‘;iz d DALY DALY DALY
‘? 0 . 0 Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo-
srodowiska . . R . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
22Radon 7,03-10% | 536-10° | 42510 | 42510 - -
“Wegiel 333-10% | 2,58-10% | 2,18:10" | 2,18-102 - -
250d 1,51-10"° | 1,16-10" | 7,83-10"° | 7,83-10" - .
21%polon 1,45-10"° | 1,13-10" | 6,59-10"7 | 6,59-10"7 - -
8Uran 9,50-10"" | 741-10™" | 1,52:10"° | 1,57-10°'6 - -
0010w 79310 | 6,18-10" | 3,88-10"7 | 3,88-10" - .
BCez 1,06-10°° - 4,66-105 | 4,66-10 - -

W tabeli 4.7 zaprezentowano wyniki charakteryzowania nastepstw
srodowiskowych dla zwigzkéw powodujacych powigkszanie dziury ozonowej,
wystepujacych ~ w  materialnym  cyklu  istnienia ~ konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. W tej kategorii wplywu,
najwickszym  poziomem negatywnego oddzialywania cechowal  si¢
bromotrifluorometan (halon 1301) oraz bromochlorodifluorometan (halon 1211).
Maksymalng ich emisj¢ odnotowano na etapie wytwarzania i wynosita ona: dla
bromotrifluorometanu — 1,24-10° DALY w przypadku opony konwencjonalnej
i 1,11:10° DALY w przypadku opony prosrodowiskowej, z kolei dla
bromochlorodifluorometanu — 1,36:10° DALY w odniesieniu do opony
konwencjonalnej oraz 1,06-10° DALY — do opony prosrodowiskowe;.
Recykling opon wycofanych z eksploatacji pozwala na ograniczenie
szkodliwego wptywu bromotrifluorometanu  w cyklu istnienia opony
konwencjonalnej o 4,22:10" DALY oraz opony prosrodowiskowej o 2,12-10™"°
DALY. Podczas analizy wszystkich etapow cyklu istnienia rozpatrywanych
opon samochodowych, jest wyraznie widocznym, ze faza wytwarzania opon
konwencjonalnych wywiera najwigckszy wplyw na powigkszanie dziury
ozonowej, poprzez emisj¢ szkodliwych substancji na lacznym poziomie
1,43-10° DALY.
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Tabela 4.7. Wyniki charakteryzowania nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych powiekszanie dziury ozonowej, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

. Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
Sr‘fl’:ti‘f:iz DALY DALY DALY
30 ér(z) dowiska Konwen- Pro$rodo- Konwen- Pro$rodo- Konwen- Prosrodo-

cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Bromotriflu-
orometan, 1,24-10% | 1,11-10° | 1,49-107" | 1,49-10 | -4,22-101° | -2,12-107%°
halon 1301
Bromochloro-
difluorometan | 1,36-10° | 1,06:10° | 1,03-10™ | 1,03-10™ - -
halon 1211
Dichlorodiflu-
orometan, 2,63-101° | 1,96-10° | 1,77-10"7 | 1,77-10" - -
CFC-12
Chlorodifluo-
rometan, 9,41-10" | 7.33-10" | 3,30-107'° | 3,30-107'° - -
HCFC-22
Tetrachloro-
metan, 8,74-10"" | 6,75-10"" | 32510 | 3,25-1071° - -
CFC-10
1,2-dichloro-
1a132’2' -11 -11 -15 -15
tetrafluoroetan | 6:61°10 4,55-10 4,03-10 4,03-10 - -
CFC-114

Wyniki charakteryzowania nastepstw $rodowiskowych dla zwigzkow
ekotoksycznych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalne;j
i prosrodowiskowej opony samochodowej zobrazowano w tabeli 4.8. W cyklu
istnienia opony konwencjonalnej i prosrodowiskowej, najwyzszy poziom emisji
wsrod zwigzkow ekotoksycznych cechowal cynk i nikiel (szczegdlnie wysoki na
etapie wytwarzania). W przypadku cynku bylo to negatywne oddziatywanie
w fazie wytwarzania rzedu 1,06-10' PAF-m?*r dla opony konwencjonalnej
i 4,5-10" PAF-m*r dla opony prosrodowiskowej. Z kolei dla niklu bylo to
0,52:10' PAF-m’r (opona konwencjonalna) i 0,40-10' PAF-m’r (opona
prosrodowiskowa). Zagospodarowanie opon w formie recyklingu pozwolitoby
na ograniczenie szkodliwego wptywu niklu w catym cyklu istnienia o 3,07-107
PAF-m’/r w przypadku opony konwencjonalnej. Sposrod wszystkich faz cyklu
istnienia analizowanych opon, etap wytwarzania cechuje si¢ najwyzszym
poziomem emisji zwigzkow ekotoksycznych. Wielko$¢ tego negatywnego
oddziatywania wynosi tacznie 2,90-10' PAF-m*r (dla opony prosrodowiskowej
jest to facznie 1,85-10' PAF-m?/r dla etapu wytwarzania).

65



Tabela 4.8. Wyniki charakteryzowania nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
ekotoksycznych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana PAF-m*/r PAF-m’/r PAF-m*/r
do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Cynk 1,06:10" | 4,50-10° | 5,61-10° | 5,61-10° | 295107 | 9,87-107
Nikiel 5,21-10° 4,04-10° | 3,02:10° | 3,02:10° | -3,07-10% | 1,51-10"

Miedz, jony | 3,66:10° | 2,86-10° | 1,65-102 | 1,65-102 | -9,65-10° | 2,06-:10°

Nikiel, jony 3,58-10° 2,79-10° | 322-10° | 322-10° | -9,55-10° | 1,84-10°

Olow 1,38-10° | 8,02:10" | 6,58-10° | 6,58-10° | 1,59-10" | 9,01-10°
Chrom 9,73-10" | 7,17-10" | 2,38:10° | 2,38-10° | 3,01-107 -
Rteé 9,18-10" | 7,17-10" | 2,64-10% | 2,64-10° | 222-10% | 1,74-10*
Miedz 7,32:10" | 564-10" | 1,03-10° | 1,03-10° | 4,93-107 -
Chrom VI 6,85-10" | 538101 | 3,32:10° | 3,32:10° - -
Kadm 3,60-10" | 2,75-10" | 5,57-10¢ | 557-10° | -8,38-10° | 2,85-107

Cynk, jony 336-10" | 2,63-10" | 1,64-10° | 1,64-10° | -2,18-10° | 5,20-107

Kadm, jony 2,97-10" | 2,31-107 | 2,40-10* | 2,40-10* | -3,49-10* | 7.42-10°

Metale
nieokre$lone

Arsen 1,44-10" | 1,12-10" | 7,01-107 | 7,01-107 - -

448107 - - - 1,88-10" | 2,87-10"

Arsen, jony 8,97-10% | 6,98:10% | 5,19-10° | 5,19-10° | -3,08:10* | 6,87-107

W tabeli 4.9 przedstawiono wyniki charakteryzowania nastepstw
srodowiskowych dla zwigzkdéw powodujacych zakwaszenie/eutrofizacje,
wystepujacych ~ w  materialnym  cyklu  istnienia ~ konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Wsrod wszystkich rozpatrywanych
zwigzkow w tej kategorii, najwyzszym poziomem emisji (szczegdlnie na etapie
eksploatacji) cechowal si¢ dwutlenek azotu oraz tlenek siarki. W przypadku
opony konwencjonalnej, na etapie eksploatacji, negatywne oddzialywanie
dwutlenku azotu wynosito 2,48-10' PDF-m’r, a tlenku siarki 1,16:10'
PDF-m’/r, natomiast w przypadku opony prosrodowiskowej, szkodliwy wptyw
dwutlenku azotu byl réwny 2,35-10' PDF-m*r, a tlenku siarki 1,10-10'
PDF-m’/r. Zastosowanie proceséw recyklingu po zakonczeniu fazy eksploatacji
pozwolitoby na ograniczenie niekorzystnego oddziatywania tlenku siarki we
wezesniejszych etapach cyklu istnienia opony konwencjonalnej o 2,98-107
PDF-m’r oraz opony prosrodowiskowej o 2,64:10° PDF-m’r.
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Lacznym, najwyzszym poziomem emisji zwigzkdow  powodujacych
zakwaszenie/eutrofizacj¢ Srodowiska, charakteryzowal si¢ etap eksploatacji.
Poziom szkodliwego wplywu na otoczenie byl wyzszy dla opony
konwencjonalnej i wynosit 3,64-10' PDF-m%r, z kolei w przypadku opony
prosrodowiskowej przyjmowat warto$é¢ 3,45-10' PDF-m?/r.

Tabela 4.9. Wyniki charakteryzowania nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych zakwaszenie/eutrofizacje, wystgpujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana PDF-m’/r PDF-m*r PDF m’/r

do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Dwutlenck 226107 | 348102 | 24810" | 2,35-10" - -
azotu

Tlenek siarki | 9,75-107 - 1,16-10" 1,10-10' | -2,98-10° | -2,64-107

Tlenek azotu | 3,24-10° 2,49-10° | 2,86:10% | 2,86:102 | -4,16:102% | -7,57-10

Dwutlenek 1,47-10° | 1,15-10° | 427-10° | 427-10° - -
siarki
Amoniak 1,80-10% | 1,46:102 | 1,05-10° | 1,05-10° | 4,21-10° | 7,32:10°

Wyniki charakteryzowania nastgpstw S$rodowiskowych dla procesow
zwigzanych zuzytkowaniem gruntdw, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia  konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony samochodowej
zobrazowano w tabeli 4.10.Sposrod wszystkich rozpatrywanych procesow
w analizowanej kategorii wplywu, najwyzszym poziomem negatywnego
wptywu cechowal si¢ proces zajgcia gruntdow przez obszar przemystowy,
wystepujacy gltownie na etapie wytwarzania. Dla opony konwencjonalnej
wielko$¢ tego oddzialywania wynosita 8,06-10" PDF-m’r, a dla opony
prosrodowiskowej przyjeta wartos¢ 0,10-10' PDF-m?/r. Etap wytwarzania opon
samochodowych  stanowit  glowne zrodlo  negatywnych  nastepstw
srodowiskowych zwigzanych z uzytkowaniem gruntow. W przypadku
konwencjonalnej opony tgczna wielkos¢ tego szkodliwego wpltywu wynosita
0,25-10"' PDF-m*/r, a dla opony prosrodowiskowej 0,23-10" PDF-m”/r.
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Tabela 4.10. Wyniki charakteryzowania nastgpstw srodowiskowych dla procesow
zwigzanych z uzytkowaniem gruntdow, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Proces Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
negatywnie PDF-m?r PDF-m/r PDF-m?r
oddzialujacy na Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
srodowisko cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa
Zajecie przez

obszar 8,06-107 | 1,04-10° | 7,44-107 | 7,44-107 - -
przemystowy

Zajecie przez
obszar lesny,
uprawa
intensywna

7,33-10" | 5,71-10" | 8,56:10° | 8,56:10° - -

Zajecie przez
wysypisko 5281071 | 4,12-10" | 2,93-10° | 2,93-107 - -
odpadow

Przeksztalcenie
w obszar
wydobycia
mineratow

2,94-10" | 2,29-10" | 3,32:10° | 3,32-10° - -

Przeksztatcenie
w obszar 1,91-10" | 1,49-10" | 4,07-107 | 4,07-107 - -
przemystowy

Przeksztalcenie

1,72-10" | 1,34-10" | 6,83-107 | 6,83-107 - -
W grunty orne

Przeksztalcenie
w obszar lesny,
uprawa
intensywna

1,48-10" | 1,16-10" | 2,07-10° | 2,07-10° - -

Zajecie przez
obszar wydobycia | 1,36:107" | 1,06-10" | 9,88:10¢ | 9,88-10° - -
mineratow

Przeksztalcenie
w grunty orne, 1,30-10" | 1,02-10" | 3,22:10° | 3,22:107 - -
nienawadniane

Przeksztalcenie
w wysypisko 1,26:10" | 9,82:10 | 3,11-107 | 3,11-107 - -
odpadéw

Zajecie przez

5,50-102 | 4,29-107% | 8,06:107 | 8,06:107 - -
nasypy drogowe

Zajecie przez
nawierzchnig 4,63-10% | 3,62:102 | 421-10° | 4,21-10° - -
drogowa

Przeksztalcenie
w wysypisko 4,05-102 | 3,12:10% | 1,07-10° | 1,07-10° - -
odpaddw, bentos

Przeksztalcenie
W sztuczne 3,65-107% | 2,85-10% | 6,99:-10° | 6,99-10° - -
zbiorniki wodne
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Proces
negatywnie
oddzialujacy na
$rodowisko

Wytwarzanie,
PDF-m?/r

Eksploatacja,
PDF-m’/r

Recykling,
PDF-m’/r

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Przeksztalcenie
W miejsce
sktadowania
pozostatego
materiatu

1,97-10

1,54-10

2,64:107

2,64:107

Przeksztalcenie
w nawierzchni¢
drogowa

1,93-107

1,50-102

1,66-107

1,66-107°

Zajecie przez sie¢
kolejowa

1,90-10

1,49-10

2,99-107

2,99-107

Zajecie przez
nasypy kolejowe

1,72-107

1,35-10

2,70-107

2,70-107

Zajecie przez
grunty orne

2,63-10

Przeksztalcenie
w sztuczne cieki
wodne

1,33-10

1,04-10

2,43-107

2,43-107

Przeksztalcenie

W nasypy
drogowe

1,11-10

8,65:10°

1,69-107

1,69-107

Przeksztatcenie
w niejednorodne
obszary rolne

8,59-10°

6,65-10°

3,62-107

Zajecie przez
obszar

z roslinnoscia
ruderalng

7,05-10°

5,49-1073

8,57-107

8,57-107

Przeksztalcenie
w obszar

z roslinnoscia
ruderalng

5,20-10°

4,05-10°

5,20-107

5,20-107

Zajecie przez
obszar budowy

4,80-107

3,74-10°°

4,74-10°

4,74-10°

Zajecie przez
budynki na
obszarze
przemystowym

432-10°

3,31-10°

9,68-107

9,68-107

Przeksztalcenie
w obszar lesny

423107

3,30-10°°

4,80-10°

4,80-10°

Zajecie przez sie¢
drogowa

5,98:10°

Przeksztalcenie
w budynki na
obszarze
przemystowym

3,21-10°

2,47-10°

6,25-107

6,25-107
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Proces
negatywnie
oddzialujacy na
$rodowisko

Wytwarzanie,
PDF-m?/r

Eksploatacja,
PDF-m’/r

Recykling,
PDF-m’/r

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Przeksztalcenie
w obszar

z roslinnoscia
twardolistng

2,78-107

2,17-10°

3,68-10°

3,68-107°

Zajecie przez
grunty rolne,
nienawadniane

2,36:107

1,84-107

5,82:107

5,82:107

Uzytkowanie
gruntow II-IV
klasy

7,71-10°

Zajecie przez
obszar miejski,
zabudowany

2,16:107

3,67-1071°

Przeksztalcenie
W miejsce
sktadowania
materiatu
obojetnego
srodowiskowo

1,42-10°

5,63-10°

5,63-10°

Przeksztalcenie
w sie¢ kolejowa

1,32:10°

2,07-10°

2,07-10°

Rekultywacja
miejsc
sktadowania
materiatu
obojetnego
srodowiskowo

-1,42-10°°

-5,63-10

-5,63-10

Rekultywacja
obszaru

z ro§linnoscia
twardolistng

-3,27-10°

-2,55-107

-3,69-10°

-3,69-10°

Rekultywacja
poprzez zalesienie

-1,70-102

-1,32-102

-6,47-107

-6,47-107

Rekultywacja
miejsc
sktadowania
pozostalego
materiatu

-1,97-102

-1,54-102

-2,64:107

22,6410

Rekultywacja
obszarow
nadmorskich

i oceanicznych

-4,05-102

-3,13-102

-1,07-10°°

-1,07-10°°

Rekultywacja
poprzez tworzenie
tak i pastwisk

-4,69-10

-3,67-10

-2,59-10°®

-5,39-107
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Proces Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
negatywnie PDF-m%/r PDF-m*/r PDF-m?/r
oddziatujacy na Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
$rodowisko cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

Rekultywacja
poprzez tworzenie
gruntow ornych,
nienawadnianych

-1,30-107 | -1,02-10" | -2,49-10° | -3,21-107 - -

Rekultywacja
obszaréw
wydobycia
mineratow

-1,32:10 | -1,03-10" | -9,13-10°° | -9,13-10°° - -

Rekultywacja
poprzez
ekstensywne
zalesianie

-1,50-10" | -1,17-10" | -2,11-10°° | -2,11-10°® - -

Rekultywacja

. -6,22:10" | -4,85-10" | -4,21-107 | -4,21-10° - -
innego typu

W tabeli 4.11 przedstawiono wyniki charakteryzowania nastgpstw
srodowiskowych dla procesow zwigzanych z wydobyciem mineratow,
wystepujacych ~ w  materialnym  cyklu  istnienia ~ konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Procesem stwarzajgcym najwicksze
zagrozenie dla §rodowiska w rozpatrywanej kategorii jest wydobywanie niklu.
Najwyzszym poziomem tego negatywnego oddziatywania cechuje si¢ etap
wytwarzania i jest ono réowne 2,18:107 MJ dla opony konwencjonalnej
i 1,69:-10" MJ dla prosrodowiskowej. Podczas analizy wszystkich etapow cyklu
istnienia widocznym jest, Ze najwigcej negatywnych nastepstw srodowiskowych
w zakresie procesOw zwigzanych z wydobyciem mineratléw cechuje faze
wytwarzania. Lacznie sa to wplywy rzedu 5,1610" MJ dla opony
konwencjonalnej oraz 3,52-10" MJ w przypadku opony prosrodowiskowej.

Tabela 4.11. Wyniki charakteryzowania nastepstw $rodowiskowych dla procesow
zwigzanych z wydobyciem mineraldw, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalne;j i prosrodowiskowej opony samochodowej

. Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
amtowana do M M M1
. . Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
srodowiska . . . . . .

cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Nikiel, 1,98%
w krzemia-
nach, 1,04% 2,18-10" | 1,69-10" | 3,26:10° | 3,26-107 - -
w rudzie,
kopalny
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Substancja
emitowana do
srodowiska

Wytwarzanie,

MJ

Eksploatacja,

MJ

Recykling,

MJ

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Miedz, 2,19%
w siarczkach,
Cu 1,83% i
Mo 8,2-107%
w rudzie,
kopalna

6,83-107

5,30-107

4,50-10°°

4,50-10°°

Miedz, 1,18%
w siarczkach,
Cu 0,39% i
Mo 8,2-107%
w rudzie,
kopalna

5,18-107

4,02-10

3,41-10°°

3,41-10°°

Zelazo,
kopalne

6,29-10

Molibden,
0,11%

w siarczkach,
Mo 4,1:10%%
iCu 0,36%
w rudzie,
kopalny

3,13-10

2,45-10

1,09-10°°

1,09-10°°

Zelazo, 46%
w rudzie,
kopalne

1,91-10

1,49-10

2,37-107

2,37-107

Aluminium,
24%

w boksytach,
11%

w rudzie,
kopalne

1,60-102

1,44-10

2,13-10™

2,13-10™

Molibden,
0,022%

w siarczkach,
Mo 8,2:107%
iCu 0,36%
w rudzie,
kopalny

1,55-10

1,21-10

542107

542107

Miedz, 1,42%
w siarczkach,
Cu0,81% i
Mo 8,2-107%
w rudzie,
kopalna

1,37-10

1,07-10

9,04-107

9,04-107
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Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

emitowana do MJ MJ MJ

. . Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo-

srodowiska . . . . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Miedz, 0,99%
w siarczkach,
Cu0,36% i
Mo 8,2-107%
w rudzie,
kopalna

9,49-10° | 7,67-10° | 6,17-107 | 6,17-107 - -

Cyna, 79%
w kasytery-
tach, 0,1% 2,89-10°% | 2.23-10° | 620107 | 6,20-107 - -
w rudzie,
kopalna

Chrom, 25,5%
w chromitach,
11,6% 1,88-10% | 1,45-10° | 3,88-107 | 3,88-107 - -
w rudzie,
kopalna

Molibden,
0,010%

w siarczkach,
Mo 8,.2:10%% | 1,42-10% | 1,10-10° | 9,34-10% | 9,34-10° - -
iCu 1,83%
w rudzie,
kopalny

Miedz,

. -3 - - - - -
kopalna 2,36:10

Molibden,
0,025%
w siarczkach,
Mo 8,.2:10%% | 7,39-10* | 5,73-10* | 4,86:10° | 4,86-10°8 - -
i Cu 0,39%
w rudzie,
kopalny

Magnez,
35,7%

w osadach,
14,2%

w rudzie,
kopalny

3,39-10% | 2,65-10% | 2,34-107 | 2,34-107 - -

Rudy zelaza,

7,12-10° - - - 7,14-107 .
kopalne

Wyniki charakteryzowania nastgpstw S$rodowiskowych dla procesow
zwigzanych z wydobyciem paliw kopalnych, wystepujacych w materialnym
cyklu istnienia konwencjonalnej iprosrodowiskowej opony samochodowej
zobrazowano w tabeli 4.12. Wsérod wszystkich analizowanych procesow w tej
kategorii wplywu, najwyzszym poziomem szkodliwych dla otoczenia
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oddziatywan cechowaty si¢ procesy Scisle zwigzane z wydobyciem jednego
z najwazniejszych na $wiecie paliw kopalnych — gazu ziemnego. Najwyzszy
poziom niekorzystnych wplywow tego tzw. bigkitnego paliwa odnotowano na
etapie eksploatacji. W przypadku opony konwencjonalnej byto to 4,10-10° MJ,
natomiast dla opony prosrodowiskowej 3,89-10° MJ. W przypadku opony
konwencjonalnej, istotne oddzialywania w tym zakresie odnotowano rowniez na
etapiec wytwarzania — 1,11-10" MJ. Najwiccej negatywnych nastepstw
srodowiskowych z zakresu procesow zwigzanych zwydobyciem paliw
kopalnych odnotowano dla etapu eksploatacji. W przypadku opony
konwencjonalnej poziom szkodliwych wpltywow byl najwyzszy i wynosit
tacznie 1,34-10> MJ, natomiast dla opony prosrodowiskowej 9,78-10" MJ.

Tabela 4.12. Wyniki charakteryzowania nastgpstw srodowiskowych dla procesow
zwigzanych z wydobyciem paliw kopalnych, wystgpujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
MJ MJ MJ
Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Substancja
emitowana do
srodowiska

Gaz ziemny,
42,7 MI/kg, 1,11-10" - 4,10-10° | 3,89-10° - -
kopalny

Gaz ziemny,

4,69-10" 3,82:10! 2,97-10° 2,97-10° - -
kopalny

Ropa naftowa,

K 4,65-10" 3,79-10! 2,71-10° 2,71-10° - -
opalna

Wegiel
kamienny, 1,78-10" 1,39-10" | 823-10° | 8,23-107 - -
kopalny

Ropa naftowa,
42,6 MJ/kg, 1,25-10" - - - -7,09-10" | -2,01-10!
kopalna

Gaz ziemny
Z gazow
odlotowych
powstajacych | 5,62:10° | 4,38-10° | 1,83-10° | 1,83-107 - -
W procesach
wydobycia
wegla/m’

Gaz ziemny,
30,3 M/kg, 2,81-10° | 3,53-10° - - - -
kopalny

Gaz ziemny,
35 MJ/m’, 1,35-10° - - - 3,13-10" | 5,96-10™
kopalny

Gaz ziemny,

surowiec, 0 ] o
35 MJ/m’, . - - - -1,80-10 2,68:10

kopalny
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Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

emitowana do MJ MJ MJ

. . Konwen- | Prosrodo- | Konwen- Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

srodowiska . . . . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Gaz ziemny,

36,6 MJ/m’, - - - - -1,73-10° | -3,03-10°

kopalny

Ropa naftowa,
surowiec,

41 MJ/kg,
kopalna

- - - - -1,83-10° | -3,05-10°

W cyklu istnienia opon samochodowych powstaje wiele substancji, ktore
moga stanowi¢ zagrozenie zaro6wno dla $Srodowiska atmosferycznego, jak
i wodnego czy glebowego. Szczegdlnie niebezpieczne sg zanieczyszczenia
powietrza, ze wzgledu na ich bardzo tatwe rozprzestrzenianie si¢ na ogromne
odlegtosci oraz fakt, iz moga ujemnie wptywac nie tylko na zdrowie czlowieka
czy kondycje zwierzat i roslin, ale takze na inne elementy srodowiska, takie jak
woda oraz gleba. Mobilno$¢ tego typu zanieczyszczen powoduje, Ze moga one
skazi¢ na bardzo duzych obszarach praktycznie wszystkie istniejace komponenty
srodowiska przyrodniczego.

Wyniki charakteryzowania nast¢pstw Srodowiskowych w odniesieniu do
emisji do Srodowiska atmosferycznego, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony samochodowej
zaprezentowano w tabeli 4.13. Do substancji o najwigkszym negatywnym
wplywie, na jako$¢ powietrza, w cyklu istnienia obu typoéw opon, mozna
zaliczy¢ amoniak i dwutlenek azotu. W przypadku amoniaku, najwigksza jego
ilo§¢ zanieczyszcza atmosfer¢ podczas procesdw wytwarzania. Dla opon
konwencjonalnych jest to 1,80-102 DALY, a dla prosrodowiskowych 1,46-107
DALY. Z kolei najwyzszy poziom emisji dwutlenku azotu ma miejsce podczas
etapu eksploatacji i dla opon konwencjonalnych przyjmuje wartosé 2,48-10'
PDF-m’/r, natomiast dla opon prosrodowiskowych 2,35-10' PDF-m/r.

Tabela 4.13. Wyniki charakteryzowania nastgpstw $rodowiskowych w odniesieniu do
emisji do $rodowiska atmosferycznego, wystgpujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja . . .
emitowana do Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
.S;gﬂg:&ika’ Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
) cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
gg‘i‘;ak’ 1,80-10% | 1,46-10% | 1,05-10° | 1,05-10° | 421-10° | 7,32-10°
Dwutlenek

wegla, 1,07-10° | 4,12-107 | 4,75-10* | 4,50-10* | -3,97-107 | -4,77-10°
DALY
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Substancja
emitowana do
srodowiska,
jednostka

Wytwarzanie

Eksploatacja

Recykling

Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa

Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Czastki pylhu,
SPM,
DALY

9,54-10° | 9,04-10°

Dwutlenek
W?gla’
kopalny,
DALY

6,50-10° | 5,09-10°

2,53-107 | 2,53-107

Czastki pylu
<2,5 pm,
DALY

5,67-10° | 4,43-10°

1,69:-107 | 1,69-107

Czastki pylu
2,5-10 pm,
DALY

6,42:10° | 5,03-10°

1,53-107 1,53:07

Metan,
kopalny,
DALY

3,37-10° | 2,64-10°°

1,90-10% | 1,90-10°8

Weglowodo-
ry, nieokreslo-
ne, DALY

3,88-1071° | 3,73-107!!

6,58-107 | 6,23-107

9,47-10™!1

1,80-1071°

Dwutlenek
wegla,
biogenny,
DALY

6,24:107 | 4,87-107

1,28:10° | 1,2810°

Tlenek di
azotu, DALY

1,74-107 | 1,36:107

24810 | 2,48-10"

3,28-1071°

9,97-1071°

Dioksyny,
DALY

- 3,87-10°

7,66:10% | 7,66:10°

22’Radon,
DALY

7,03-10% | 536-10°

4251012 | 4,25-1072

NMVOC,
niemetanowe
lotne zwigzki
organiczne,
DALY

6,57-10% | 3,94-10°%

1,88-10° | 1,88:10°

-1,31-108

-2,22-10°

Mwegiel,
DALY

3,33-10% | 2,58-10°

2,18-10"% | 2,18-10"2

Bromotrifluo-
rometan,
halon 1301,
DALY

1,24-10% | 1,11-10°

1,49-101 | 1,49-10°"

-4,22-1071°

-2,12-1071°

Ksylen,
DALY

5,74:10° | 4,47-107

5,90-10 | 5,90-107°

Weglowodo-
ry, aromaty-
czne, DALY

1,94:10° | 1,46:10°

2,21:01% | 221-10°

1,98-107!"

2,74-1071
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Substancja

emitowana do Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
‘S;gig::ll:;a’ Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
) cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Weglowodo-

ry, kalifaty- 1,46:10° | 1,14:10° | 9,29-10¢ | 9,29-10°'¢ - -
czne, DALY

Bromochlorod

Lg‘ll;’;(’lnz“l’tlan’ 1,36:10° | 1,06:10° | 1,03-10™ | 1,03-10™ - -
DALY

PDi“La?’ 7,24:10" | 53710 | 1,71-10™ | 1,71-10™ - -
gif;“’ 551-101 | 4,29-10" | 2,96-10"° | 1,74-10"° | -5,14-10"% | 5,76-10°
Weglowodo-

ry, alifatycz-
ne, alkeny,
DALY

5,89-107° | 4,55-101°

1,05-10 | 1,05-107

Toluen,
DALY

491-101° | 3,77-1071°

1,29-10* | 1,29-107

Etan, DALY

3,45-101° | 2,58-1071°

3,03-10% | 3,03-10"°

Butan, DALY

3,31-1071° | 2,41-107°

1,18-10 | 1,18-107

Eten, DALY

1,84:1071° | 3,08-107'°

5,28-10 | 5,28-10°"°

Formaldehyd,
DALY

2,75-1071° | 2,03-1071°

5,46-10° | 5,46-107"°

Propan,
DALY

2,64-101° | 1,96:107°

6,43-10 | 6,43-107%°

Dichlorodiflu
orometan,
CFC-12,
DALY

2,63-1071° | 1,96-1071°

1,77-10"7 | 1,77-1077

Heksan,
DALY

2,11-1071° | 1,57-1071°

7,69-10% | 7,69-10"°

Propen,
DALY

1,67-101° | 1,57-107°

2,06:10 | 2,06:10°7

29)0d, DALY

1,51-101° | 1,16:107°

7,83-10% | 7,83-107%%

2polon,
DALY

1,45-1071° | 1,13-107°

6,59-10" | 6,59-1077

28Uran,
DALY

9,50-107" | 7,41-10°M

1,52-101% | 1,57-107°

Chlorodifluo-
rometan,
HCFC-22,
DALY

9,41-10" | 7,33-10™!

3,30-107 | 3,30-107'

Tetrachloro-
metan,
CFC-10,
DALY

8,74-10 | 6,75-10M"

3,25-10% | 3,25-10%°
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Substancja
emitowana do
srodowiska,
jednostka

Wytwarzanie

Eksploatacja

Recykling

Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa

Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

0016w,
DALY

7,93-101 | 6,18-107!!

3,88:10717 | 3,88-107

1,2-dichloro-
1,1,2,2-
tetrafluoro-
etan, CFC-
114, DALY

6,61-101 | 4,55-10!

4,03-10 | 4,03-10°5

Heptan,
DALY

5,07-10 | 3,72-10""

3,67-10% | 3,67-107%°

1,2-
dichloroetan,
DALY

- 6,38-107!

7,45-1072 | 7,45-107'2

Fluor, DALY

54810 -

2,78-101% | 2,78-10°"

Metan, DALY

1,63-1071° -

-1,16-1071°

Aldehyd
octowy,
DALY

- 2,38-10!!

3,17-10% | 3,17-107

Etanol, DALY

- 2,29-10°1

Weglowodo-
ry, chlorowa-
ne, DALY

3,62:107 | 2,70-107'2

8,75-107* | 8,75-107

-6,12-1071

-2,40-1071°

Dwutlenek
azotu,
PDE-m*/r

2,26:10% | 3,48107

2,48-10" 2,35-10"

Tlenek siarki,
PDF-m’/r

9,75-107 -

1,16:10" 1,10-10"

-2,98-10°

-2,64:107

Cynk,
PAF-m?/r

1,05-10" 4,43-10°

3,73-10° | 3,73-10°

2,95-10°

9,87-1073

Nikiel,
PAF-m%r

5,21-10° 4,04-10°

3,02:10° | 3,02-10°

-3,07-10

1,51-10"

Otow,
PAF-m%r

1,36:10° | 7,86-10°!

6,37-10% | 6,37-10°

1,60-107"

8,84:107

Chrom,
PAF-m?/r

9,25-10" | 6,9810"

2,29-10° | 2,29:-10°

3,01-10°

Rte¢,
PAF-m%r

8,86-10" | 6,92-10"

2,07-10% | 2,07-10°

2,18-10™

1,75-10°

Miedz,
PAF-m%r

7,32:10" | 56410

1,03-10° | 1,03-10°

4,93-10°

Kadm,
PAF-m?/r

3,60-10" | 2,75-107!

1,56-10" | 557-10°¢

-8,38-10°

2,85:10°

Metale
nieokre$lone,
PAF-m*/r

448107 -

1,88-107"

2,87-107

Chrom VI,
PAF-m’/r

7,51-10% | 5,85-107

5,96:107 | 596107
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Substancja

emitowana do Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
igﬁg:ﬁ;ka, Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pros$rodo- | Konwen- | Prosrodo-
) cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
gf;‘?;f‘/fom’ 324:10° | 2,49-10° | 2,86:107 | 2,86:10% | -4,16:107 | -7,57-107
Dwutlenek

siarki, 1,47-10° | 1,15-10° | 427:10° | 4,27:10° - -
PAF-m%/r

I‘fflffl&lz/r 144-10" | 1,12:10" | 5.83-10™ | 7,01-107 - -

Wyniki charakteryzowania nastgpstw Srodowiskowych w odniesieniu do
emisji do srodowiska wodnego, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej przedstawiono
w tabeli 4.14. Wsrod wszystkich substancji negatywnie wptywajacych na jakos¢
wod, najwyzszym poziomem szkodliwego oddzialywania cechuja si¢ emisje
jonow miedzi i niklu oraz radioaktywnego i zarazem bardzo reaktywnego
izotopu cezu "’Cs. Najwigksze zrodlo wszystkich wymienionych substancji
stanowi etap wytwarzania. W przypadku opony konwencjonalnej wielkosé
negatywnych nastepstw srodowiskowych wynikajacych z emisji cezu jest rowna
1,06:10"° DALY, jonéw miedzi wynosi 0,37-10' PAF-m?r, a jonéw niklu —
0,36:10' PAF-m*r. Z kolei dla opony prosrodowiskowej wielkosci te wynosza
kolejno: 0,29-10' PAF-m*r odno$nie jonéw miedzi i 0,28:10' PAF-m*r
odnosnie jonow niklu. W przypadku poddania opony konwencjonalnej procesom
recyklingu mozliwym jest ograniczenie szkodliwego oddzialywania jonow
miedzi 0 9,65-107 PAF-m?/r oraz jonéw niklu 0 9,55-10° PAF-m*r.

Tabela 4.14. Wyniki charakteryzowania nastgpstw $rodowiskowych w odniesieniu do
emisji do S$rodowiska wodnego, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
emitowana do - - -
srodowiska, Kpnwen- Prf)srodo- K‘onwen- Prf)srodo- Kpnwen- Prf)srodo-
jednostka cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
“'Cez, 1,06-10 - 46610 | 4,66-10" - -
DALY ’ ’ ’

Miedz, jony, |3 66100 | 2.86:10° | 1,65102 | 16510 | -9.65-10° | 2.06-10°
PAF-m‘/r

Nikiel, jony, 1 3 58,100 | 2,79-10° | 322:10° | 322:10° | -9,55-10° | 1,84-10°
PAF-m“/r

Chrom VI, 1n-1 1n-1 103 103

PAF-mr 5,73-10 4,51-10 3,32:10 3,32:10 - -
Cynk, jony, 101 101 103 103 103 104
PAF-m¥r 3,36-10 2,63-10 1,64-10 1,64-10 -2,18-10 5,20-10
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Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
emitowana do
srodowiska, Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
jednostka cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Kadm, jony | 5 97.101 | 231107 | 240-10* | 2.40-10* | -3.49-10% | 7.42:10°
PAF-m’/r
Arsen, jony, 10 10 107 107 107 107
AR 8,97-10 6,99-10 5,19-10 5,19-10° | -3,08-10 6,87-10
Rtee, 102 102 Y Y 16 106
AR s 321-10 2,50-10 5,63-10 5,63-10 326-10° | -1,04-10
Otow, 102 102 104 104 104 104
PAF-m%r 2,10-10 1,63-10 2,03-10 2,03-10 -4,61-10 1,68-10

W  tabeli 4.15 zestawiono wyniki charakteryzowania nastgpstw
srodowiskowych ~w odniesieniu do emisji do s$rodowiska glebowego,
wystepujacych ~ w  materialnym  cyklu  istnienia  konwencjonalnej

i prosSrodowiskowej opony samochodowej. Sposrdd wszystkich rozpatrywanych
substancji, najwigkszym negatywnym wplywem na jako$¢ gleby wyrdznia si¢
emisja kancerogennego kadmu oraz cynku. Najwicksza ilos¢ wymienionych
substancji zostaje uwolniona do otoczenia podczas proceséw wytworczych.
Emisja kadmu podczas wytwarzania konwencjonalnych opon jest na poziomie
1,15-107 DALY, natomiast cynku wynosi 1,33-10" PAF-m’r. W trakcie
wytwarzania opon prosrodowiskowych emisja kadmu wywiera na srodowisko
szkodliwy wplyw rowny 8,94-10* DALY, a cynku — 6,52-10> PAF-m’/r.

Tabela 4.15. Wyniki charakteryzowania nastgpstw $rodowiskowych w odniesieniu do
emisji do S$rodowiska glebowego, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia

konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
emitowana do

srodowiska, Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
jednostka cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa | cjonalna | wiskowa
DALY 115107 | 89410° | 202:10° | 202:10% | - _

PAF 133107 | 6,52:107 | 1,88:10° | 18810° | - ]
(P;/l-l\rl?'mm’z/r 485107 | 191-10% | 886107 | 8386-107 - ]
Sﬁ?ﬁ%l’ 3,71:10% | 2,86:10% | 4,77:10° | 4,77-10°° - )
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4.1.2. Analiza ekowplywu: normalizacja

Drugi etap analiz stanowita normalizacja wynikow uzyskanych podczas
charakteryzowania. Aby dokona¢ normalizowania warto$ci wskaznika kategorii
nalezy obliczy¢ wartos¢ tego wskaznika w stosunku do okreslonej wartosci
odniesienia (iloraz otrzymanej warto$ci wskaznika i warto$ci odniesienia). Jako
warto$¢ odniesienia, przyj¢to usredniong roczng wielkos¢ szkodliwego wplywu
przypadajaca na Europejczyka. Normalizacja pozwolita na okre$lenie udziatu
danego szkodliwego efektu oddzialywania opony konwencjonalnej
i prosrodowiskowej w efekcie catkowitym oraz uzyskanie znormalizowanego
profilu  $rodowiskowego. Etap normalizacji pozwolit na uzyskanie
bezwymiarowych wynikéw i stanowit podstawe do realizacji kolejnych krokow,
czyli grupowania i wazenia. Normalizacja dala mozliwo$¢ oceny dystansu
miedzy rozpatrywang wielko$cia, a osiggnigta wielkoscig docelowa. Stanowi
zatem etap ilustrujacy, ktore efekt jest mniej lub bardziej reprezentowany
w  wyniku koncowym wplywu opony samochodowej uzytkowanej
w srodowisku. Wybrane wyniki, otrzymane na etapie normalizowania
zaprezentowano w tabelach 4.16-4.27. Rezultaty analiz przedstawiono dla
kazdego etapu materialnego cyklu istnienia opony konwencjonalnej
i prosrodowiskowej. Wzigto pod uwage catkowite oddzialywanie cyklu istnienia
opon samochodowych. Poziom odci¢cia byt réwny 0,05%. Analiza obejmowata
jedenascie kategorii wptywu. Poniewaz etap normalizacji stanowil punkt wyjscia
do kroku grupowania i wazenia (najbardziej obrazowego obszaru analizy),
zasygnalizowano w nim wylgcznie najwazniejsze z otrzymanych w tym kroku
wynikow.

Wyniki  normalizacji  nastepstw  $rodowiskowych  wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony
samochodowej z uwzglednieniem kategorii wptywow, zaprezentowano w tabeli
4.16. Dla obu typoéw opon, kategoriami wpltywu, wykazujacymi najwyzszy
poziom negatywnego oddziatywania na otoczenie, w calym cyklu istnienia byly
procesy zwigzane z wydobyciem paliw kopalnych oraz zwigzki nicorganiczne
powodujace choroby uktadu oddechowego. W przypadku paliw kopalnych,
najwickszym szkodliwym wptywem cechowat si¢ etap eksploatacji, ktory niost
ze sobg oddziatywania rzedu 4,89-10™" dla opony konwencjonalnej oraz 4,63-10™
dla opony prosrodowiskowej. Zastosowanie proceséw recyklingu pozwolitoby
na zminimalizowanie wymienionych, negatywnych wptywow w cyklu istnienia
opony konwencjonalnej o 7,00-10%, natomiast opony prosrodowiskowej
o 9,90-10*. Najwicksze emisje zwigzkéw nieorganicznych powodujacych
choroby uktadu oddechowego maja miejsce na etapie wytwarzania i wynosza:
dla opon konwencjonalnych 1,24-107 a dla opon prosrodowiskowych 9,67-107.
Recykling po zakonczeniu eksploatacji umozliwitby ograniczenie szkodliwego
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wplywu w analizowanej kategorii o 5,56-10° w odniesieniu do opony
konwencjonalnej oraz 0 9,71-10” w odniesieniu do opony prosrodowiskowej.

Tabela 4.16. Wyniki normalizacji nastepstw Srodowiskowych wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej, z uwzglednieniem kategorii wptywow

Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
Kategoria wptywu Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

cjonalna wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa
Zwiazki rakotworcze 3,79-10° | 2,95-107 | 2,33-10° | 2,33-10° | -1,01-107° | 7,64-10°°
Zwiazki organiczne
powodujace choroby | 5,84-10° | 3,76:10° | 4,30-10° | 4,07-107 | -8,59-107 | -1,45-10°°
uktadu oddechowego
Zwiazki
Efvf’/f)%ﬁ;c;njhomby 1,24-10% | 9,67-10° | 7,09-102 | 6,72:107 | -5,56:10° | -9,71-10°
uktadu oddechowego
fr:ilfily“kfl’iorﬁgume 452:10° | 3,51-10% | 3,10-107 | 2,93-107 | -2,87:107 | -3,46-10°
Zwigzki 6,79-10° | 5,20-10° | 4,20-10™° | 4,20-10™ - -
promieniotworcze ’ ’ ’ ’
Zwiazki powodujace
zwickszanie dziury 9,29-107 | 1,66:107 | 1,08-107'" | 1,08-10" | -2,74-10°% | -1,38-10®
0ZONOWej
Zwiazki ekotoksyczne | 5,66:10* | 3,61-10* | 6,70-107 | 6,70-107 | 5,60-10° | 9,08-10°
Zwiazki powodujace
zakwaszenie/ 9,27-10* | 7,20-10* | 7,10-10° | 6,73:107 | -8,68-10° | -1,53-107
cutrofizacj¢
Uzytkowanie gruntow | 4,82:10* | 4,48-10* | 1,16:10% | 1,16-10° - -
Xﬁf:g?ve 6,14-10° | 4,19-10° | 3,36:10° | 3,36-10° | -8,50-10° | -1,96-10°®
m’)‘;;’fyyccﬁepahw 1,59-10% | 1,16:102 | 4,89-10" | 4,63-10" | -7,00-10* | -9,90-10"

W tabeli 4.17 przedstawiono wyniki normalizacji  nastepstw
srodowiskowych dla zwigzkow rakotworczych, wystepujacych w materialnym
cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;.
Najwyzszy poziom szkodliwych emisji odnotowano dla jonéw arsenu i kadmu.
Najwigksza ilos¢ tych rakotworczych substancji jest uwalniana podczas
wytwarzania obu typow opon. Dla opony konwencjonalnej sa to negatywne
oddziatywania na poziomie 3,36-107 (jony arsenu) i 2,86-10* (jony kadmu),
natomiast dla prosrodowiskowej 2,62-10° (jony arsenu) i 2,23-10* (jony
kadmu). Recykling konwencjonalnych opon, ktore nie nadajg si¢ juz do dalszej
eksploatacji, umozliwitby zminimalizowanie szkodliwych wplywoéw jonow
arsenu 0 1,16-10° oraz jonéw kadmu o 3,37- 107,
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Tabela 4.17. Wyniki normalizacji nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
rakotworczych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
e':mitow.ana do Konwen- Pro$rodo- Konwen- Pro$rodo- Konwen- Pro$rodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Arsen, jony 3,36:10° | 2,62:10° 1,95-10°¢ 1,95-10° | -1,16-10° | 2,58-10°
Kadm, jony 2,86-10* | 2,23-10* | 2,32:107 | 2,32-107 | -3,37-107 | 7,16:10°
SZ;?I;‘ rgyh‘ 509-10° | 3,97-10° | 1,51-107 | 1,51-107 - -
Kadm 4,02:10° | 3,09-10° | 5.41-10"° | 541-10" | -7,63-107 | 2,60-107
Arsen 3,89-10° | 3,02:10° | 1,90-10" | 1,90-107'° - -
Metale 7,96-1071° . . . 3,34-10° | 5,10-10°
nieokre$lone

Dioksyny - 2,52:10% | 6,76:10"° | 6,76:10"° - -

Wyniki normalizacji nastgpstw  Srodowiskowych dla zwigzkow
organicznych powodujgcych choroby uktadu oddechowego, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej zestawiono w tabeli 4.18. Wsrod wszystkich substancji
analizowanych w tej kategorii, najwickszy negatywny wplyw na otoczenie
cechowal emisje weglowodoréw powodujgcych choroby uktadu oddechowego
oraz niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych. Najwyzszy poziom emisji
weglowodoréow odnotowano na etapie eksploatacji i wynosit on 4,28-107 dla
opony konwencjonalnej i 4,06:10° dla opony prosrodowiskowej. Z kolei
najwiecej niemetanowych lotnych zwigzkoéw organicznych jest uwalnianych do
otoczenia podczas fazy wytwarzania. Sa to wielkosci rowne 4,28:10° dla
konwencjonalnej opony oraz 2,56-10° dla prosrodowiskowej. Wykorzystanie
procesow recyklingu jako formy zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji
umozliwitoby zmniejszenie negatywnego wpltywu NMVOC na s$rodowisko
0 8,55-107 w przypadku cyklu istnienia opony konwencjonalnej i o 1,44-10°
w przypadku opony prosrodowiskowe;j.

Tabela 4.18. Wyniki normalizacji nastgpstw $rodowiskowych dla zwigzkow
organicznych  powodujacych  choroby ukladu oddechowego, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony
samochodowej

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
e':mitow.ana do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pro$rodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Weglowodory, | 53108 | 243.10° | 42810° | 4.06:10° | 6.17:10° | 1.17-10°
nieokre$lone
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Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
§mit0wgna do Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
NMVOC,

plemetanowe 4 5810 | 2,56-10° | 1.23-107 | 123107 | -8,55:107 | -1.44-10°
lotne zwiazki

organiczne

Metan, kopalny

6,37-107 | 4,99-107

3,58-10° | 3,58-10°

Ksylen 3,74-107 | 2,91-107 | 3,84-10"° | 3,84-10°" - -
Weglowodory, | 56107 | 952.10% | 144-10% | 1441 | 12910° | 1.79-10°
aromatyczne

Weglowodory, | g 55 108 | 742.10% | 6,0510™ | 6,05 10" - -
alifatyczne

Pentan 4,71-10% | 3,49-10% | 1,11-10" | 1,11-10"2 - -
Weglowodory,

alifatyczne, 3,84-10% | 2,96:10° | 6,83-10" | 6,83-10" - -
alkeny

Benzen 3,59-10°% | 2,79-10% | 1,93-10"° | 1,93-10" |-3,35-10" | 3,75-10"!
Toluen 3,19-10% | 2.45-10° | 843101 | 8,43-10" - -

Etan 2,25-10% | 1,68-10% | 1,97-10" | 1,97-108 - -
Butan 2,16:10% | 1,57-10% | 7,68:-10" | 7,68-1073 - -

Eten 1,20-10% | 2,01-10% | 3,.43-10" | 3,43-108 - -
Formaldehyd 1,79:-10% | 1,32:10® | 3,56:10" | 3,56-107" - -
Propan 1,72:10% | 1,28:10% | 4,19-10" | 4,19-10 - -
Heksan 1,37-10% | 1,02-10% | 5,01-10" | 5,01-10" - -
Propen 1,09-10% | 1,02:10®% | 1,34-10" | 1,34-10" - -
Heptan 3,30-10° | 242107 | 2,39-10" | 2,39-10°" - -
1,2-dichloroetan - 4,15-10° | 5,70-10" | 5,70-107' - -
Fluor 3,56-107 - 1,81-10" | 1,81-10™M" - -
Metan 1,06-10° - - - -7,57-107 -
glc‘:z%d 1,55-10° | 2,06-10" | 2,06-10 - .
Etanol 1,49-107° - - - -
Weglowodory, | 361510 | | 76.10" | 570-10™ | 5,70-10" | -3.99-10° | -1,57-10°
chlorowane

W tabeli 4.19 zobrazowano wyniki normalizacji nastgpstw srodowiskowych
dla zwigzkow nieorganicznych powodujacych choroby uktadu oddechowego,

wystepujacych

w  materialnym

cyklu  istnienia

konwencjonalnej

i prosrodowiskowej opony samochodowej. Wsrod wszystkich rozpatrywanych
substancji, najwigkszy poziom negatywnych emisji odnotowano dla tlenku siarki
oraz dwutlenku azotu, ktéore w najwigkszym stopniu powstajg na etapie
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eksploatacji. Dla opony konwencjonalnej sa to wptywy rzedu 3,33-10 (tlenek
siarki) i 2,28:10° (dwutlenek azotu), adla prosrodowiskowej 3,52:107
(dwutlenek azotu). Zagospodarowanie w formie recyklingu umozliwitoby
zmniejszenie szkodliwego wptywu tlenku siarki w cyklu istnienia opony
konwencjonalnej o 1,02-10” oraz opony prosrodowiskowej 0 9,00-10°.

Tabela 4.19. Wyniki normalizacji nastgpstw §rodowiskowych dla zwigzkéow
nicorganicznych powodujacych choroby ukladu oddechowego, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
émitowgna do Konwen- Pro$rodo- Konwen- Pro$rodo- Konwen- Pro$rodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Tlenek siarki | 3,33-107 - 3,96:102 | 3,75-10% | -1,02-10° | -9,00-10°
Dwutlenck 2,28:10° | 3,52:10° | 2,51-10% | 2,37-107 - -

azotu

Czastki pytu, a3 103

s . - 6,21-10 5,89-10 - -
Dwutlenek 500-10° | 3,94:10° | 1,46:10° | 1,46-10° . .

siarki

Czastkipyli 1 3 0 10° | 2.8410° | 1,08:10° | 1,08:10° - -
<2,5um

Tlenek azotu 3,27-10° | 2,51-10° | 2.89-10° | 2,89-10° | -4,20-10° | -7,65-107
Czastkipyli |y 15104 | 328-10% | 9,9810° | 9,98-10° - -
2,5-10 um

Amoniak 6,41-10° | 5.17-10° | 3,73-10° | 3,73-107 1,50-10% | 2,60-10°

Wyniki  normalizacji nastgpstw  Srodowiskowych dla  zwigzkow
powodujacych zmiany klimatu, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej przedstawiono
w tabeli 4.20. W cyklu istnienia obu typdéw opon, najwickszy wplyw na zmiany
klimatu maja emisje dwutlenku wegla, ktore w najwiekszym stopniu odbywaja
si¢ podczas fazy eksploatacji. W przypadku opony konwencjonalnej jest to
szkodliwe oddzialywanie rzedu 3,10-107, a w przypadku prosrodowiskowej
2,93-107. Recykling pozwolitby na obnizenie negatywnych wplywow, ktore
nieodtacznie zwigzane s3 z tego typu emisjami o 2,58-10° dla opon
konwencjonalnych i o 3,11-10° dla prosrodowiskowych.
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Tabela 4.20. Wyniki normalizacji nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych zmiany klimatu, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

c,:mitow.ana do | Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo- Konwen- Pro$rodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
gé’gge“ek 6,94-10° | 2,68:10° | 3,10-10% | 2,93-10% | -2,58-10° | -3,11-10°
Dwutlenek

wegla, 423-10° | 3,32-10° 1,65-107 1,65:107 - -

kopalny

Metan, 2,19-10* | 1,72-10* | 1,23-10° | 1,23-10° - -

kopalny

Dwutlenek

wegla, 4,06:10° | 3,17-10° | 836-10% | 8,36:10° - -

biogenny

Tlenck 1,14-10° | 8388-10° | 1,61:10° | 1,61:10° | 2,13-10® | 6,49-10°
diazotu

Tlenek wegla - - 7,70-10°° 7,29-10° - -

Dwutlenek

wegla, -5,65-10° | -4,40-10° | -4,37-101° | -4,37-10°71° - -

W powietrzu

W tabeli 4.21 zestawiono wyniki normalizacji nast¢pstw Srodowiskowych
dla zwiagzkow promieniotworczych, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej. Sposrod
wszystkich rozpatrywanych pierwiastkow promieniotworczych wystepujacych
w cyklu istnienia obu analizowanych typoéw opon, najwicksze zagrozenie dla
srodowiska stanowig emisje izotopu radonu **Rn oraz wegla '“C. Dla opony
konwencjonalnej jest to oddzialywanie wynoszace 4,58:10° (**Rn) oraz
2,17-10° (**C), z kolei dla opony prosrodowiskowej 3,49-10° (***Rn)
i 1,68-10° ("C). Najwyzszy poziom emisji wymienionych pierwiastkow
promieniotworczych ma miejsce w fazie wytwarzania.

Tabela 4.21. Wyniki normalizacji nastgpstw §rodowiskowych dla zwigzkow
promieniotworczych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
emitowana do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
22Radon 4,58-10° | 3,49-10° | 2,77-10"° | 2,77-107° - -
“wWegiel 2,17-10° | 1,68-10° | 1,42-10° | 1,42-101° - -
2Jod 9,85-107 | 7,55-10° | 5,09-10" | 5,09-10" - -
20polon 9,42:10° | 7,35:10° | 429-10 | 4,29-1071% - -
28Uran 6,19-10° | 4,82:10° | 1,18-10™ | 1,02-107"* - -
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Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

?mitowgna do | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
2001w 5,16:10° | 4,03-10° | 2,52-10" | 2,52-107° - -
"TCez 6,87-10” - 3,03-10"° | 3,03-10™" - -

Wyniki  normalizacji  nastgpstw  srodowiskowych dla  zwigzkéw
powodujacych powigkszanie dziury ozonowej wystepujacych w materialnym
cyklu istnienia konwencjonalnej iprosrodowiskowej opony samochodowej
zobrazowano w tabeli 4.22. Najwyzszy poziom negatywnego oddziatywania na
srodowisko w  rozpatrywanej kategorii wplywu odnotowano dla
bromotrifluorometanu (halon 1301) i bromochlorodifluorometanu (halon 1211),
ktorych najwigksze emisje wystepuja na etapie wytwarzania. Oddziatywanie
bromotrifluorometanu w przypadku opony konwencjonalnej jest na poziomie
8,07-107, a prosrodowiskowej 7,25-10®. Zastosowanie recyklingu, jako formy
zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji pozwoliloby na minimalizacje
szkodliwego wplywu analizowanej substancji o 2,74-10® dla opony
konwencjonalnej i o 1,38:10% dla prosrodowiskowej. Wielkos¢ niekorzystnego
oddziatywania na otoczenie bromochlorodifluorometanu podczas wytwarzania
opony kgnwencjonalnej wynosi natomiast 8,87-10°, z kolei prosrodowiskowej
6,90-10.

Tabela 4.22. Wyniki normalizacji nastgpstw Srodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych powigkszanie dziury ozonowej, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

emltowgna do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Bromotrifluoro-
metan, 8,07-107 | 725-10% | 9,67-10" | 9,67-10" | -2,74-10° | -1,38-10°
halon 1301

Bromochlorodi-
fluorometan, 8,87-10° | 6,90-10% | 6,72-10" | 6,72-107" - -
halon 1211

Dichlorodiflu-
orometan, 1,71-10% | 127-10% | 1,15-10% | 1,15-10"% - -
CFC-12

Chlorodifluoro-
metan, 6,13-10° | 4,77-10° | 2,15-10"* | 2,15-10™ - -
HCEC-22

Tetrachloro-

1072 100 1013 10-13 _ _
metan, CFC-10 5,69-10 4,39-10 2,12-10 2,12-10

1,2-dichloro-
1,1,2,2-
tetrafluoroetan,
CFC-114

430-10° | 2,96:10° | 2,62:10" | 2,62-10" - -
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W tabeli 4.23 zestawiono wyniki normalizacji nastgpstw Srodowiskowych
dla zwigzkéw ekotoksycznych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony samochodowej. Sposrod
analizowanych substancji, najwyzszym poziomem szkodliwych emisji cechuje
si¢ cynk i nikiel, ktére sg uwalniane do otoczenia gldwnie podczas etapu
wytwarzania obu opon. Wielko$¢ negatywnego oddziatywania cynku
w przypadku opony konwencjonalnej jest na poziomie 2,08-10, a w przypadku
prosrodowiskowej opony 8,77-10°. Z kolei niekorzystny wptyw niklu podczas
wytwarzania opony konwencjonalnej jest rzedu 1,02:10%, apodczas
wytwarzania pros$rodowiskowej 7,89-107. Recykling rozpatrywanych typow
opon pozwolilby na ograniczenie toksycznych emisji niklu o 598107
w odniesieniu do cyklu istnienia opony konwencjonalne;j.

Tabela 4.23. Wyniki normalizacji nastgpstw $rodowiskowych dla zwigzkow
ekotoksycznych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

emitowana do [ Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Proérodo- | Konwen- | Prosrodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Cynk 2,08-10* | 8,77-10° | 1,09-10° | 1,09-10° | 5,75-10°% | 1,92-107
Nikiel 1,02-10* | 7,89-10° | 5,89-10"° | 5,89-107"° | -5,98-107 | 2,94-10°

Miedz, jony 7,13-10° | 5,57-10° | 323107 | 3,23-107 | -1,88-107 | 4,02-10°

Nikiel, jony 6,97-10° | 543-10° | 6,28-10% | 6,28-10® | -1,86:107 | 3,59-10°

Otow 2,70-10° | 1,56:10° | 1,28-107 | 1,28-107 | 3,11-10° | 1,76:107
Chrom 1,90-10° | 1,40-10° | 4,63-10"° | 4,63-10"° | 588-10° -
Rteé 1,79-10° | 1,40-10° | 5,14-10% | 5,14-10% | 4,32-10° | 3,39-107
Miedz 1,43-10° | 1,10-10° | 2,00-10" | 2,00-10" | 9,61-10° -
Chrom VI 1,34:-10° | 1,05-10° | 6,48-10° | 6,48-10° - -
Kadm 7,01-10° | 537-10° | 1,09-10" | 1,09-10"° | -1,63-107 | 5,56-10°
Cynk, jony 6,55-10° | 5,12:10° | 321-10% | 3,21-10% | -425-10® | 1,01-10%
Kadm, jony 5,78:10° | 45110 | 4,68-10° | 4,68:10° | -6,80-10° | 1,45-10°
xjéffeélone 8,73-1071° . . . 3,67-10° | 5,59-10°
Arsen 2,80-10° | 2,18:10° | 1,37-10"" | 1,37-10™" - -

Arsen, jony 1,75-10° | 1,36:10° | 1,01-10° | 1,01-10° | -6,00-10° | 1,34-107

Wyniki  normalizacji  nastgpstw  srodowiskowych dla  zwigzkéw
powodujacych zakwaszenie/eutrofizacj¢, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej pokazano
w tabeli 4.24. Najwyzszy poziom negatywnego oddzialywania na Srodowisko

88



w tej kategorii odnotowano dla dwutlenku azotu i tlenku siarki, ktore sg
emitowane w najwiekszym stopniu podczas eksploatacji obu typow opon.
W przypadku opony konwencjonalnej wplyw dwutlenku azotu jest na poziomie
4,83-10°, a tlenku siarki wynosi 226-10°. Eksploatacja opony
prosrodowiskowej wigze si¢ z oddzialywaniem dwutlenku azotu réwnym
4,58-10° oraz tlenku siarki wynoszacym 2,14:10°. Recykling opon
nienadajacych si¢ do dalszej eksploatacji, pozwala na zmniejszenie negatywnego
wptywu tlenku siarki w calym cyklu istnienia opony konwencjonalnej tgcznie
05,81:107, a prosrodowiskowej o 5,14- 107

Tabela 4.24. Wyniki normalizacji nastgpstw $rodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych zakwaszenie/eutrofizacje, wystgpujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
<?mit0w§ma do [ Konwen- Pro$rodo- Konwen- Pro$rodo- Konwen- Prosrodo-
Srodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Dwutlenck 4,40-10° | 6,79-10° | 4,83-10° | 4,58:107 . .

azotu

Tlenek siarki 1,90-10° - 2,26:10% | 2,14-10% | -5,81-107 | -5,14-107
Tlenek azotu | 6,31:10* | 4,85-10* | 5,58:10° | 5,5810° | -8,11-10° | -1,48-10°
Dwutlenek 2,86-10% | 2,25-10% | 833107 | 833-107 . .
siarki

Amoniak 3,52:10° | 2.84-10° | 2,05-10° | 2,05-10° | 8,21-10° | 143-10%

W tabeli 4.25 przyblizono wyniki normalizacji nastepstw $rodowiskowych
dla procesow zwiazanych =z uzytkowaniem gruntdw, wystgpujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej. Sposrod wszystkich analizowanych procesow, zajecie gruntéw
przez obszar przemystowy wywiera najwigkszy negatywny wplyw na
srodowisko w rozpatrywanej kategorii. Jego szkodliwe oddzialywanie jest
najbardziej widoczne na etapie wytwarzania opon, gdzie w przypadku
konwencjonalnego rozwigzania wynosi ono 1,57-10*, a dla rozwiazania
prosrodowiskowego 2,02:10. Zastosowanie recyklingu nie pozwala na
zminimalizowanie negatywnych nastepstw Srodowiskowych zwigzanych
z wystgpowaniem tego procesu w cyklu istnienia opon.
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Tabela 4.25. Wyniki normalizacji nastgpstw srodowiskowych dla proceso6w zwigzanych
z uzytkowaniem gruntéw, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

Proces Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Zajecie przez
obszar 1,57-10* | 2,02:10* | 1,45-10%° | 1,45-107° - -
przemystowy

Zajecie przez
obszar lesny,
uprawa
intensywna

1,43-10* | 1,11-10* | 1,31-10" | 1,67-107 - -

Zajecie przez
wysypisko 1,03-10% | 8,03-10° | 571-10° | 5,71-10° - -
odpadow

Przeksztalcenie
w obszar
wydobycia
mineratow

5,73-10° | 4,46:10° - 6,48-107 - -

Przeksztalcenie
w obszar 3,73-10° | 2,91-10° | 7,93-10" | 7,93-10" - -
przemystowy

Przeksztalcenie

3,36:10° | 2,62:10° | 1,33-10%° | 1,33-107° - -
W grunty orne

Przeksztalcenie
w obszar lesny,
uprawa
intensywna

2,89-10° | 2,25:10° | 4,04-10° | 4,04-107° - -

Zajecie przez
obszar
wydobycia
mineralow

2,65:10° | 2,07-10° | 1,93-10° | 1,93-107 - -

Przeksztalcenie
w grunty orne, | 2,54-10° | 1,99-10° | 6,27-10° | 6,27-107 - -
nienawadniane

Przeksztalcenie
w wysypisko 2,45-10° | 1,91-10° | 6,07-10"" | 6,07-107" - -
odpadow

Zajecie przez
nasypy 1,07-10° | 837-10° | 1,57-10"° | 1,57-107"° - -
drogowe

Zajecie przez
nawierzchnig 9,03-10° | 7,06-10° | 8,21-10° | 8,21-107 - -
drogowa

Przeksztalcenie
w wysypisko
odpadow,
bentos

7,89-10° | 6,09-10° | 2,09-10° | 2,09-107'° - -
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Proces

Wytwarzanie

Eksploatacja

Recykling

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Przeksztalcenie
W sztuczne
zbiorniki
wodne

7,13-10°°

5,56:10°

1,36:107

1,36:107

Przeksztalcenie
W miejsce
sktadowania
pozostatego
materialu

3,83-10°°

3,00-10°°

5,16:107

5,16:107

Przeksztalcenie
w nawierzchni¢
drogowa

3,76-10°°

2,93-10°°

3,23-107°

3,23-107°

Zajecie przez
sie¢ kolejowa

3,71-10°°

2,91-10°°

5,83-107"!

5,83-107"!

Zajecie przez

nasypy
kolejowe

3,36:10°°

2,63-10°°

5,27-107"!

5,27-107"!

Zajecie przez
grunty orne

5,14-10°°

Przeksztalcenie
W sztuczne
cieki wodne

2,59-10°°

2,02:10°°

4,73-107

4,73-107"

Przeksztalcenie

W nasypy
drogowe

2,16:10°°

1,69-10°°

3,30-107"!

3,30-107"!

Przeksztalcenie
w niejednorod-
ne obszary
rolne

1,67-10°°

1,30-10°°

7,06-107"!

7,06-107"!

Zajecie przez
obszar

z roslinnoscia
ruderalng

1,38-10°°

1,07-10°°

1,67-1071°

1,67-1071°

Przeksztalcenie
w obszar

z roslinnos$cia
ruderalng

1,01-10°°

7,90-107

1,01-1071°

1,01-1071°

Zajecie przez
obszar budowy

9,36-1077

7,30-1077

9,24-1071°

9,24-1071°

Zajecie przez
budynki na
obszarze
przemystowym

8,43-107

6,46-107

1,89-1071°

1,89-1071°

Przeksztalcenie
w obszar lesny

8,24-107

6,44-107

9,37-1071°

9,37-1071°

Zajecie przez
sie¢ drogowa

1,17-10°°

91




Proces

Wytwarzanie

Eksploatacja

Recykling

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Przeksztalcenie
w budynki na
obszarze
przemystowym

6,27-107

4,82-107

1,22-1071°

1,22-1071°

Przeksztalcenie
W obszar

z roslinnoscia
twardolistng

5,43-107

424107

7,18:1071°

7,18:1071°

Zajecie przez
grunty rolne,
nienawadniane

4,60-1077

3,60-1077

1,13-1071°

1,13-1071°

Uzytkowanie
gruntoéw II-IV
klasy

15,02-107

Zajecie przez
obszar miejski,
zabudowany

421-107

7,16-1071

7,16-1071

Przeksztalcenie
W miejsce
sktadowania
materiatu
obojetnego
srodowiskowo

2,77-1077

1,10-10™"

1,10-10™"

Przeksztalcenie
w sie¢ kolejowa

2,57-107

4,04-1072

4,04-1072

Rekultywacja
miejsc
sktadowania
materialu
obojetnego
srodowiskowo

-2,77-107

-1,10-10™"

-1,10-10™"

Rekultywacja
obszaru

z roslinnoscia
twardolistng

-6,37-107

-4,98-107

-7,20-1071°

-7,20-1071°

Rekultywacja
poprzez
zalesienie

-3,32-10°°

-2,57-10°°

-1,26-1071°

-1,26-1071°

Rekultywacja
miejsc
sktadowania
pozostatego
materiatu

-3,83-10°

-3,00-10°

-5,16:10

-5,16:10

Rekultywacja
obszarow
nadmorskich

i oceanicznych

-7,89-10°

-6,10-10°

-,09-101°

-2,09-1071°
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Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

Proces Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Rekultywacja
poprzez
tworzenie tak
i pastwisk

-9,15-10° | -7,15-10° | -1,05-10® | -1,05-10° - -

Rekultywacja
przez tworzenie
gruntow -2,54-10° | -1,99-10° | -6,27-10° | -6,27-107 - -
ornych, niena-
wadnianych

Rekultywacja
obszarow
wydobycia
mineratow

-2,57-10% | -2,00-10° | -1,78-10° | -1,78-107 - -

Rekultywacja
poprzez
ekstensywne
zalesianie

-2,92:10° | -2,28-10° | -4,11-10'° | -4,11-10'° - -

Rekultywacja

X -1,21-10* | -9,46-10° | -8,22-10° | -8,22-107 - -
nnego typu

Wyniki normalizacji nastgpstw $rodowiskowych dla proceséw zwigzanych
z wydobyciem mineratow, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej zaprezentowano
w tabeli 4.26. Najwiecej niekorzystnych oddziatywan w tej kategorii
odnotowano dla proceséw zwigzanych z wydobyciem niklu, ktore majg miejsce
gldwnie na etapie wytwarzania obu typow opon. Dla opony konwencjonalnej
wielko$é tego szkodliwego wplywu jest na poziomie 2,59-107, natomiast
w przypadku opony prosrodowiskowej wynosi 2,01-107. Jest to zjawisko tym
bardziej niebezpieczne dla srodowiska, ze nawet zagospodarowanie w formie
recyklingu nie jest w stanie istotnie zminimalizowaé strat w ekosystemach
wywotanych na skutek wymienionych procesow.

Tabela 4.26. Wyniki normalizacji nastepstw srodowiskowych dla proceséw zwigzanych
z wydobyciem mineraldow, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
emitowana do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
Srodowiska cjonalna | wiskowa cjonalna | wiskowa cjonalna | wiskowa

Nikiel, 1,98%
w krzemianach,
1,04% w rudzie,
kopalny

2,59-10° | 2,01-10° | 3,87-10° | 3.87-107 - -
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Substancja
emitowana do
srodowiska

Wytwarzanie

Eksploatacja

Recykling

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Miedz, 2,19%
w siarczkach,
Cu 1,83%

i Mo 8,2-107%
w rudzie,
kopalna

8,12-10°¢

6,30-10°°

5,35-1071°

5,35-1071°

Miedz, 1,18%
w siarczkach,
Cu 0,39%

i Mo 8,2:107%
w rudzie,
kopalna

6,17-10°°

4,78-10°

4,06-1071°

4,06-1071°

Zelazo, kopalne

7,49-10°°

Molibden,
0,11%

w siarczkach,
Mo 4,1-10%%
i Cu 0,36%
w rudzie,
kopalny

3,73-10°°

2,91-10°

1,30-1071°

1,30-1071°

Zelazo, 46%
w rudzie,
kopalne

2,27-10°

1,77-10°°

2,82:10°

2,82:10°

Aluminium,
24%

w boksytach,
11% w rudzie,
kopalne

1,91-10°

1,71-10°

2,54-108

2,54-10°8

Molibden,
0,022%

w siarczkach,
Mo 8,2-107%
i Cu 0,36%
w rudzie,
kopalny

1,85-10°°

1,44-10°°

6,45-107""

6,45-107""

Miedz, 1,42%
w siarczkach,
Cu 0,81%

i Mo 8,2-107%
w rudzie,
kopalna

1,64-10°°

1,27-10°

1,08-1071°

1,08-1071°

Miedz, 0,99%
w siarczkach,
Cu 0,36%

i Mo 8,2:107%
w rudzie,
kopalna

1,13-10°°

9,13-107

7,34-107!1

7,34-107!1
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Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling

emitowgna do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
Srodowiska cjonalna | wiskowa cjonalna | wiskowa cjonalna | wiskowa
Cyna, 79%

wkasyterytach, |3 44107 | 266107 | 738107 | 738107 - -
0,1% w rudzie,

kopalna

Chrom, 25,5%
w chromitach,
11,6% w rudzie,
kopalna
Molibden,
0,010%

w siarczkach,
Mo 8,2-107% 1,69-107 | 1,31-107 | 1,11-10"" | 1,11-10™" - -
iCu 1,83%
w rudzie,
kopalny
Miedz, kopalna 2,81 107 - - _ _ -

Molibden,
0,025%

w siarczkach,
Mo 8,2-107% 8,79-10%° | 6,82:10® | 5,79-10"% | 5,79-1072 - -
iCu 0,39%

w rudzie,
kopalny
Magnez, 35,7%
w osadach,
14,2% w rudzie,
kopalny

Rudy zelaza,
kopalne

2,23-107 | 1,73-107 | 4,62:10"" | 4,62:10™"! - -

4,04-10% | 3,15-10% | 2,79-10" | 2,79-10" - -

8,48-107'2 - - - -8,50-10°° -

W tabeli 4.27 przedstawiono wyniki normalizacji  nastepstw
srodowiskowych dla procesow zwigzanych z wydobyciem paliw kopalnych
wystepujacych ~ w  materialnym  cyklu  istnienia =~ konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwicksze zagrozenie dla jakosci
srodowiska przyrodniczego w rozpatrywanej kategorii niesie ze sobg wydobycie
gazu ziemnego, na ktorego zapotrzebowanie jest najwigksze na etapie
eksploatacji obu typéw opon. W przypadku opony konwencjonalnej wielkos¢
szkodliwych ~ wplywéow  wynosi  4.88:10",  natomiast dla  opony
prosrodowiskowej jest rowna 4,63-10™.
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Tabela 4.27. Wyniki normalizacji nastgpstw srodowiskowych dla procesow zwigzanych
z wydobyciem paliw kopalnych, wystgpujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie Eksploatacja Recykling
emitowana
do Konwen- Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

srodowiska
Gaz ziemny,
42,7 MJ/kg, 1,32-10° - 488107 | 4,63-10" - -
kopalny

Gaz ziemny,
kopalny

Ropa

naftowa, 5,53-10° | 451-10° | 3,22-10* | 3,22:10" - -
kopalna
Wegiel
kamienny, 2,11-10° | 1,65-10° | 9,80-107 | 9,80-107 - -
kopalny

Ropa

naftowa,
42,6 MJ/kg,
kopalna

Gaz ziemny
Z gazow
odlotowych
powstajacych | 6,69-10% | 522-10% | 2,18-10° | 2,18-107 - -
w procesach
wydobycia
wegla/m’
Gaz ziemny,
30,3 MJ/kg, | 3,34:10* | 4,20-10* - - - -
kopalny

Gaz ziemny,
35 MJ/m’, 1,61-10* - - - 3,72:10° | 7,09-10°
kopalny

Gaz ziemny,
surowiec,
35 MJ/m’,
kopalny

Gaz ziemny,
36,6 MJ/m’, - - - - -2,06-10* | -3,60-10™
kopalny
Ropa
naftowa,
surowiec, - - - - 2,18:10* | -3,63-10™
41 MJ/kg,
kopalna

5,58-10° | 4,54-10° | 3,54-10* | 3,54-10™ - -

1,48-107 - - - -8,43-10° | -2,39-10°

- - - - -2,14-10* | -3,19-10™
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4.1.3. Analiza ekowplywu: grupowanie i wazenie

Grupowanie 1 wazenie stanowilo trzeci etap analizy S$rodowiskowego
oddziatywania cyklu istnienia konwencjonalnych i prosrodowiskowych opon
samochodowych. Wybrane wyniki otrzymane na etapie grupowania i wazenia
zaprezentowano w tabelach 4.28-4.45. Rezultaty analiz przedstawiono dla
kazdego etapu materialnego cyklu istnienia opony konwencjonalnej
1 prosrodowiskowej. Wzigto pod uwage catkowite oddziatywanie cyklu istnienia
opon samochodowych, dodatkowo wyodrgbniono z niego oddzialywanie na
srodowisko atmosferyczne, wodne i glebowe, jak i wielko$¢ oddzialywania
w trzech obszarach wplywu — zdrowie czlowieka, jako$¢ srodowiska i zasoby
surowcow. Efektem przeprowadzenia tego etapu byly wspotczynniki
srodowiskowe, ktére wyrazone sg w Pt (punktach Srodowiskowych),
stanowigcych zagregowane jednostki pozwalajgce na porownywanie rezultatow
prowadzonych ekobilansow. Tysigc punktow srodowiskowych jest rowne
oddziatywaniu na otoczenie, ktore wywiera przeci¢tny Europejczyk w ciggu
roku. Poziom odcigcia byt réwny 0,05%. Analiza obejmowata jedenascie
kategorii wptywu i trzy obszary oddziatywania.

W tabeli 4.28 przedstawiono wyniki grupowania i wazenia nastepstw
srodowiskowych wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej, zuwzglednieniem kategorii
wpltywow. Najwyzszy poziom negatywnego oddzialywania na otoczenie
odnotowano dla kategorii procesOw zwigzanych z wydobyciem paliw
kopalnych, w przypadku opony konwencjonalnej wynosito ono na etapie
eksploatacji 9,78-10"' Pt, a w przypadku opony prosrodowiskowej 9,27-10" Pt.
Zastosowanie recyklingu pozwolitloby na zmniejszenie szkodliwych wplywow
w analizowanym obszarze o 1,40-10" Pt dla cyklu istnienia opony
konwencjonalnej oraz o 2,00-10" Pt dla opony prosrodowiskowej. W cyklu
istnienia opon samochodowych, szczeg6lnie niekorzystny wptyw na srodowisko
wywieraja rowniez kategorie zwigzkéw nieorganicznych powodujgcych choroby
uktadu oddechowego oraz zwigzkéw powodujacych zmiany klimatu. Dla obu,
najwyzszy poziom szkodliwego oddzialywania odnotowano na etapie
eksploatacji. Z kolei kategoria zwigzkéw powodujacych zwigkszanie dziury
ozonowej cechowatla si¢ najnizszym poziomem negatywnych emisji zar6wno
w przypadku cyklu istnienia opony konwencjonalnej, jak i prosrodowiskowe;j.
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Tabela 4.28. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw Srodowiskowych wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony
samochodowej, z uwzglednieniem kategorii wptywow

Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
Kategoria Pt Pt Pt
wplywu Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

Zwiazki

. 1,51-10° | 1,18-10° | 9,33-10* | 9,33-10* | -4,04-10° | 3,06-107
rakotworcze

Zwiazki organiczne
powodujace
choroby uktadu
oddechowego

2,34-107% | 1,50-10° | 1,72-10% | 1,63-107 | -3,44-10™* | -5,78-10™

Zwiazki

nieorganiczne
powodujace 4,96-10° | 3,87-10° | 2,84-10" | 2,69-10' | -2,22-107 | -3,88-107
choroby uktadu
oddechowego

Zwigzki
powodujace zmiany | 1,81-10° | 1,41-10° | 1,24-10" | 1,17-10" | -1,15-102 | -1,38-107
klimatu

Zwiazki

- 2,72:10% | 2,08-10% | 1,68-107 | 1,68-107 - -
promlenlotworcze

Zwiazki
powodujace
zwigkszanie dziury
0ZONOWej

3,72:10* | 6,65-10° | 4,34-10° | 4,34-10° | -1,10-107 | -5,51-10°°

Zwiazki

2,26-10" | 1,44-10" | 2,68-10* | 2,68-10* | 2,24-107 | 3,63-107
ekotoksyczne

Zwiazki
powodujace
zakwaszenie/
eutrofizacje

3,71-107" | 2,88-107 | 2,84:10° | 2,69-10° | -3,47-10° | -6,10-1073

Uzytkowanie

. 1,93-10" | 1,79-10" | 4,66:10° | 4,66-10° - -
gruntow

Wydobycie

; ' 1,23-10% | 8,39-107 | 6,71-10° | 6,71-10° | -1,70-10° | -3,93-10°°
mineratow

Wydobycie paliw
kopalnych

3,18:10° | 2,33-10° | 9,78-10' | 9,27-10" | -1,40-10" | -1,98-10!

Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw $rodowiskowych dla zwigzkow
rakotworczych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej przedstawiono w tabeli 4.29.
Najwickszy negatywny wptyw na otoczenie w przypadku zwiazkéw o dziataniu
kancerogennym odnotowano na etapie wytwarzania i byto to 0,15-10" Pt dla
opony konwencjonalnej oraz 0,12-10' Pt dla opony prosrodowiskowe;.
Szczegolnie wysokie emisje miaty miejsce w przypadku jondw arsenu i kadmu.
Dla jonéw arsenu byly one réwne 0,14-10' Pt (opona konwencjonalna)
i0,11-10" Pt (opona prosrodowiskowa), a dla jonéw kadmu: 0,12-10" Pt (opona
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konwencjonalna) i 1,10-10" Pt (opona prosrodowiskowa). Zastosowanie w cyklu
istnienia proceséw recyklingu dla opon, ktore nie nadaja si¢ juz do dalszej
eksploatacji spowodowatoby ograniczenie szkodliwych emisji w rozpatrywanym
zakresie o 4,62:10° Pt (jony arsenu) i 1,35-10* Pt (jony kadmu) dla opony
konwencjonalnej.

Tabela 4.29. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw $rodowiskowych dla zwigzkow
rakotworczych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
) Pt Pt Pt
z;gggz:gdo Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Arsen, jony 1,35-10° | 1,05-10° | 7,79-10* | 7,79-10* | -4,62-10° | 1,03-10°
Kadm, jony 1,15-10" | 8,93-102 | 9,28-10° | 9.2810° | -1,35-10* | 2.87-10°
Szzaf?jﬂl‘l‘rgylu 2,03-10% | 1,59-102 | 6,06-10° | 6,06-107 . .
Kadm 1,61-10% | 1,24-102 | 2,16-107 | 2,16:107 | -3,05-10* | 1,04-10™
Arsen 1,55-102 | 1,21-102 | 7,59-10% | 7,59-10°® - -
Metale 3,18-107 - - - 1,34-10° | 2,04:10°
nieokre$lone
Dioksyny - 1,01-10° | 2,71-107 | 2,71-107 - -

W tabeli 4.30 zobrazowano wyniki grupowania i wazenia nastepstw
srodowiskowych dla zwigzkow organicznych powodujacych choroby uktadu
oddechowego, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwyzszy poziom negatywnych
oddziatywan dla obu rozpatrywanych obiektow odnotowano na etapie
eksploatacji i byto to tacznie 1,70-10” Pt dla opony konwencjonalnej i 1,60-107
Pt dla opony prosrodowiskowej. Wsrdd substancji organicznych mogacych
wywotywaé choroby drog oddechowych, najwyzszym poziomem emisji
cechowaly si¢ weglowodory, wywierajace szkodliwy wplyw na ludzi oraz
zwierzeta, na poziomie 1,71-10> Pt w przypadku opony konwencjonalnej oraz
1,62:10% Pt opony prosrodowiskowej. Z kolei na etapie wytwarzania,
najwicksze emisje w rozpatrywanej Kkategorii wplywow odnotowano dla
niemetanowych lotnych zwigzkoéw organicznych i wynosity one kolejno dla
opony konwencjonalnej 1,71-107 Pt, a dla opony prosrodowiskowej 1,03-107 Pt.
Procesy recyklingu opon pozwalajg na ograniczenie negatywnego oddzialywania
NMVOC o 3,42:10° Pt w perspektywie cyklu istnienia opony
konwencjonalnego typu oraz o 5,77-10* Pt dla cyklu istnienia opony
prosrodowiskowe;j.
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Tabela 4.30. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow

organicznych  powodujacych  choroby ukladu oddechowego, wystepujacych
w  materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej
Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
; Pt Pt Pt
Zggggg;do Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Xfﬁ;’;’;ﬁfgy 1,01-10% | 9,70-107 | 1,71-102 | 1,62-10% | 2,47-10° | 4,70-10°°
NMVOC,
?Olffe‘ezt::lzzfl 1,71-10% | 1,03-10° | 4,90-10° | 4,90-10° | -3,42-10* | -5,77-10°*
organiczne
Metan, kopalny | 2,55-10% | 2,00-10* | 1,43-10° | 1,43-10° - -
Ksylen 1,49-10%* | 1,16:10* | 1,54-10"° | 1,54-107"° - -
Xgﬂ;‘;’fjﬁgy 5,05-10° | 3,81-10° | 5,74-10° | 5,74-10° | 5,15-107 | 7,14-107
:ﬁil;’cwzz‘:‘”y 3,81-10° | 2,97-10° | 242-10" | 2,42:10™" - -
Pentan 1,89-10° | 1,40-10° | 4,45-10'° | 4,45-10"° - -
Weglowodory
alifatyczne, 1,53-10° | 1,18-10° | 2,73-10° | 2,73-101° - -
alkeny
Benzen 1,44-10° | 1,12-10° | 7,72-10"" | 7,72-10"" | -1,34-10% | 1,50-10°8
Toluen 1,28-10° | 9.81-10° | 3,37-10"° | 3,37-1071° - -
Etan 8,99-10° | 6,73-10° | 7,89-107"" | 7,89-10"! - -
Butan 8,63-10° | 6,27-10° | 3,07-10° | 3,07-107° - -
Eten 4,79-10° | 8,03-10° | 1,37-10"° | 1,37-107° - -
Formaldehyd 7,16:10° | 5,29-10° | 1,42:10"° | 1,42:10"° - -
Propan 6,88:10° | 511-10° | 1,67-10° | 1,67-107° - -
Heksan 5,49-10° | 4,09-10° | 2,00-10° | 2,00-107° - -
Propen 435-10° | 4,10-10° | 5,36-10"" | 536-10™" - -
Heptan 1,32:10° | 9,67-107 | 9,55-10"" | 9,55-107!! - -
éﬁl‘ﬂme an - 1,66:10° | 2,28-10° | 2,28-10° - -
Fluor 1,43-10° - 7,23-10° | 7,23-10° - -
Metan 42310 - - - -3,03-10°° -
0Ac1:1:£§d - 6,19-107 | 8,25-107"" | 8,25-10!" - -
Etanol - 5,96:107 - - - -
thffrl(‘)’vvvvsr‘fé’ry 9,42-10% | 7,04-10% | 2,28-10° | 2,28-10° | -1,59-10° | -6,26-10°
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Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
nicorganicznych powodujacych choroby uktadu oddechowego, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej zamieszczono w tabeli 4.31. Najwyzszy poziom szkodliwych
emisji w rozpatrywanej kategorii odnotowano dla etapu eksploatacji, gdzie
laczne negatywne oddziatywanie wyniosto 2,84:10' Pt dla opony
konwencjonalnej oraz 2,69-10" Pt dla opony prosrodowiskowej. Najwickszy
negatywny wplyw na zdrowie cechowaty emisje tlenku siarki i dwutlenku azotu.
W przypadku tego pierwszego zwiazku wynosily one 1,58:10' Pt (opona
konwencjonalna) i 1,50-10" Pt (opona prosrodowiskowa), a dla drugiego kolejno
1,00-10" Pt (opona konwencjonalna) i 0,95-10" Pt (opona prosrodowiskowa).
Recykling obu typow opon po zakonczeniu ich eksploatacji pozwolil na
ograniczenie szkodliwego oddzialywania tlenku siarki o 4,07-10° Pt
w odniesieniu do cyklu istnienia opony konwencjonalnej oraz o 3,60-107 Pt dla
opony prosrodowiskowe;j.

Tabela 4.31. Wyniki grupowania i wazenia nastepstw Srodowiskowych dla zwigzkow
nieorganicznych powodujacych choroby uktadu oddechowego, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowe;j

. Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
citowaan do Pt Pt i
érodowiska Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

cjonalna | wiskowa cjonalna | wiskowa cjonalna | wiskowa
Tlenek siarki 1,33-107 - 1,58-10' | 1,50-10' | -4,07-103 | -3,60-107
Dwutlenek azotu | 9,12:10% | 1,41-102 | 1,00-10' | 9,49-10° - -
Crastki pyl. - - 249-10° | 23510° | - :
Dwutlenek siarki | 2,00-10° | 1,58-10° | 5,83-10° | 5,83-107 - -
Szzaf?jﬂl‘l‘rgylu 1,46-10° | 1,14-10° | 4,34-10° | 4,34-10° . ;
Tlenek azotu 1,31-10° | 1,01-10° | 1,16-102 | 1,16:102 | -1,68-10 | -3,06-10>
gzsﬁt(l)“ulg fu 1,67-10" | 1,31-10" | 3,99-10% | 3,99-107 - -
Amoniak 2,56:107 | 2,07-10° | 1,49-10° | 1,49-10° | 5,99-10° | 1,04-10°

W tabeli 4.32 zobrazowano wyniki grupowania i wazenia nastgpstw
srodowiskowych dla zwigzkoéw powodujacych zmiany klimatu, wystepujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej. W analizowanej kategorii wptywu, najwiecej szkodliwych dla
srodowiska oddzialywan mialo miejsce na etapie eksploatacji, dla opony
konwencjonalnej byt to wptyw tacznie rowny 1,24-10" Pt, natomiast dla opony
prosrodowiskowej przyjal on wartos¢ 1,17-10" Pt. Najwickszy poziom emisji
charakteryzowal dwutlenek wegla, a jego negatywne oddziatywanie dla etapu
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eksploatacji opony konwencjonalnej wynosito 1,24-10' Pt, a dla
prosrodowiskowej 1,17-10" Pt. Procesy zwiazane z recyklingiem obu typow
opon, pozwolityby na zminimalizowanie szkodliwego wplywu tej substancji
o 1,03-107 Pt w cyklu istnienia opony konwencjonalnej oraz o 1,24-107 Pt
opony prosrodowiskowe;j.

Tabela 4.32. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw $rodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych zmiany klimatu, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

emitowana do Pt Pt Pt

. . Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

$rodowiska . . . . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Dwutlenck 2,77:10% | 1,07-10% | 1,24-10' | 1,17:10' | -1,03:102 | -1,24:10°

wegla

Dwutlenek

1,69-10° 1,33-10° | 6,60-10° | 6,60-10° - -
wegla, kopalny

Metan, kopalny | 8,76:107% | 6,86-102 | 4,92-10* | 4,92-10" - -

Dwutlenek

wegla, 1,63-102 | 1,27-10% | 3,35-10° | 3,35:10° - -
biogenny

Tlenek diazotu | 4,54-107 | 3,55-10° | 6,46:107 | 6,46:107 | 8,53-10° | 2,60-107
Tlenek wegla - - 3,08:10°% | 2,92:103 - -
Dwutlenek

wegla, 226102 | -1,76-102 | -1,75-107 | -1,75-107 - -

W powietrzu

Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
promieniotwérczych ~ wystepujacych w  materialnym  cyklu  istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej przedstawiono
w tabeli 4.33. Najwigcej negatywnych oddziatywan w analizowanym obszarze
odnotowano na etapie wytwarzania, dla opony konwencjonalnej byty one rowne
2,71-10° Pt, a dla opony prosrodowiskowej tacznie wynosity 2,08-107 Pt. Wsrod
wszystkich rozpatrywanych substancji promieniotworczych, najwyzszym
negatywnym wplywem na otoczenie cechowat sie izotop radonu (***Rn). Dla
opony konwencjonalnej oddziatlywanie tego gazu szlachetnego podczas jej
wytwarzania wynosito 1,83-107 Pt, a dla opony prosrodowiskowej: 1,40-107 Pt.
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Tabela 4.33. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
promieniotworczych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana Pt Pt Pt

do Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo- Konwen- Pro$rodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
22Radon 1,83-10% | 1,40-10° | 1,11-107 | 1,11-107 - -
“Wegiel 8,67-10* | 6,71-10* | 5,68-10% | 568-10° - -
12970d 3,94-10° | 3,02:10° | 2,04-10° | 2,04-10° - -
21%o]on 3,77-10° | 2,94-10° | 1,72-10 | 1,72:10"2 - -
28Uran 2,47-10° | 1,93-10° | 4,74-10"% | 4,10-10"2 - -
2001w 2,07-10° | 1,61-10° | 1,01-10"% | 1,01-10"2 - -
YCez 2,75:10° - 1,21-101° | 1,21-1071° - -

W tabeli 4.34 przedstawiono wyniki grupowania i wazenia nast¢pstw
srodowiskowych dla zwiazkéw powodujacych powickszanie dziury ozonowej,
wystepujacych ~ w  materialnym  cyklu  istnienia ~ konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwicksze emisje tych substancji
majg miejsce podczas wytwarzania opon. Dla opony konwencjonalnej wielkos¢
negatywnego oddziatywania w tym obszarze wynosita 3,71-10* Pt, a dla opony
prosrodowiskowej byla réwna 6,65-10° Pt. Szczegélnie istotny szkodliwy
wpltyw wywieraly w tym przypadku emisje bromotrifluorometanu (halon 1301),
na etapie wytwarzania opon konwencjonalnych wynosit on 3,23-10™ Pt, a opon
prosrodowiskowych  2,90-10° Pt.  Zagospodarowanie po zakonczeniu
eksploatacji opon samochodowych w formie recyklingu, gdy nie nadaja si¢ juz
do dalszej eksploatacji, pozwala na ograniczenie wspomnianego negatywnego
oddziatywania o 1,10-10° Pt w perspektywie cyklu istnienia opony
konwencjonalnej oraz o 5,51-10° Pt w przypadku opony prosrodowiskowe;.

Tabela 4.34. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych powiekszanie dziury ozonowej, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

. Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

Substancja

emitowarjla do Pt - Pt - Pt -

érodowiska Kpnwen- Prgsrodo- Kpnwen- Prpsrodo- Kpnwen- Prgsrodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

Bromotrifluoro-

metan, 3,23-10* | 2,90-10° | 3.87-10° | 3,87-10° | -1,10-107° | -5,51-10°

halon 1301

Bromochloro-

difluorometan, 3,55:10° | 2,76-107 | 2,69-10"° | 2,69-10°'° - -

halon 1211

Dichlorodifluo- -6 -6 213 13

rometan, CFC.12 | 684107 | 5,10-10° | 460-10™ | 4,60-10 - -
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Substancja Wytwlz;izame, Ekspll(;etltaqa, Rec;;)ktlmg,

&?mltowgna do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

$rodowiska . . . . . .
cjonalna | wiskowa cjonalna | wiskowa cjonalna | wiskowa

Chlorodifluorom 1n-6 106 10-12 1012

etan, HCFC-22 2,45-10 1,91-10 8,59-10 8,59-10 - -

Tetrachloro- 106 106 -1l -1l

metan, CFC-10 2,28-10 1,76-10 8,46-10 8,46-10 - -

1,2-dichloro-

1,1,2,2- 1,72:10° | 1,19-10° | 1,05-10™° | 1,05-10™" - -

tetrafluoroetan,

CFC-114

Wyniki grupowania i wazenia nast¢pstw $rodowiskowych dla zwigzkoéw
ekotoksycznych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalne;j
i prosrodowiskowej opony samochodowej zobrazowano w tabeli 4.35.
Najsilniejsze negatywne oddziatywanie na otoczenie w rozpatrywanej kategorii
odnotowano dla etapu wytwarzania 1 w przypadku opon konwencjonalnych
wynosilo ono tacznie 2,30-10" Pt, a dla opon prosrodowiskowych 0,14-10" Pt.
Najwyzszym poziomem szkodliwych emisji podczas wytwarzania opon obu
typow cechowaly si¢ nastepujace substancje: cynk (8,31-10% Pt opona
konwencjonalna, 3,51-107 Pt opona prosrodowiskowa), nikiel (4,06-10° Pt
opona konwencjonalna, 3,16-107 Pt opona pros$rodowiskowa) oraz jony miedzi
(2,85-107 Pt opona konwencjonalna, 2,23-10° Pt opona prosrodowiskowa).
W przypadku opon konwencjonalnych, procesy recyklingu pozwolilyby na
zminimalizowanie negatywnego oddziatywania emisji cynku o 2,39-10™ Pt oraz
jondéw miedzi 0 7,52-107 Pt.

Tabela 4.35. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw $rodowiskowych dla zwigzkow
ekotoksycznych, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
; Pt Pt Pt
Z;I;:jt(())zvv?srlido Konwen- Pro$rodo- Konwen- Pro$rodo- Konwen- Pro$rodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Cynk 831-102 | 3,51-102 | 4,37-107 | 4,37-107 | 2,30-10° | 7,70-10°
Nikiel 4,06:102 | 3,16:10% | 2,36-107 | 2,36:107 | -2,39-10* | 1,18-10°
Miedz, jony 2,85-10% | 2,23-10% | 1,29-10* | 1,29-10* | -7,52-10° | 1,61-10°
Nikiel, jony 2,79-102 | 2,17-102 | 2,51-10° | 2,51-10° | -7,45-10° | 1,44-10°
Olow 1,08-10% | 6,26:10° | 5,13-10° | 5,13-10° | 1,24-10°% | 7,03-10°
Chrom 7,59-10% | 559-10° | 1,85-107 | 1,85-107 | 2,35-10° -
Rteé 7,16:10% | 559-10° | 2,06:10° | 2,06-10° | 1,73-10° | 1,36:10°
Miedz 5,71-10° | 4,40-10° | 8,02:10% | 8,02:10% | 3,84:10° -
Chrom VI 534:10% | 4,19-10° | 2,59-10° | 2,59-107 - -
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Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
; Pt Pt Pt

Zﬁ:ggzvvietsrltzdo Konwen- Pro$rodo- Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Kadm 2,81-10°% | 2,15-10° | 434-10° | 4,34-10% | -6,53-10° | 2,22:10°

Cynk, jony 2,62:10% | 2,05-10° | 1,28'10° | 1,28:10° | -1,70-10° | 4,05-10°

Kadm, jony 2,31-10% | 1,80-10° | 1,87-10° | 1,87-10° | -2,72:10° | 5,79-107

Metale 3,49-107 . . - 147-10° | 224107

nieokre$lone

Arsen 1,12:10% | 8,72:10* | 547-10° | 5,47-10° - -

Arsen, jony 6,99-10* | 545-10% | 4,05-107 | 4,05-107 | -2,40-10° | 5,36-107

W tabeli 4.36 przedstawiono wyniki grupowania i wazenia nast¢pstw
srodowiskowych dla zwigzkéw powodujacych zakwaszenie/eutrofizacje,
wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwigkszy szkodliwy wpltyw na
srodowisko rozpatrywanych substancji ma miejsce na etapie eksploatacji i jest
on rowny 0,28-10" Pt w przypadku opony konwencjonalnej oraz 0,27-10" Pt dla
opony prosrodowiskowe;. Wsrod zZwigzkow powodujacych
zakwaszenie/eutrofizacj¢ szczegdlnie duze negatywne oddzialywanie na
otoczenie wywieral dwutlenek azotu (1,76:10° Pt opona konwencjonalna,
2,72-10° Pt opona prosrodowiskowa) oraz tlenek siarki (7,61-10* Pt opona
konwencjonalna). Zagospodarowanie po zakonczeniu eksploatacji opon
samochodowych w formie recyklingu pozwoliloby na zmniejszenie szkodliwego
wplywu tlenku siarki w perspektywie calego cyklu istnienia opony
konwencjonalnej o 2,32-10™* Pt oraz opony prosrodowiskowej o 2,06-107 Pt.

Tabela 4.36. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
powodujacych zakwaszenie/eutrofizacje, wystgpujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

; Pt Pt Pt

z;ggg:vv?srll{a;ldo Konwen- Prosrodo- Konwen- | Prosrodo- Konwen- Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

];Z‘g’;‘:lenek 1,76-10% | 2,72:10° | 1,93-10° | 1,83-10° . .

Tlenek siarki | 7,61-10™ - 9,05-10" | 8,57-10" | -2,32:10* | -2,06-107*

Tlenek azotu | 2,52:10" | 1,94-10" | 2,23-10° | 2,23-10° | -3,24-10° | -5,90-107

]S)iﬁ?enek 1,14-10" | 9,00-102 | 3,33-10% | 3,33-10% - -

Amoniak 1,41-10% | 1,14-10° | 8,19-107 | 8,19-107 | 3,29-10° | 5,71-10°°

Wyniki grupowania i wazenia nast¢pstw Srodowiskowych dla procesow

zwigzanych zuzytkowaniem gruntdow, wystepujacych w materialnym cyklu
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istnienia konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony samochodowej
zaprezentowano w tabeli 4.37. Najwigcej negatywnych oddziatywan na
otoczenie odnotowano podczas wytwarzania opon i przyjely one taczng wartosc
1,90-10" Pt dla rozwiazania konwencjonalnego oraz 1,80-10" Pt dla
prosrodowiskowego. Szczegolne zagrozenie w rozpatrywanej kategorii stanowig
procesy zwigzane z zajeciem gruntu przez obszar przemystowy, ktore stanowia
oddziatywanie rzedu 6,29-10° Pt w przypadku opony konwencjonalnej oraz
8,08:107 Pt w przypadku opony prosrodowiskowej.

Tabela 4.37. Wyniki grupowania i wazenia nast¢gpstw $rodowiskowych dla procesow
zwigzanych z uzytkowaniem gruntdow, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j
Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
Pt Pt Pt
Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Proces

Zajecie przez
obszar 6,29-10% | 8,08-102 | 5,80-10° | 5,80-10° - -
przemystowy
Zajecie przez
obszar lesny,
uprawa

intensywna
Zajecie przez
wysypisko 4,12-10% | 3,21-107 | 2,28-10° | 2,28-10° - -
odpadow

Przeksztalcenie
w obszar

wydobycia

mineratow

Przeksztatcenie
w obszar 1,49-10% | 1,16:102 | 3,17-10% | 3,17-10® - -
przemystowy
Przeksztalcenie
W grunty orne
Przeksztalcenie
w obszar lesny,
uprawa

intensywna
Zajecie przez
obszar

wydobycia

mineratow

Przeksztatcenie
w grunty orne, | 1,02:10% | 7,95:10° | 2,51-10° | 2,51-10° - -
nienawadniane
Przeksztatcenie
w wysypisko 9,82:10° | 7,66:10° | 2,43-10® | 2,43-10° - -
odpadéw

5,71-107 | 4,46-10% | 6,68-107 | 5,24-107 - -

2,29-10% | 1,78-102 | 2,59-10° | 2,59-10° - -

1,34-107% | 1,05-102 | 5,33-10® | 5,33-10® - -

1,16:10% | 9,01-10° | 1,62:107 | 1,62-107 - -

1,06-10% | 8.28:10° | 7,71-107 | 7,71-107 - -
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Proces

Wytwarzanie,

Pt

Eksploatacja,

Pt

Recykling,

Pt

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Zajecie przez

nasypy
drogowe

429107

3,35-10°

6,29-10°

6,29-10°®

Zajecie przez
nawierzchnig
drogowa

3,61-107

2,82:10°

3,28:10°

3,28-10°°

Przeksztalcenie
w wysypisko
odpadow,
bentos

3,16:107

2,44-107

8,35-10°®

8,35:10°®

Przeksztatcenie
w sztuczne
zbiorniki
wodne

2,85-10°

2,23-10°

5,45-107

5,45-107

Przeksztalcenie
W miejsce
sktadowania
pozostalego
materialu

1,53-10°

1,20-10°

2,06-10°

2,06-10°°

Przeksztalcenie
w nawierzchnie
drogowa

1,50-10°°

1,17-10°

1,29-10°°

1,29-10°°

Zajecie przez
sie¢ kolejowa

1,49-10°

1,16-10°

2,33-10°®

2,33-10°®

Zajecie przez

nasypy
kolejowe

1,34-107

1,05-107

2,11-10°

2,11-10°8

Zajecie przez
grunty orne

2,06:107

Przeksztatcenie
w sztuczne
cieki wodne

1,04-10°

8,07-10™

1,89-10°

1,89-10°

Przeksztatcenie

W nasypy
drogowe

8,66-10

6,75-10™

1,32-10°%

1,32-10°®

Przeksztatcenie
w niejednorod-
ne obszary
rolne

6,70-10

5,19-10*

2,83-10°®

2,83-10°®

Zajecie przez
obszar

z ro§linnoscia
ruderalng

5,50-107

428-10*

6,69-10°

6,69-10°

Przeksztalcenie
w obszar

z ro$linnoscia
ruderalng

4,06-10™

3,16-10™

4,06-10®

4,06-10
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Proces

Wytwarzanie,

Pt

Eksploatacja,

Pt

Recykling,

Pt

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Zajecie przez
obszar budowy

3,74-10™

2,92-10™

3,70-107

3,70-107

Zajecie przez
budynki na
obszarze
przemystowym

3,37-107

2,58-10™

7,55-10°

7,55-10°

przeksztatcenie
w obszar le$ny

3,30-10™

2,58-10™

3,75:107

3,75-107

Zajecie przez
sie¢ drogowa

4,67-10*

Przeksztatcenie
w budynki na
obszarze
przemystowym

2,51-10™

1,93-10™

4,88-10°

4,88-10°

Przeksztalcenie
W obszar

z ros$linnoscia
twardolistng

2,17-10°

1,70-10*

2,87-107

2,87-107

Zajecie przez
grunty rolne,
nienawadniane

1,84-10*

1,44-10™

4,54-10°

4,54-10°

Uzytkowanie
gruntow I1-IV
klasy

6,02-10"

Zajecie przez
obszar miejski,
zabudowany

1,68-10™

2,87-1071

2,87-107!

Przeksztalcenie
W miejsce
sktadowania
materiatu
obojetnego
srodowiskowo

1,11-10*

4,39-107

439-10°

Przeksztalcenie
w sieé¢
kolejowa

1,03-10*

1,62:10°

1,62:10°

Rekultywacja
miejsc
sktadowania
materiatu
obojetnego
srodowiskowo

-1,11-10™

-4,39-107

-4,39-107

Rekultywacja
obszaru

z ros$linnoscia
twardolistng

-2,55-10™

-1,99-10°

-2,88-1077

-2,88-107
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Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
Pt Pt Pt
Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Proces

Rekultywacja
poprzez -1,33-10% |-1,03-10° |-5,05-10®% |-5,05-10% - -
zalesienie
Rekultywacja
miejsc
sktadowania | -1,53-107 [-1,20-107 |-2,06-10° |-2,06-10° - -
pozostatego
materiatu
Rekultywacja
obszarow
nadmorskich
i oceanicznych
Rekultywacja
poprzez
tworzenie 1ak
i pastwisk
Rekultywacja
poprzez two-
rzenie gruntow
ornych,
nienawad-
nianych
Rekultywacja
obszarow
wydobycia
mineralow
Rekultywacja
poprzez
ekstensywne
zalesianie
Rekultywacja
innego typu

-3,16:10° | -2,44-10° | -8,36-10° |-8,36-10° - -

-3,66:107 |-2,86:10° | -4,21-10° |-4,21-10°¢ - -

-1,02-10% |-7,94-10° |-2,51-10° |-2,51-10°¢ - -

-1,03-10% |-8,00-10° |-7,12:107 |-7,12:107 - -

-1,17-10% 1-9,10-10° |-1,64-107 |-1,64-107 - -

-4,85-10% |-3,78-102 |-3,29-10° |-3,29-10°¢ - -

W tabeli 4.38 zestawiono wyniki grupowania i wazenia nastgpstw
srodowiskowych dla procesOw zwigzanych z wydobyciem mineratow,
wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwiecej negatywnych nastepstw
srodowiskowych odnotowano na etapie wytwarzania, byly to oddziatywania
o wielkosci 1,23-10 Pt w przypadku opony konwencjonalnej oraz 8,38-10 Pt
w przypadku opony prosrodowiskowej. Obszarem wywotujacym najwigksze
szkodliwe oddziatywania na otoczenie okazaly si¢ procesy zwigzane
z wydobyciem i przetwarzaniem rud niklu. Dla opony konwencjonalnej byty to
oddziatywania rowne 5,18-10° Pt, a dla opony prosrodowiskowej 4,03-107 Pt.

109



Tabela 4.38. Wyniki grupowania i wazenia nast¢pstw $rodowiskowych dla procesow
zwigzanych z wydobyciem mineraldw, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

mitowana d Pt Pt Pt

? OWE 0 Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

srodowiska . . . . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Nikiel, 1,98%

w krzemia-

nach, 1,04% 5,18:10° | 4,03-10° | 7,75-107 | 7,75-107 - -

w rudzie,

kopalny

Miedz, 2,19%
w siarczkach,
Cu 1,83%

i Mo 8,2-10°%
w rudzie,
kopalna
Miedz, 1,18%
w siarczkach,
Cu 0,39%
iMo 8,2-10°%
w rudzie,
kopalna
Zelazo,
kopalne
Molibden,
0,11%

w siarczkach,
Mo 4,1-10%% 7.45-10% | 582:10* | 2,60-10° | 2,60-10° - -
i Cu0,36%
w rudzie,
kopalny
Zelazo, 46%
w rudzie, 454-10* | 3,54-10* | 5,63-107 | 5,63-107 - -
kopalne
Aluminium,
24%

w boksytach, 3,81-10% | 3,42:10* | 5,08:10° | 5,08-10° - -
11% w rudzie,
kopalne
Molibden,
0,022%

w siarczkach,
Mo 8,2:10%% | 3,69:-10* | 2,88-10% | 1,29-10® | 1,29-107 - -
iCu0,36%
w rudzie,
kopalny

1,62:10% | 1,26:10° | 1,07-107 | 1,07-107 - -

1,23-10% | 9,57-10* | 8,11-10® | 8,11-10° - -

1,50-107 - - - - -
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Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

emitowana do Pt Pt Pt

. . Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-

srodowiska . . . . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Miedz, 1,42%
w siarczkach,
Cu 0,81%

i Mo 8,2:10°%
w rudzie,
kopalna
Miedz, 0,99%
w siarczkach,
Cu 0,36%

i Mo 8,2:107%
w rudzie,
kopalna

Cyna, 79%

w kasyterytach,
0,1% w rudzie,
kopalna
Chrom, 25,5%
w chromitach,
11,6% 446-10° | 3,46:10° | 9,24-10° | 9,24-107 - -
w rudzie,
kopalna
Molibden,
0,010%

w siarczkach,
Mo 8,2:10°% | 3,37-10° | 2,62:10° | 2,22:10° | 2,22:10° - -
i Cu 1,83%
w rudzie,
kopalny
Miedz, kopalna | 5,62- 107 - - - - -
Molibden,
0,025%

w siarczkach,
Mo 8,2:10°% | 1,76:10° | 1,36:10° | 1,16:10° | 1,16:10° - -
i Cu0,39%

w rudzie,
kopalny
Magnez, 35,7%
w osadach,
14,2% 8,07-10° | 6,30-10° | 5,57-10° | 5,57-107 - -
w rudzie,
kopalny
Rudy zelaza,
kopalne

3,27-10* | 2,54-10* | 2,15-10% | 2,15-10° - -

2,26-10% | 1,83-10* | 1,47-10% | 1,47-10°8 - -

6,88:10° | 5,31-10° | 1,48-10° | 1,4810° - -

1,70-107° - - - -1,70-107 -

Wyniki grupowania i wazenia nast¢pstw Srodowiskowych dla procesow
zwigzanych z wydobyciem paliw kopalnych, wystepujacych w materialnym

111



cyklu istnienia konwencjonalnej iprosrodowiskowej opony samochodowej
zaprezentowano w tabeli 4.39. Najwyzszy poziom negatywnego oddzialywania
na otoczenie w rozpatrywanej kategorii wystgpowat na etapie eksploatacji, byly
to wplywy réwne 9,78-10' Pt dla opony konwencjonalnej oraz 9,27-10' Pt
w przypadku opony prosrodowiskowej. Wsrod wszystkich analizowanych
procesow, szczegoOlnie wysokim szkodliwym oddziatywaniem na Srodowisko
cechowalo si¢ wydobycie gazu ziemnego, przyjmujac wartosé 9,77-10" Pt dla
opony konwencjonalnej oraz 9,26-10" Pt dla prosrodowiskowe;.

Tabela 4.39. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw $srodowiskowych dla procesow
zwigzanych z wydobyciem paliw kopalnych, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej
Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
Pt Pt Pt
Konwen- | Pro§rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna wiskowa

Substancja
emitowana do
srodowiska

Gaz ziemny,
42,7 M/kg, 2,65-107 - 9,77-10" | 9,26-10" - -
kopalny

Gaz ziemny,
kopalny

Ropa naftowa,
kopalna
Wegiel
kamienny, 423-10" | 3,30-10" | 1,96-10* | 1,96-107 - -
kopalny

Ropa naftowa,
42,6 MJ/kg, 2,96-107! - - - -1,69-107 | -4,77-10°
kopalna
Gaz ziemny
Z gazOow
odlotowych
powstajacych 1,34-10" | 1,04-10" | 4,35-107 | 4,35-107 - -
w procesach
wydobycia
wegla/m’
Gaz ziemny,
30,3 MJ/kg, 6,69-102 | 8,40-107 - - - -
kopalny
Gaz ziemny,
35 MJ/m’, 3,21-107 - - - 7,44-10° | 1,42-107
kopalny
Gaz ziemny,
surowiec,
35 MJ/m’,
kopalny
Gaz ziemny,
36,6 MJ/m’, - - - - -4,12:107 | -7,21-10
kopalny

1,12:10° | 9,08-10" | 7,08-102 | 7,08:10 - -

1,11-10° | 9,01-10" | 6,44-102 | 6,44-10 - -

- - - - 428107 | -6,37-10
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Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

emtowana do P P P

. . Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pros$rodo- | Konwen- | Prosrodo-

$rodowiska . . . . . .
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna wiskowa

Ropa naftowa,
surowiec, 41 - - - - -435-107% | -7,26:10
MJ/kg, kopalna

W tabeli 4.40 przedstawiono wyniki grupowania i wazenia nast¢pstw
srodowiskowych w odniesieniu do emisji do s$rodowiska atmosferycznego
wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwiecej szkodliwych substancji
oddziatujacych na atmosfer¢ jest emitowanych podczas eksploatacji opon.
W przypadku konwencjonalnych jest to wplyw rzedu 4,36:10" Pt, natomiast
prosrodowiskowych 4,13-10" Pt. Wérod analizowanych substancji, najwicksze
negatywne oddziatywanie na $rodowisko wywieraja emisje tlenku siarki,
powodujace nastepstwa rowne 1,68-10' Pt podczas eksploatacji opony
konwencjonalnej oraz 1,59-10' Pt opony prosrodowiskowej. Zastosowanie
procesow recyklingu pozwolitby na zmniejszenie szkodliwych wpltywow tej
substancji w perspektywie calego cyklu istnienia opony konwencjonalnej
0 4,30-10° Pt oraz opony prosrodowiskowej o 3,80-107 Pt. Istotne negatywne
oddzialywanie na S$rodowisko atmosferyczne wywieraja rdéwniez emisje
dwutlenku wegla i dwutlenku azotu. W przypadku tego pierwszego sa to
wplywy rowne 1,24-10" Pt dla opony konwencjonalnej oraz 1,17-10' Pt dla
prosrodowiskowe;j. Z kolei oddziatywanie dwutlenku azotu wynosi 11,95 Pt dla
etapu eksploatacji opony konwencjonalnej oraz 1,13-10" Pt prosrodowiskowe;.
Recykling opon samochodowych pozwala na 1gczne ograniczenie
nieckorzystnych wplywoéw na atmosfer¢ catego cyklu istnienia opony
konwencjonalnej o 1,03-107 Pt oraz prosrodowiskowej — o 1,24-107 Pt.

Tabela 4.40. Wyniki grupowania 1 wazenia nastgpstw Srodowiskowych
w odniesieniu do emisji do srodowiska atmosferycznego, wystepujacych w materialnym
cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
mitowana d Pt Pt Pt
SO 0 Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pros$rodo-
srodowiska . . . . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Tlenek siarki 1,41-10% - 1,68-10" 1,59-10" | -4,30-10° | -3,80-107
Dwutlenek 2,77-10% | 1,07-102 | 124-10" | 1,17-10" | -1,03-10% | -1,24-107
wegla
Dwutlenek 1,09-10% | 1,68:102 | 1,20-10" | 1,13-10' - -
azotu
Czastki pyhu, 100 .10°
SPM - - 2,49-10 2,35-10 - -
Dwutlenek 2,12:10° | 1,67-10° | 6,17-10° | 6,17-107 - -
siarki
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Substancja Wytwlz;izanle, Ekspl;iltaq a, ReC}g(tlmg,
Zﬁ:ggzvvietsrlizdo Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Dwutlenek 0 0 3 3
1,69-10 1,33-10 6,60-10 6,60-10 - -
wegla, kopalny ’ ’ ’ ’
Tlenek azotu 1,56-10° | 1,20-10° | 1,38-102 | 1,38-102 | -2,01-10 | -3,65-107
Szzqzﬂﬁ Iﬁyh‘ 1,48:10° | 1,15-10° | 4,40-10% | 4,40-10° . .
Szﬁsl%‘lufzh‘ 1,67-10" | 1,31-10" | 3,99-10° | 3,99-10° . .
Metan, 8,79-102 | 6,88-10% | 4,94-10* | 4,94-10* . .
kopalny
Cynk 8,20-102 | 3,46:107% | 291-107 | 2,91-107 | 2,30-10° | 7,70-107
Nikiel 4,06:102 | 3,16:102 | 2,36:107 | 2,36:107 | -2,39-10* | 1,18103
Arsen 3,22-10% | 2,51-102 | 1,57-107 | 1,57-107 - -
Weglowodory | - 1165 | 970.107 | 171102 | 1,62:102 | 2.47-10° | 470-10°
nieokre$lone
Dwutlenek
wegla, 1,63-10% | 127102 | 3,35-10° | 3,35-10° - -
biogenny
Kadm 1,59-102 | 1,22:102 | 246107 | 2,46:107 | -3,71-10* | 1,26:10™
Olow 1,06-10% | 6,13-10° | 4,97-10° | 497-10° | 1,25-10° | 6,89-10°
Chrom 7,21-10° | 544-10° | 1,78-107 | 1,78:107 | 2,35:10° -
Rteé 6,91-10% | 5,40-10° | 1,62:10° | 1,62-10° | 1,70-10° | 1,37-10°°
Miedz 5,71-10° | 4,40-10° | 8,02:10® | 8,02:10% | 3,84:10° -
Tlenek diazotu | 4,54-10° | 3,55-10% | 6,46:107 | 6,46:107 | 8,53:10° | 2,60-107
Amoniak 3,97-10° | 3,20-10% | 231-10° | 2,31-10° | 9.27-10° | 1,61-107
Metale, 6,68-107 - - - 2,80-10° | 428107
nieokre$lone ? i ’
Tlenek wegla - - 3,08:10° | 2,92-10° - -
222Radon 1,83-10% | 1,40-10° | 1,11-107 | 1,11-107 - -
NMVOC,
memetanowe |y 51103 | 1 03.103 | 4,90-10° | 4,90-10° | -3,42-10% | -5,77-10°*
lotne zwigzki
organiczne
“Wegiel 8,67-10% | 6,71-10* | 5,68-10° | 5,68-10°8 - -
Chrom VI 586:10% | 4,56:10% | 4,65:10° | 4,65-107 - -
Dioksyny - 1,01-10° | 2,71-107 | 2,71-107 - -
Bromotrifluoro
metan, halon 3,23-10% | 2,90-10° | 3,87-10° | 3,87-10° | -1,10-10° | -5,51-10°
1301
Ksylen 1,49-10* | 1,16:10* | 1,54-10"° | 1,54-107'° - -
Weglowodory | 5 45165 | 381105 | 574-10° | 574-10% | 515107 | 7.14-107
aromatyczne
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Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
; Pt Pt Pt

erggg\‘:?siz do Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

:;Iéil}cl):vzzgory | 3,81-10° | 2,97-10° | 2,42-10"" | 2,42-107" - -

Bromochloro-

difluorometan, | 3,55-10° | 2,76:10° | 2,69-10° | 2,69-107'° - -

halon 1211

Pentan 1,89-10° | 1,40-10° | 4,45-10"° | 4,45-107'° - -

Weglowodory

alifatyczne, 1,53-10° | 1,18:107 | 2,73-10"° | 2,73-107'° - -

alkeny

Benzen 1,44-10° | 1,12-10° | 4,12-10"° | 4,12:107° | -1,34-10® | 1,50-10°®

Toluen 1,28:10° | 9,81-10° | 3,37-107'° | 3,37-10"° - -

Etan 8,99-10° | 6,73-10° | 7,89-107"" | 7,89-10!" - -

Butan 8,63-10° | 6,27-10° | 3,07-10° | 3,07-10° - -

Eten 4,79-10° | 8,03-10° | 1,37-10"° | 1,37-10"° - -

Formaldehyd 7,16:10° | 529-10° | 1,42-101° | 1,42-107'° - -

Propan 6,88-10° | 5,11-10° | 1,67-10"° | 1,67-10"° - -

Dichlorodifluo-

rometan, 6,84:10° | 5,10-10° | 4,60-10" | 4,60-107"° - -

CEC-12

Heksan 5,49-10° | 4,09-10° | 2,00-10"° | 2,00-107° - -

Propen 435-10° | 4,10-10° | 536-10" | 5,36-107" - -

2Jod 3,94:10° | 3,02:10° | 2,04-10"° | 2,04-107° - -

21%olon 3,77-10° | 2,94-10° | 1,72-10"2 | 1,72-107" - -

28Uran 2,47-10° | 1,93-10° | 4,10-10"2 | 4,10-107'2 - -

Chlorodifluo-

rometan, 2,45-10° | 1,91-10° | 8,59-107% | 8,59-10'2 - -

HCFC-22

Tetrachloro-

metan, 2,28-10° | 1,76-10° | 8,46-10"" | 8,46-107" - -

CEC-10

0016w 2,07-10° | 1,61-10° | 1,01-10" | 1,01-10" - -

1,2-dichloro-

1,1,2,2- 6 6 -10 -10

tetrafiuoroetan. | 17210 1,19-10 1,05-10 1,05-10 - -

CFC-114

Heptan 1,32:10% | 9,67-107 | 9,55-10"" | 9,55-10" - -

(lﬁik'ﬂoroe an - 1,66:10° | 1,94-107 | 1,94-107 - -

Fluor 1,43-10°° - 7,23-10° | 7,23-107 - -

Metan 4,23-10° - - - -3,03-10°° -
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Substancja Wytwlz;izame, Eksplgitaq a, ReC)i)kthng,
f?mltowgna do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
srodowiska . . . . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Aldehyd - 6,19-107 | 8,25-10™" | 8,25-10™" - -
octowy
Etanol - 596107 - - - -
Weglowodory g 45 105 | 704-10% | 2,28:10° | 228107 | -1,59-10° | -6,26:10°
chlorowane

Wyniki grupowania i wazenia nastepstw srodowiskowych w odniesieniu do
emisji do srodowiska wodnego, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej zestawiono w tabeli
4.41. Najwigksza ilo$¢ zanieczyszczen trafia do wody podczas wytwarzania
opon, taczna wielkos¢ ich oddziatywania jest rowna 0,15-10" Pt dla rozwiazania
konwencjonalnego oraz 0,12-10' Pt dla rozwiazania prosrodowiskowego.
Szczegolnie niebezpieczne dla srodowiska wodnego sg jony arsenu, powodujace
szkodliwe wplywy o wartosci 0,14-10' Pt podczas wytwarzania opon
konwencjonalnych ~ oraz  0,11-10' Pt  opon  prosrodowiskowych.
Zagospodarowanie po zakonczeniu eksploatacji w formie recyklingu pozwala na
zminimalizowanie tego oddzialywania w perspektywie catego cyklu istnienia
opony konwencjonalnej o 4,62-107 Pt. Arsen jest jednym z mikroelementow, ale
jego nadmiar moze powodowaé niezwykle silne zatrucia. Wszystkie zwigzki
arsenu charakteryzuja si¢ wiasciwosciami protoplazmatycznymi (niszczenie
scian komorkowych) i rakotworczymi (nowotwory skory, ptuc, nerek, watroby
1 pecherza moczowego).

Tabela 4.41. Wyniki grupowania 1 wazenia nastgpstw Srodowiskowych
w odniesieniu do emisji do $rodowiska wodnego, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana Pt Pt Pt

do Konwen- | Proérodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
$rodowiska cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Arsen, jony 1,35-10° 1,05-10° | 7,79-10* | 7,79-10* | -4,62-10° | 1,03-10°
Kadm, jony 1,17-10" | 9,11-10% | 9,46:10° | 9,46:10° | -1,37-10* | 2,92:10°
Miedz, jony | 2,85-102 | 223-10% | 1,29-10* | 1,29-10* | -7,52:10° | 1,61-10°
Nikiel, jony 2,79-10% | 2,17-10% | 2,51-10° | 2,51-10° | -7,45-10° | 1,44-10°

Chrom VI 447107 | 3,51-10° | 2,59-10° | 2,59-10° - -
Cynk, jony 2,62:10% | 2,05-10° | 1,28'10° | 1,28:10° | -1,70-107 | 4,05-10°
Rteé 2,50-10% | 1,95-10* | 439-10° | 4,39-10° | 2,54-10®% | -8,09-107
Olow 1,64-10* | 1,27-10* | 1,59-10° | 1,59-10° | -3,60-10° | 1,31-10°
¥Cez 2,75-10°° - 12110 | 1,21-10™" - -
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W tabeli 4.42 zaprezentowane zostaly wyniki dotyczgce grupowania
1 wazenia nastepstw $rodowiskowych w odniesieniu do emisji do Srodowiska
glebowego, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwyzszy poziom negatywnych
oddziatywan w rozpatrywanym obszarze odnotowano na etapie wytwarzania
i byly to wptywy rowne 4,69-107 Pt dla opony konwencjonalnej oraz 3,21-107
Pt dla prosrodowiskowej. Najwyzszym poziomem szkodliwego wpltywu na
srodowisko glebowe cechowaly si¢ emisje kadmu (2,99-10° Pt opona
konwencjonalna, 2,33-10” Pt opona prosrodowiskowa).

Tabela 4.42. Wyniki grupowania 1 wazenia nastgpstw Srodowiskowych
w odniesieniu do emisji do srodowiska glebowego, wystepujacych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
emitowana Pt Pt Pt

do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- Prosrodo- Konwen- Prosrodo-
$rodowiska cjonalna | wiskowa | cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Kadm 2,99-10° | 2,33-10° | 1,35-10° 1,35-10°® - -
Cynk 1,03-10° | 5,09-10* | 1,47-107 1,47-107 - -
Chrom 3,78-10* | 1,49-10* | 6,91-107 6,91-107 - -
Chrom VI 2,89-10* | 2,23-10* | 3,72:10% | 3,72-10° - -

Wyniki grupowania i wazenia nastepstw srodowiskowych dla zwigzkéw
wplywajacych na zdrowie czlowieka, wystepujagcych w materialnym cyklu
istnienia konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej opony samochodowej
przedstawiono w tabeli 4.43. Najwigcej emisji substancji majgcych negatywny
wplyw na zdrowie ludzi ma miejsce na etapie eksploatacji opon. Wywierajg one
taczne oddziatywania o wielkosci 4,08-10" Pt dla opon konwencjonalnych oraz
3,86-10" Pt dla opon prosrodowiskowych. Kluczowe znaczenie w tym obszarze
ma emisja trzech substancji. Pierwsza z nich jest tlenek siarki, ktory podczas
eksploatacji opon konwencjonalnego typu powoduje szkodliwy wpltyw
o wielkosci 1,58:10" Pt, za$ dla opon konwencjonalnych 1,50-10" Pt. Druga
substancj¢ stanowi dwutlenek siarki wywierajacy negatywne oddziatywania na
poziomie 1,24:10' Pt w przypadku opony konwencjonalnej oraz 11,70 Pt
w przypadku prosrodowiskowej. Trzecig substancja jest dwutlenek azotu,
charakteryzujacy si¢ oddziatywaniami na poziomie 1,00-10' Pt dla opon
konwencjonalnych oraz 0,95-10' Pt dla prosrodowiskowych. Wykorzystanie
procesow recyklingu, jako formy zagospodarowania po zakonczeniu
eksploatacji  pozwolitoby na  ograniczenie  szkodliwych  wplywow
w perspektywie catego cyklu istnienia, dla opony konwencjonalnej o 4,07-10° Pt
w przypadku emisji tlenku siarki oraz 1,03-10 Pt — emisji dwutlenku wegla,
natomiast dla prosrodowiskowej o 3,60-10° Pt w przypadku emisji tlenku siarki
oraz 1,24-107 Pt — emisji dwutlenku wegla.
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Tabela 4.43. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
wplywajacych na zdrowie cztowieka, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
; Pt Pt Pt
Zﬁ:gg\‘:?:gdo Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Tlenek siarki 1,33-10 - 1,58-10! 1,50-10' | -4,07-107 | -3,60-10°
3;;26“1‘ 2,77-10% | 1,07-10% | 124-10" | 1,17-10" | -1,03-10% | -1,24-10°
?Z‘Z;ﬁlenek 9,12:10° | 1,41-102 | 1,00-10' | 9,49-10° - -
Cpasti pylu. . . 2,4910° | 23510° | - .
]S)i::ﬁlenek 2,00-10° | 1,58-10° | 5,83-10° | 5,83-107 - -
Dwutlenek 1,69-10° | 1,33-10° | 6,60-10° | 6,60-107 - -
wegla, kopalny
izgsgk;gy*“ 1,48:10° | 1,15-10° | 4,40-10° | 4,40-10° . -
Arsen, jony 1,35-10° | 1,05-10° | 7,79-10* | 7,79-10* | -4,62:107 | 1,03-10°
Tlenek azotu 1,31-10° 1,01-10° | 1,16:102 | 1,16:107 | -1,68-107 | -3,06:10
gzs?sltglu‘gh‘ 1,67-10" | 1,31-10" | 3,99-10° | 3,99-107 . .
Kadm, jony 1,15-10" | 8,93-102 | 9,28-10° | 9,28:10° |-1,35-10" |2,87-107
Metan, kopalny | 8,79-10% | 6,88:102 | 4,94-10* | 4,94-10™ - -
Xffﬁ;’;:ffﬁ? 1,01-10° | 9,70-107 | 1,71-10% | 1,62-107 |2,47-10° |4,70-10°
Dwutlenek
wegla, 1,63-102 | 1,27-10% | 3,35-10° | 3,35:10° - -
biogenny
Arsen 1,55-10% | 121102 | 7,59-10®% | 7,59-10 - -
Kadm 1,31-102 | 1,00-102 | 2,03-107 | 2,03-107 |-3,05-10* |1,04-10°*
Tlenek diazotu | 4,54-107 | 3,55-10° | 6,46:107 | 6,46:107 |8,53-10° |2,60-107
Tlenek wegla - - 3,08:10°% | 2,92:103 - -
Dwutlenek
wegla, -2,26-107% | -1,76-102 | -1,75-107 | -1,75-107 - -
W powietrzu

W tabeli 4.44 zestawiono wyniki grupowania i wazenia nastgpstw
srodowiskowych dla zwigzkow wplywajacych na jako$¢ $rodowiska,
wystepujacych w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej. Najwigksze zagrozenie dla
srodowiska stanowi etap eksploatacji, wywierajacy negatywne oddziatywania
rowne 0,28-10" Pt w przypadku opony konwencjonalnej oraz 0,27-10' Pt opony
prosrodowiskowej. Emisja dwutlenku azotu oraz tlenku siarki wywiera
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najwyzszy poziom szkodliwego wpltywu na $rodowisko wsrod wszystkich
analizowanych substancji w tym obszarze. Dwutlenek azotu powoduje
oddziatywanie o wartosci  0,19-10' Pt podczas eksploatacji opony
konwencjonalnej oraz 0,18-10' Pt w trakcie eksploatacji opony
prosrodowiskowej. Z kolei tlenek siarki wywiera wptyw réwny 9,10-10" Pt
w przypadku opony konwencjonalnej oraz 8,60-10" Pt — opony
prosrodowiskowej. Zastosowanie recyklingu, jako formy zagospodarowania po
zakonczeniu eksploatacji opon tradycyjnego typu, umozliwitoby redukcje
lacznego negatywnego oddzialywania tlenku siarki w catym cyklu istnienia
tacznie 02,3210 Pt.

Tabela 4.44. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
wplywajacych na jako$¢ $rodowiska, wystepujacych w materialnym cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
: Pt Pt Pt

ergggg?sizdo Konwen- Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

i"gfenek 1,76:10% | 2,72:10% | 1,93-10° | 1,83-10° - -

Tlenek siarki 7,61-107 - 9,05-10" | 8,57-10" | -2,32-10* -

Tlenek azotu 2,52:10 | 1,94-10" | 2,23-10° | 2,23-10° | -3,24-10° | -5,90-107

g:ﬁ‘fen@k 1,14-10" | 9,00-102 | 3,33-10* | 333-10* - -

Zajecie przez

obszar 6,29-10% | 8,08-102 | 5,80-10° | 5,80-10° - -

przemystowy

Cynk 8,31:102 | 3,51-107% | 4,37-107 | 4,37-107 | 2,30-10° | 7,70-107

Zajecie przez
obszar lesny,
uprawa

intensywna
Zajecie przez
wysypisko 4,12-107% | 3,21-10% | 2,28:10° | 2,28:10° - -
odpadow
Nikiel 4,06-10% | 3,16:107 | 2,36:107 | 2,36:107 | -2,39-10* | 1,18-107
Miedz, jony 2,85-102 | 2,23-10% | 1,29-10* | 1,29-10* | -7,52:10° | 1,61-107
Nikiel, jony 2,79-102 | 2,17-10% | 2,51-10° | 2,51-10° | -7,45-10° | 1,44-10°
Przeksztatcenie
W obszar

wydobycia

mineratéw

Przeksztalcenie
w obszar 1,49-10% | 1,16:102 | 3,17-10% | 3,17-10® - -
przemystowy

5,71-102 | 4,46-10% | 6,68-107 | 6,68-107 - -

2,29-10% | 1,78-102 | 2,59-10° | 2,59-10° - -
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Substancja Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
; Pt Pt Pt

Zﬁ:ggzvvietsrlizdo Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

fvrgﬁffyaicrfge 1,34:102 | 1,05-10% | 5,33-10% | 533-10° . -

Przeksztalcenie

Yp(r):\?;ar le$ny. | 116102 | 9.01-10% | 1.62:107 | 1.62107 - -

intensywna

Zajecie przez

;’besjjéycia 1,06:102 | 828-10° | 7,71-107 | 7,71-107 . -

mineralow

Otow 1,06-10% | 6,13-10° | 4,97-10° | 4,97-10° | 1,25-10° | 6,89-107

Przeksztalcenie

w grunty orne, | 1,02:10% | 7,95-10° | 2,51-10° | 2,51-10°° - -

nienawadniane

Przeksztaltcenie

w wysypisko 9,82:10° | 7,66:10° | 2.43-10° | 2,43-10°8 - -

odpadéw

Chrom 7,21-10% | 544-10° | 1,78-107 | 1,78:107 | 2,35:10° -

Rteé 6,91-10° | 540-10° | 1,62:10° | 1,62-10° | 1,70-10° | 1,37-10°

Miedz 5,71-10° | 4,40-10° | 8,02-10° | 8,02:10% | 3,84:10° -

Chrom VI 5,06:10° | 3,97-10% | 2,59-10° | 2,59-107 - -

Zajecie przez

nasypy 429-10% | 3,35-10° | 6,29:-10% | 6,29-10* - -

drogowe

Zajecie przez

nawierzchnie 3,61-10% | 2,82:10° | 3,28-10° | 3,2810° - -

drogowa

Przeksztalcenie

Z"dgg;x”ko 3,16:10° | 2,44-10% | 8,35-10% | 835-10° . -

bentos

Przeksztalcenie

;Lfgtm”ﬁ?e 2,85-10° | 2,23-10° | 545107 | 545-107 . .

wodne

Kadm 2,81-10% | 2,15-10° | 4,34-10% | 4,34-10% |-6,53-10° | 2,22-107

Cynk, jony 2,62:10° | 2,05-10° | 1,28-10° | 1,28:10° | -1,70-10° | 4,05-10°

Kadm, jony 2,31-10° | 1,80-10° | 1,87-10° | 1,87-10° | -2,72:10° | 5,79-107

Metale 3,49-107 . - . 1,47-10° | 2,24-10°

nieokreslone
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Substancja
emitowana do
srodowiska

Wytwarzanie,

Pt

Eksploatacja,
Pt

Recykling,

Pt

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Konwen-
cjonalna

Prosrodo-
wiskowa

Przeksztalcenie
W miejsce
sktadowania
pozostalego
materialu

1,53-10°

1,20-10°

2,06-10°

2,06-10°°

Przeksztalcenie
w nawierzchnie
drogowa

1,50-10°°

1,17-10°

1,29-10°

1,29-10°¢

Zajecie przez
sie¢ kolejowa

1,49-10°

1,16:107

2,33-10°

2,33-10°

Amoniak

1,41-10°

1,14-10°°

8,19-107

8,19-107

Zajecie przez

nasypy
kolejowe

1,34-10°

1,05-107

2,11-10°

2,11-108

Zajecie przez
grunty orne

2,06-107

Arsen

1,12-10°

8,72:10™

5,47-10°

5,47-107°

Przeksztatcenie
w sztuczne
cieki wodne

1,04-10°

8,07-10™

1,89-10°

1,89-10°

Przeksztalcenie

W nasypy
drogowe

8,66-10

6,75-10™

1,32-10°%

1,32-10°®

Arsen, jony

6,99-10

5,45-10

4,05-107

4,05-107

-2,40-10°°

5,36-1077

Przeksztalcenie
w niejednorod-
ne obszary
rolne

6,70-10°

5,19-10*

2,83-10°®

2,83-10°®

Zajecie przez
obszar

z ro§linnoscia
ruderalng

5,50-10°

428-10*

6,69-10°

6,69-10°

Przeksztalcenie
W obszar

z ro§linnoscia
ruderalna

4,06-10™

3,16-10™

4,06-10®

4,06-10

Zajecie przez
sie¢ drogowa

4,67-10*

Rekultywacja
poprzez
zalesienie

-1,33-107

-1,03-107

-5,05-10°

-5,05-10°

Rekultywacja
miejsc
sktadowania
pozostatego
materiatu

-1,53-10°

-1,20-10°°

-2,06-10°

-2,06-10°°
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Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
Pt Pt Pt
Konwen- | Pro$rodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Substancja
emitowana do
srodowiska

Rekultywacja
obszarow
nadmorskich
i oceanicznych
Rekultywacja
poprzez
tworzenie 1ak
i pastwisk
Rekultywacja
poprzez
tworzenie
gruntow -1,02:102 | -7,94-10° | -2,51-10° | -2,51-10° - -
ornych,
nienawad-
nianych
Rekultywacja
obszarow
wydobycia
mineralow
Rekultywacja
poprzez
ekstensywne
zalesianie
Rekultywacja
innego typu

3,16:10° | -2,44-107 | -8,36:10° | -8,36:10° - -

3,66:10° | -2,86:107 | -4,21-10° | -4,21-10°° - -

-1,03-107 | -8,00-10° | -7,12:107 | -7,12-107 - -

-1,17-102% | -9,10-102 | -1,64-107 | -1,64-107 - -

-4,85-107% | -3,78-102 | -3,29-10° | -3,29-10°¢ - -

Wyniki grupowania i wazenia nastepstw Srodowiskowych dla procesow
wplywajacych na wyczerpywanie surowcow kopalnych, wystgpujacych
w materialnym cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej przedstawiono w tabeli 4.45. Najwyzszym poziomem
szkodliwego oddziatywania w analizowanym obszarze cechowal si¢ etap
eksploatacji dla opon konwencjonalnych byl to wplyw o lacznej wielko$ci
9,78-10' Pt, a dla opon prosrodowiskowych 9,27-10' Pt. Wérod rozpatrywanych
procesow najwigkszy negatywny wplyw w rozpatrywanym zakresie
charakteryzowat wydobycie gazu ziemnego (9,77-10" Pt opony konwencjonalne,
9,26:10" Pt opony prosrodowiskowe).
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Tabela 4.45. Wyniki grupowania i wazenia nast¢pstw $Srodowiskowych dla procesow
wplywajacych na wyczerpywanie surowcdéw kopalnych, wystepujacych w materialnym
cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej
Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,
Pt Pt Pt
Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pro$rodo-
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Substancja
emitowana do
srodowiska

Gaz ziemny,
42,7 MJ/kg, 2,65-107 - 9,77-10" | 9,26-10! - -
kopalny

Gaz ziemny,
kopalny

Ropa naftowa,
kopalna
Wegiel
kamienny, 423-10" | 3,30-10" | 1,96-10* | 1,96-10™ - -
kopalny

Ropa naftowa,
42,6 MJ/kg, 2,96-10™! - - - -1,69-102 | -4,77-10°
kopalna
Gaz ziemny
Z gazOw
odlotowych
powstajacych 1,34-10" | 1,04-10" | 4,35-107 | 4,35-107 - -
w procesach
wydobycia
wegla/m’
Gaz ziemny,
30,3 M/kg, 6,69-10% | 8,40-102 - - - -
kopalny
Gaz ziemny,
35 MJ/m’, 3,21-107 - - - 7,44-10% | 1,42-107
kopalny
Nikiel, 1,98%
w krzemia-
nach, 1,04% 5,18:10° | 4,03-10° | 7,75-107 | 7,75-107 - -
w rudzie,
kopalny
Miedz, 2,19%
w siarczkach,
Cu 1,83%

i Mo 8,2:107%
w rudzie,
kopalna
Zelazo,
kopalne

Gaz ziemny,
surowiec,

35 MJ/m’,
kopalny

1,12-10° | 9,08-10" | 7,08-10% | 7,08-10° - -

1,11-10° | 9,01-10" | 6,44-107% | 6,44-107 - -

1,62:10% | 1,26:10° | 1,07-107 | 1,07-107 - -

1,70-10° - - - -1,70-10° -

- - - - 428107 | -6,37-102

123



Substancja Wytw;izanie, Ekspll(;?tacj a, Rec;i)ktling,

&?mltowgna do Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pro$rodo-

$rodowiska . . . . . .
cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa

Gaz ziemny,

36,6 MJ/m’, - - - - -4,12:107 | -7,21-102

kopalny

Ropa naftowa,

surowiec, 2 2

41 MJ/kg, - - - - -4,35-10 -7,26-10

kopalna

4.2. Skumulowane zuzycie energii

W tabeli 4.46 zobrazowano wyniki oceny energochlonno$ci etapow
materialnego cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej z wykorzystaniem metody CED. Najwigkszym zuzyciem energii
cechowat si¢ etap eksploatacji, w przypadku opony konwencjonalnej byto to
2,85-10* MJ, a prosrodowiskowej — o 1,50-10° MJ mniej. Zaréwno na etapie
wytwarzania, jak i eksploatacji odnotowano najwigksze zapotrzebowania na
energi¢ pochodzacg z nieodnawialnych paliw kopalnych. Jest to zwigzane
z europejskim miksem energetycznym, w ktérym odnawialne zrodla energii
nadal jeszcze stanowia niewielki odsetek.

Tabela 4.46. Ocena energochtonnosci etapéw materialnego cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej z wykorzystaniem metody
CED, z uwzglednieniem typow surowcoéw energetycznych — wyniki charakteryzowania

Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

Surowce MlJ eq MlJ eq MlJ eq
energetyczne Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pros$rodo-

cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa cjonalna wiskowa
Nicodnawialne: |\ 19,103 | 329,10 | 285-10° | 2,70-10" | -5,00-10' | -4,79-10'
paliwa kopalne
Nieodnawialne: | - ¢ o111 697,101 | 1,09-10° | 1,0010° | 1,61-10" | 2,08-10'
energia jadrowa
Odnawialne: 44710 | 34810 | 2,64:10% | 2,64-102 - -
biomasa
Odnawialne:
wiatr,
promieniowanie | 1,68-10° 1,31-10° | 2,20-10° | 2,20-107 - -
stoneczne,
geotermia
Odnawialne: 2,35-10' | 1,90-10" | 1,01-10" | 1,01-10" | 1,88-10° | 3,21-10°
woda
Razem 433-10° | 3,34-10° | 2,85-10* | 2,70-10* | -3,20-10' | -2,39-10"
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4.3. Emisja gazow cieplarnianych

Wyniki oceny wielkoSci emisji gazow cieplarnianych na poszczegolnych
etapach materialnego cyklu istnienia konwencjonalnej i1 prosrodowiskowej
opony samochodowej z wykorzystaniem metody IPCC przedstawiono w tabeli
4.47. Najwyzszy poziom emisji do atmosfery GHG odnotowano na etapie
eksploatacji. Dla opony konwencjonalnej byto to 2,27-10° kg CO, eq, natomiast
dla prosrodowiskowej o 1,19-10* kg CO, eq mniej. Tak wysokie niekorzystne
oddziatywanie na $rodowisko w tej fazie cyklu istnienia jest spowodowane
spalaniem duzej ilosci paliw kopalnych przez samochod osobowy, w celu
wprawienia w ruch kot, a co za tym idzie, rowniez opon. W perspektywie catego
cyklu istnienia, wigcej gazéw cieplarnianych jest dostarczanych do otoczenia na
skutek cyklu istnienia opony konwencjonalnej — tacznie 2,60-10° kg CO, eq.
W przypadku opony prosrodowiskowej warto$¢ uwalnianych niebezpiecznych
substancji jest na poziomie 2,41-10° kg CO, eq.

Tabela 4.47. Ocena wielko$ci emisji gazow cieplarnianych na poszczeg6lnych etapach
materialnego cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j
z wykorzystaniem metody [IPCC

Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling, Caty cykl istnienia
kg CO, eq kg CO, eq kg CO, eq tacznie, kg CO, eq

Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pro$rodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

3,34:10% | 2,59-10% | 2,27-10° | 2,15:10° | -2,12-10° | -2,56-10" | 2,60-10° | 2,41-10°

4.4. Skutki i obszary wplywu produktu na srodowisko

Jednym z podstawowych zadan stawianych LCM jest odnalezienie w cyklu
istnienia danego obiektu eclementéw, ktore powodujg jego najwicksze,
negatywne oddzialywanie na otoczenie. Zaréwno w przypadku opony
konwencjonalnej, jak i prosrodowiskowej, do kategorii wplywu powodujacych
najwickszg ilo§¢ negatywnych nastgpstw dla srodowiska zaliczy¢ mozna procesy
zwiazane z wydobyciem paliw kopalnych (facznie 1,01-10* Pt dla opony
konwencjonalnej i 9,48:10' Pt dla prosrodowiskowej), emisje zwiazkow
nieorganicznych powodujacych choroby uktadu oddechowego (tacznie 3,33-10
Pt dla opony konwencjonalnej i 3,07-10' dla prosrodowiskowej), emisje
zwiazkow powodujacych zmiany klimatu (tacznie 1,42:10' Pt dla opony
konwencjonalnej i 1,31-10' dla prosrodowiskowej) oraz emisje zwiazkow
powodujacych zakwaszenie/eutrofizacje (lacznie 0,32:10' Pt dla opony
konwencjonalnej i 0,30-10" dla prosrodowiskowej). W przypadku wszystkich
wymienionych kategorii, najwyzszy poziom negatywnych emisji miatl miejsce
na etapie eksploatacji obu typow opon (tab. 4.48).
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Tabela 4.48. Wyniki grupowania i wazenia nastepstw srodowiskowych wystepujacych
w etapach materialnego cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej, z uwzglednieniem kategorii wptywow

Kateoria wolvwu Poziom oddziatywania, Pt

& WPy Konwencjonalna Pro$rodowiskowa
Wydobycie paliw kopalnych 1,01-10° 9,48-10"
Wydobycie mineratow 1,06:107 8,39-107
Uzytkowanie gruntow 1,93-107" 1,79-10
Zwigzki pqwodujqce ' 3.21-10° 2.97-10°
zakwaszanie/eutrofizacj¢ gleby
Zwiazki ekotoksyczne 2,29-10 1,48:107
ZVYIQ,Zkl powodqjqce powiekszanie 3.61-10% 6.10-10°
dziury ozonowej
Zwigzki promieniotworcze 2,72-10° 2,08:1073
Zwiazki powodujace zmiany klimatu 1,42-10" 1,31-10'
Zwiazki nieorganiczne powodujace 1l 10l
choroby uktadu oddechowego 3,310 3,0710
Zwiazki organiczne powodujace 102 102
choroby uktadu oddechowego 1,92-10 1,72-10
Zwiazki rakotworcze 1,51-10° 1,18-10°
RAZEM 1,54-10° 1,43-10°

Rozpatrujac poszczegdlne etapy cyklu istnienia opony konwencjonalnej
i prosrodowiskowej, widocznym jest, ze faza eksploatacji obu typdéw opon
generuje najwiecej negatywnych nastgpstw srodowiskowych, bedac glownym
zrodtem szkodliwego oddzialywania cyklu istnienia opon (dla konwencjonalnej
na poziomie 1,41-10* Pt, a dla opony prosrodowiskowej na poziomie 1,34-10°
Pt). Spalanie konwencjonalnych paliw kopalnych podczas eksploatacji
samochodoéw osobowych wywiera ogromny negatywny wplyw na otoczenie.
Zmiana sposobu zasilania silnikow, na rozwigzania wykorzystujagce np.
odnawialne zZrédta energii, pozwolilaby na ograniczenie negatywnych skutkéw
etapu eksploatacji opon samochodowych obu typow (tab. 4.49).

Tabela 4.49. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw Srodowiskowych wystepujacych
w etapach materialnego cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony
samochodowej

Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling,

Pt Pt Pt Razem, Pt

Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pro$rodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

1,23-10" | 9,40-10° | 1,41-10* | 1,34-10%* | -1,81-10" | -2,38-10" | 1,54-10% | 1,43-10?

W trakcie spalania paliw kopalnych, wigkszos¢ szkodliwych zwigzkow
uwalnianych jest do $rodowiska atmosferycznego, stad tez najwyzszy poziom
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negatywnych emisji odnotowano na etapie eksploatacji i byly to gléownie
substancje zanieczyszczajace powietrze (opona konwencjonalna — na poziomie
4,36-10" Pt, opona prosrodowiskowa — ok. 4,13-10" Pt) (tab. 4.50).

Tabela 4.50. Wyniki grupowania 1 wazenia nastgpstw Srodowiskowych
w odniesieniu do emisji do $rodowiska atmosferycznego, wodnego i glebowego
z podzialem na etapy materialnego cyklu istnienia  konwencjonalnej
i prosrodowiskowej opony samochodowej

Oddziatywanie srodowiskowe
S Caty cykl
F klu ist
aza cyxiu Istienia Atmosfera Woda Gleba istnienia
facznie
. Konwen- 7,39-10° 1,53-10° 4,69-10° 8,92-10°
Wytwarzanie, cjonalna
Pt Prosrodo- 5,72-10° 1,19-10° 3,21-10° 6,91-10°
wiskowa
. Konwen- 4,36-10" 1,07-10° 2,04:107 4,36-10'
Eksploatacja, cjonalna
Pt Prosrodo- 4,13-10" 1,07-10° 2,04-107 4,13-10"
wiskowa
. Konwen- 3,15-102 | -4,93-107 - 3,64-102
Recykling, cjonalna
Pt Prodrodo- 1 3 64102 | 1.10-10° - -3,53-10°
wiskowa
Caly cykl Konwen- 5,10-10" 1,53-10° 4,69-10° 5,25-10"
istnienia cjonalna
facznie, Prosrodo- 4,70-10' 1,19-10° 321107 4,82:10'
Pt wiskowa

W perspektywie calego cyklu istnienia, widocznym jest rowniez
szczegllnie duzy udzial emisji do atmosfery w poréwnaniu z pozostalymi
typami emisji (96% dla opony konwencjonalnej i 98% dla prosrodowiskowe;j).
Niewielka czes¢ szkodliwych zwigzkéw trafia rowniez do srodowiska wodnego
oraz glebowego (4% dla opony konwencjonalnej i 2% dla prosrodowiskowe;j).
Opona prosrodowiskowa, cechujgca si¢ mniejszymi oporami toczenia, a zatem
mniejszym zuzyciem paliwa podczas eksploatacji, na wytworzenie ktorej
zuzywa si¢ mniej tworzyw i materialow, cechuje si¢ nizszym poziomem
oddziatywania destrukcyjnych emisji do atmosfery, gleby i wody.

Wsréd wszystkich substancji cechujacych si¢ negatywnym oddziatywaniem
na otoczenie, mozna wyroznié trzy grupy: o szczegdlnym szkodliwym dziataniu
na zdrowie czlowieka, pogarszajacych jakos$¢ srodowiska oraz wyczerpywanie
zasobow surowcow nieodnawialnych. Etap eksploatacji stanowi faze¢ cyklu
istnienia opony konwencjonalnej i prosrodowiskowej o najwyzszym poziomie
negatywnych wpltywoéw w kazdym z trzech wymienionych obszarow (tab. 4.51).
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Tabela 4.51. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
wpltywajacych na zdrowie cztowieka, jako$¢ ekosystemu i zasoby surowcow,
z podziatem na etapy materialnego cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowe;j
opony samochodowej

Kategoria wptywu
Faza cyklu istnienia Zasoby Zdrowie Jakos¢ C.ab/. C}{kl
A . 1stnienia
SUrowcoOw ludzkie ekosystemu I .

acznie

. Konwen- 3,18-10° 8,27-10° 7,86-10"! 1,22-10'
Wytwarzanie, cjonalna

Pt Prosrodo- 2,33-10° 6,44-10° 6,09:10"! 9,38:10°
wiskowa

. Konwen- 9,78-10" 4,08-10" 2,84-10° 1,41-10>
Eksploatacja, cjonalna

Pt Prosrodo- 9,27-10" 3,86-10" 2,69-10° 1,34-10>
wiskowa

. Konwen- -1,39-10" | -3,63-10% | -1,15-10° | -1,76:10""
Recykling, cjonalna

Pt Prosrodo- -1,99-10"" -3,43-107 -2,28-107 2,36-10""
wiskowa

Caly cykl Konwen- 1,01-10 4,90-10" 3,62-10° 1,53-10°
e cjonalna
1stnienia Prosrodo-

tacznie, Pt . 9,48-10" 4,50-10" 3,30-10° 1,43-10°
wiskowa

W perspektywie catego cyklu istnienia, zardwno w przypadku opony
konwencjonalnej, jak i prosrodowiskowej, najwigckszy negatywny wplyw na
otoczenie majg procesy zwigzane z wydobyciem surowcow kopalnych (66%
opona konwencjonalna i prosrodowiskowa) oraz powodujacych pogorszenie
zdrowia czlowieka (32% opona konwencjonalna, 31% opona prosrodowiskowa).
Potwierdza to stuszno$¢ stwierdzenia, iz nalezatoby zmieni¢ sposob zasilania
silnikow samochodow osobowych z paliw kopalnych na bardziej
proekologiczne, odnawialne zrddta energii (tab. 4.52).

Tabela 4.52. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw srodowiskowych dla zwigzkow
wplywajacych na zdrowie cztowieka, jakos¢ ekosystemu i zasoby surowcow w cyklu
istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling, Caly cykl istnienia
Pt Pt Pt facznie, Pt

Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pros$rodo- | Konwen- | Pro$rodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

1,22-10" | 9,38-10° | 1,41-10* | 1,34-10* | -1,76-10" | -2,36-107" | 1,53-10* | 1,43-10?

W przypadku substancji majacych wplyw na pogorszenie zdrowia
cztowieka, najwigksza ich ilos¢ w calym cyklu istnienia obu typoéw opon, jest
emitowana do srodowiska atmosferycznego i gtdéwnie poprzez drogi oddechowe
dostaje si¢ do ludzkiego organizmu, wywotujac w nim szereg chordb, mogacych
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nawet zagraza¢ zyciu. W obu przypadkach emisje do atmosfery stanowig 98%
wszystkich szkodliwych substancji dostajacych si¢ do otoczenia (tab. 4.53).

Tabela 4.53. Wyniki grupowania 1 wazenia nastepstw Srodowiskowych

w odniesieniu do emisji do srodowiska atmosferycznego, wodnego i glebowego w cyklu

istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej, wptywajacych na
ogorszenie zdrowia cztowieka

Oddziatywanie srodowiskowe

Caly cykl istnienia

Atmosfera, Pt Woda, Pt Gleba, Pt .
Iacznie, Pt

Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pros$rodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

4,76-10" | 4,39-10" | 1,46-10° | 1,14-10° - - 491-10' |4,50-10"

Rozpatrujac oddzialywania wplywajace bezposrednio na pogorszenie
jako$ci ekosystemu, dla cyklu istnienia obu typow opon, réOwniez emisje
niebezpiecznych substancji do $rodowiska atmosferycznego stanowia
najwickszy odsetek, w obu przypadkach rowny 98%.

Tabela 4.54. Wyniki grupowania 1 wazenia nastepstw Srodowiskowych

w odniesieniu do emisji do srodowiska atmosferycznego, wodnego i glebowego w cyklu

istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej, wptywajacych na
ogorszenie jakosci ekosystemu

Oddziatywanie srodowiskowe

Caty cykl istnienia

Atmosfera, Pt Woda, Pt Gleba, Pt .
acznie, Pt

Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pros$rodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

3,37-10° | 3,07-10° | 6,65-102 | 5,22:102 | 1,04-10° | 5,09-10* | 3,44-10° | 3,12-10°

Najbardziej energochtonnym etapem cyklu istnienia opon samochodowych
jest faza eksploatacji, ze wzgledu na duza ilo$¢ nicodnawialnych paliw
kopalnych niezbednych do wprawienia kot samochodu w ruch, tak by opony
mogly peli¢ swojg funkcje. Opony prosrodowiskowe zapewniaja mniejsze
zuzycie paliwa w poréwnaniu do opon konwencjonalnych, co przektada si¢ na
oszczedno$¢ energii rzedu 1,50-10° MJ w ciagu jednego cyklu istnienia.
Rowniez na etapie wytwarzania widoczna jest podobna tendencja — wytworzenie
jednej opony prosrodowiskowej pozwala na zaoszczedzenie 9,95-10 MJ energii
w poroéwnaniu do konwencjonalnej opony (tab. 4.55).
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Tabela 4.55. Ocena energochtonnosci etapéw materialnego cyklu istnienia
konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej z wykorzystaniem metody
CED, z uwzglednieniem typow surowcow energetycznych — wyniki charakteryzowania

Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling, Caly cykl istnienia
Surowce MlJ eq MlJ eq MIJ eq tacznie, MJ eq
energe- Kon- Pro- Kon- Pro- Kon- Pro- Kon- Pro-
tyczne wen- srodo- wen- srodo- wen- $rodo- wen- $rodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa
Nicodna- |y 76.10° | 3.28-10° | 2.85-10° | 2,70-10* | -3,39-10' | -2,71-10' | 3.28:10* | 3,03-10*
wialne
Odna- 1 1 1 1 0 0 1 1
. 6,99-10 5,51-10 1,27-10 1,27-10 1,88-10 3,21-10 7,19-10 5,85-10
wialne

RAZEM | 4,33-10°|3,34-10° |2,85-10* |2,70-10* |-3,20-10" |-2,39-10' | 3,28:10%| 3,04-10*

Spalanie nieodnawialnych paliw kopalnych podczas eksploatacji opon
samochodowych jest nieodlacznie zwigzane z emisjg gazow cieplarnianych do
atmosfery. Kazde dzialanie majace na celu ich ograniczenie, mozna uzna¢ za
pozytywne w aspekcie ochrony klimatu. Eksploatacja opon prosrodowiskowych
pozwala na ograniczenie szkodliwych emisjii o 1,19:10* kg CO, eq
w  porownaniu do opon konwencjonalnych. Jednakze zamiana
konwencjonalnych zrodet energii zasilajacych samochody na zrodta odnawialne,
pozwolitaby na zmniejszenie wielkos$ci negatywnego efektu wywieranego na
srodowisko w catym cyklu istnienia zarowno konwencjonalnych, jak
1 prosrodowiskowych opon (tab. 4.56).

Tabela 4.56. Ocena wielko$ci emisji gazow cieplarnianych na poszczeg6lnych etapach
materialnego cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowe;j
z wykorzystaniem metody [IPCC

Wytwarzanie, Eksploatacja, Recykling, Caty cykl istnienia
Pt Pt Pt acznie, Pt

Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Prosrodo- | Konwen- | Pros$rodo- | Konwen- | Prosrodo-
cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa | cjonalna | wiskowa

3,34:10% | 2,59-10% | 2,27-10° | 2,15:10° | -2,12-10° | -2,56-10" | 2,60-10° | 2,41-10°

Biorgc pod uwage wszystkie materialne etapy cyklu istnienia opony
konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej, pierwsza z nich wymaga naktadu
energetycznego wigkszego o 2,49-10° MJ, w poréwnaniu do drugiej. Miks
energetyczny Europy opiera si¢ w duzej mierze na spalaniu konwencjonalnych
zrodet energii, zatem wigksza energochlonno$¢ cyklu istnienia opony
konwencjonalnej bedzie przekladata si¢ bezposrednio na wielko$¢ negatywnych
emisji do srodowiska, majacych ujemny wpltyw nie tylko na jego jakos¢, ale
rowniez na ludzkie Zycie. Rozwazajgc problematyke oddziatywan
srodowiskowych wystepujacych w calym cyklu istnienia opon samochodowych
widocznym jest, ze opona prosrodowiskowa powoduje mniej negatywnych
nastepstw $rodowiskowych, w porownaniu do opony konwencjonalnej, to jest
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o 1,10-10" Pt mniej. W przypadku czterech opon bedzie to juz o 4,40-10" Pt

mniej, a w perspektywie

okoto 20 min samochodéw osobowych

zarejestrowanych w Polsce — 8,80-10° mln Pt [127]. Ze wzgledu na efekt skali,
negatywny wplyw na $rodowisko w tym obszarze zmniejszyloby si¢ zatem
o wielkos¢ réwng oddziatywaniu prawie 900 tys. Europejczykow na otoczenie
w ciggu jednego roku (tab. 4.57).

Tabela 4.57. Wyniki grupowania i wazenia nastgpstw Srodowiskowych wystepujacych
w cyklu istnienia konwencjonalnej i prosrodowiskowej opony samochodowej

Zbilansowana energochtonnosé¢, Mleq

Nastepstwa srodowiskowe, Pt

Konwencjonalna

Pro$rodowiskowa

Konwencjonalna Pro$rodowiskowa

3,28-10*

3,04-10*

1,54-10? 1,43-10?
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5. Porownawcza ekoocena produktow

Na podstawie rozwazan zawartych w podrozdziale 4.4. oraz analiz cyklu
istnienia opony samochodowej wytwarzanej konwencjonalng technologiag oraz
opony nowej, tzw. prosrodowiskowej, mozliwym bylo wyznaczenie
wskaznikow $srodowiskowej oceny produktu na poszczegdlnych etapach oraz
w calym cyklu istnienia opony nowego typu.

Wskaznik srodowiskowej oceny produktu na etapie wytwarzania (Wsopw)
przyjmuje postac:

11 11
2Zi=1 Nawgopw— Zi=1 Naw

| — ProSr
Weopw = SN (5.1
i=1 VS Wgonw
gdzie:

Nerw i onw nakltady S$rodowiskowe na etapie wytwarzania opony
konwencjonalnej,

Negw, .o — naktady Srodowiskowe na etapie wytwarzania opony
prosrodowiskowe;j.

w _ 12,27 Pt — 9,40 Pt
SoPW 12,27 Pt

Wopw = 0,2339

W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze opona prosrodowiskowa
generuje o 23,39% mniej negatywnych nastgpstw $rodowiskowych na etapie
wytwarzania w porownaniu z opong produkowang w tradycyjny sposob.
Przyczyng tego stanu rzeczy jest m.in. mniejsza masa opony prosrodowiskowe;
(o ok. 25%) powodujaca mniejsze zapotrzebowanie na surowce do produkcji
oraz zastosowanie cz¢sciowo innego rodzaju tworzyw i materiatow.

Wskaznik $rodowiskowej oceny produktu na etapie eksploatacji (Wsopg)
przyjmuje postac:

11 11
i=1 NéTEKonw_ Yi=1 NéTEProér

We — 5.2
SOPE 2121 NsrEgonw e
gdzie:
Nerkey, naktady $rodowiskowe na etapie eksploatacji opony
konwencjonalnej,
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rEpos, naktady $rodowiskowe na ectapie eksploatacji opony

prosrodowiskowe;j.
W _ 141,46 Pt — 134,02 Pt
SOPE 141,46 Pt

Z wyliczen wynika, ze analizowana opona prosrodowiskowa generuje
0 5,25% mniej szkodliwych nastepstw srodowiskowych na etapie eksploatacji
W porownaniu z opong wytwarzang konwencjonalnymi technikami. Na ten
wynik przektada si¢ m.in. inna budowa i masa opony prosrodowiskowe;j,
mniejsze opory toczenia, przez co redukuje si¢ zuzycie paliwa (najczescie]
pochodzacego ze zrodet konwencjonalnych).

Wskaznik $rodowiskowej oceny produktu na etapie recyklingu
poeksploatacyjnego (Wsopr) przyjmuje postac:

11 11
Zi=1 NéTRKonw_ Zi:l N

SR &
W’ — ProSr 53
SoPR Y ER— )
gdzie:

Ngrgy,n, ~ — Naklady Srodowiskowe na etapie recyklingu poeksploatacyjnego

opony konwencjonalnej,
Ner, o — naktady $rodowiskowe na etapie recyklingu opony

prosrodowiskowe;.
W _ —0,18 Pt — (—0,24Pt)
SOPR ™ —0,18 Pt

Weoprp = —0,3333

Powyzszy wynik wskazuje, ze opona prosrodowiskowa generuje o 33,33%
wiecej negatywnych nastepstw srodowiskowych na etapie zagospodarowania po
zakonczeniu eksploatacji w porOwnaniu z opong wytwarzang konwencjonalnie.
Spowodowane jest to m.in. mniejsza masa opony prosrodowiskowej, a co za tym
idzie — mniejsza iloScig tworzyw 1 materiatow, ktore mozna poddaé np.
recyklingowi.
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Wskaznik srodowiskowej oceny produktu w catym cyklu istnienia (Wsop.c)
przyjmuje postaé:

11 11
Yi=1 NérLCKonw_ Yi=1NérLc

W _ ProSr 5.4
SOPLC Y NerLCk onw o4
gdzie:
Nericyoms naklady $rodowiskowe w catym cyklu istnienia opony
konwencjonalnej,
NéTLCpmsr — naklady $rodowiskowe w catlym cyklu istnienia opony
prosrodowiskowe;j.
_ 153,55 Pt — 143,19 Pt
SOPLC ™ 153,55 Pt

Wsoprc = 0,674

Warto$¢ wskaznika obrazuje, ze opona prosrodowiskowa powoduje tacznie
0 6,74%, tj. 10,36 Pt mniej szkodliwych nastepstw $rodowiskowych w calym
cyklu istnienia w poréwnaniu do opony wytwarzane] konwencjonalng
technologia.

Reasumujgc przeprowadzone powyzej wyliczenia i przekladajac je na
wartosci porownawcze dla przyjetej jednostki (miana), zgodnie z definicjg (Pt),
wprowadzenie/zastosowanie analizowanej w monografii opony samochodowe;j,
tzw. prosrodowiskowej pomnmiejszy w catym cyklu istnienia obcigzenie
srodowiskowe o warto§¢ poréwnywalng z obcigzeniem Srodowiska
generowanym przez 0,01036 jednostek osobowych (Europejczykow)
w porownywalnym czasie. Przeliczajac na wartosci uwzgledniajace jednostki
pojazdowe (cztery opony) otrzymuje si¢ roéwnowarto$¢ pomniejszenia
negatywnego oddzialywania na poziomie zanieczyszczen generowanych przez
0,0414 jednostek osobowych (Europejczykow). Majac na uwadze efekt skali
1 0golna ilos¢ zarejestrowanych samochodow osobowych w Polsce w 2019 roku
— 24.360.166 szt., wg danych CEPiK (Centralna Ewidencja Pojazdow
i Kierowcow) [127], tj. w przeliczeniu na ilo$¢ opon — 97,44 min szt.,
przyjmujac jako warto§¢ poroéwnawcza opon¢ analizowang, wartos¢
negatywnego oddzialywania na $rodowisko w wyniku zastosowania
prosrodowiskowych opon, w rozpatrywanym obszarze i porownywalnym czasie,
zmniejszytaby si¢ o wielko$¢ rowng negatywnego oddziatywania na srodowisko
wszystkich mieszkancow Polski (38,383 mln na koniec 2019 roku) [128]
w ciagu okoto 9 dni.
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6. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono S$rodowiskowa analize¢ poréwnawcza cyklu
istnienia dwodch typow opon: wytwarzanej w sposob konwencjonalny oraz tzw.
opony prosrodowiskowej. Badania zostaty wykonane zgodnie ze wspotczesnie
obowigzujgcymi standardami procedury LCM (zarzadzanie cyklem istnienia).
Dzigki wykonaniu energetyczno-prosrodowiskowej analizy catego cyklu
istnienia opon samochodowych, mozliwa byta identyfikacja obszarow
o najwickszym szkodliwym wplywie na otoczenie, procesow uzytkowych,
wytworczych jak i samego produktu.

Mozliwo$¢ zarzadzania cyklem istnienia opon samochodowych, nie tylko
pod wzgledem ekonomicznym, ale rowniez z uwzglednieniem kryterium
srodowiskowego, rozumianego jako szereg oddziatywan obiektow technicznych
na jako$¢ srodowiska naturalnego, zdrowie czlowieka i zasoby surowcow, ma
szczegolnie znaczenie dla rozwoju budowy i eksploatacji maszyn. Za podjeciem,
przeprowadzonego w pracy, naukowego wyzwania przemawia chociazby skala
problemu — ponad 20 milionéw zarejestrowanych tylko w samej Polsce
samochodow osobowych. W kontekScie zasad zrownowazonego rozwoju,
prosrodowiskowego projektowania i eksploatacji, oddziatywanie przyjetego
obiektu badan i analiz na otoczenie jest rOwnie waznym przymiotem, jak jego
trwato$¢, niezawodno$¢ czy funkcjonalnoseé.

W ramach podjetych dziatan naukowych uporzadkowano fachowa wiedze
oraz opracowano zorientowang Srodowiskowo metode analizy poréwnawczej
cyklu istnienia opony samochodowej wytwarzanej w sposob konwencjonalny
oraz produktu prosrodowiskowego, tj. kompozytowo-krzemionkowego, zgodnie
z zasadami LCM.

Realizacja pracy pozwolita na wykazanie, iz na skutek identyfikacji
glownych zrodet negatywnych oddziatywan mozliwym jest zaproponowanie
sposobdw minimalizacji tych wplywdw w cyklu istnienia opon samochodowych
réznego typu, tak aby rownocze$nie wyeliminowaé niekorzystne zalezno$ci
miedzy poszczegdlnymi aspektami oddziatywan.

Faza eksploatacji w przypadku obu typow opon generuje najwigcej
negatywnych nastepstw S$rodowiskowych (lacznie: opona konwencjonalna:
1,41-10* Pt, opona prosrodowiskowa: 1,34-10% Pt). Maksymalny wptyw na
ksztaltowanie si¢ tej wielkosci ma wykorzystywanie konwencjonalnych paliw
kopalnych do zasilania samochodow, co wiaze si¢ z szeregiem negatywnych
oddziatywan na otoczenie. Zmiana sposobu zasilania silnikéw, uwzgl¢dniajgca
innowacyjne rozwigzania wykorzystujgce np. alternatywne, odnawialne zrodta
energii, umozliwitaby ograniczenie szkodliwych skutkow etapu eksploatacji
opon samochodowych obu typow.

Kategoriami wplywu powodujagcymi najwicksza ilo$¢ negatywnych
nastgpstw dla $rodowiska w cyklu istnienia opony konwencjonalnej
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i prosrodowiskowej byly: procesy zwigzane z wydobyciem paliw kopalnych
(facznie 1,01-10> Pt dla opony konwencjonalnej i 9,48:10' Pt dla
prosrodowiskowej), emisje zwigzkow nieorganicznych powodujacych choroby
uktadu oddechowego (tacznie 3,33-10"' Pt dla opony konwencjonalnej i 3,07-10"
Pt dla prosrodowiskowej), emisje zwigzkow powodujacych zmiany klimatu
(facznie 1,42-10' Pt dla opony konwencjonalnej i 1,31-10' Pt dla
prosrodowiskowe;j) oraz emisje zZwigzkow powodujacych
zakwaszenie/eutrofizacje (lacznie 0,32-10' Pt dla opony konwencjonalne;
i 0,30-10" Pt dla prosrodowiskowej). Poziom negatywnych oddzialywan
w stosunku do otoczenia, odnotowany we wszystkich wymienionych
kategoriach, byt warunkowany przede wszystkim stopniem wpltywu na
srodowisko zwigzanym ze spalaniem paliw kopalnych podczas eksploatacji
samochodow. Wspodlczesnie niezbednym jest pozyskanie stosunkowo duzej
ilosci nieodnawialnych Zrdédet energii, ktorych wydobycie, przetworzenie oraz
wykorzystanie skutkuje emisjami wielu niebezpiecznych substancji, w tym
powodujacych choroby uktadu oddechowego, poglebiajacych zmiany klimatu
czy wplywajacych na zwigkszenie zakwaszenia lub eutrofizacji $rodowiska.
Z roku na rok wydobycie np. kazdej kolejnej barytki ropy naftowej, wigze si¢
z coraz wigkszymi nakladami energetycznymi i1 wyzszym negatywnym
oddzialywaniem na otoczenie (wigcej ropy jest zuzywane anizeli odkrywane,
sigga si¢ rowniez po coraz trudniej dostepne zasoby, m.in. piaski roponosne).

Etap eksploatacji stanowi zatem fazg¢ cyklu istnienia opon o najwyzszym
poziomie negatywnego wplywu na zdrowie cztowieka, jakos$¢ srodowiska oraz
wyczerpywanie zasobow surowcOéw nieodnawialnych. W przypadku opony
konwencjonalnej 1 prosrodowiskowej, maksymalny poziom negatywnych
nastepstw srodowiskowych odnotowano dla wcze$niej wspomnianych procesow
zwigzanych z wydobyciem surowcoéw kopalnych oraz zwigzane z nimi emisje,
ktore powodujg pogorszenie zdrowia ludzi.

Najwicksze znaczenie w obszarze oddziatywania na zdrowie cztowieka ma
emisja tlenku i dwutlenku siarki oraz dwutlenku azotu, ktore stanowia
konsekwencje wykorzystywania konwencjonalnych zrodet energii podczas
eksploatacji samochodéw. Dodatkowo, emisje dwutlenku azotu oraz tlenku
siarki w najwyzszym stopniu powodujg takze obnizenie jako$ci $rodowiska
(wsrod wszystkich analizowanych substancji w tym obszarze). Ogolnie rzecz
biorgc, najwyzszy poziom destrukcyjnych emisji odnotowano do $rodowiska
atmosferycznego (96% wszystkich emisji w cyklu istnienia opony
konwencjonalnej, 98% — prosrodowiskowej).

Eksploatacja opon prosrodowiskowych (cechujacych si¢ mniejszymi
oporami toczenia, a przez to mniejszym zuzyciem paliwa), pozwala na
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych o 1,19-10% kg CO, eq w poréwnaniu
do opon konwencjonalnych.

Najbardziej energochtonnym etapem cyklu istnienia opon samochodowych
réwniez jest faza eksploatacji. Opony prosrodowiskowe, tak jak juz wspomniano
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— pozwalaja na mniejsze zuzycie paliwa w porownaniu do konwencjonalnych
(1,50-10° MJ mniej w ciagu jednego cyklu istnienia). Z kolei wytworzenie
jednej opony prosrodowiskowej pozwala na zaoszczedzenie 9,95-10% MJ energii
w poroéwnaniu do konwencjonalnej. Oprocz mniejszych oporéw toczenia,
w  oponach  prosrodowiskowych  wykorzystywane sg  rozwigzania
ekoinnowacyjne — stosowane sg surowce odnawialne, np. cze$¢ gumy
otrzymywana jest z ro$liny Guayule zamiast z tradycyjnego kauczukowca.
Surowce kopalne sg natomiast zastgpowane odnawialnymi materiatami, m.in.
cze$¢ syntetycznej gumy z ropy naftowe] jest wytwarzana z butadienu
produkowanego na bazie bioetanolu, a wypelniacze (zamiast wytwarzania
wylacznie z ropy naftowej lub wegla) sa w pewnym stopniu produkowane
z thuszczow 1 olejow roslinnych. Inny przyktad moze stanowi¢ otrzymywanie
krzemionki z niejadalnej tuski ryzu, ktora jest obecnie najczesciej przeznaczana
do spalenia.

Punkt wyjscia do realizacji wykorzystanej w pracy metody LCM stanowita
zatem szczegdlowa ekologiczno-energetyczna ocena cyklu istnienia obiektow
badan obejmujagca modele Ekowskaznik 99, CED i IPCC. Poprawnos¢
1 sluszno$¢ zastosowania przyjetych metod, zostala potwierdzona poprzez
osiaggnigte wyniki, a skuteczny dobor przyjetego postepowania badawczo-
naukowego potwierdza zaproponowany sposob dostosowania metodyki
ekobilansowania do potrzeb zarzadzania cyklem istnienia opon samochodowych
roznego typu. Otrzymane efekty naukowe pozwalaja wyciagngé wnioski
o charakterze og6lnym:

1) mozliwa jest analiza poréwnawcza dwoch i wigcej obiektow spetniajacych
te same funkcje zarowno w zakresie catego cyklu istnienia, poszczegolnych
jego etapow (wytwarzanie, eksploatacja, zagospodarowanie po zakonczeniu
eksploatacji) oraz wybranych obszaréw (3 obszary oddziatywania,
11 kategorii wptywu, szereg poszczegdlnych zwigzkoéw chemicznych), co
pozwala na kompleksowg identyfikacje 1 ocene energetyczno-ekologiczng;

2) wykonalnym jest wskazanie obszar6w o najwigkszym negatywnym
wplywie na S$rodowisko, a co za tym idzie, wskazanie mozliwosci
zminimalizowania niekorzystnych wptywow analizowanych obiektow;

3) mozliwym jest okre§lenie sposobow i etapow, gdzie niezbedng staje si¢
ingerencja w cykl istnienia obiektu badan, celem uzyskania zadowalajacych
rezultatow w zakresie poprawy jakosci Srodowiska, zdrowia ludzi
1 zmniejszenia wyczerpywani zasobow surowcow;

4) przeprowadzenie analizy jest mozliwe zawsze, jedyny warunek stanowi
zgromadzenie odpowiedniego zbioru danych ilosciowych, jakosciowych
i energetycznych na temat poszczegdlnych faz cyklu istnienia obiektow
analiz;

5) ze wzgledu na rekurencyjno$¢ procedury przedstawionej w pracy,
mozliwym i celowym jest wprowadzanie do niej w przysztosci kolejnych
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iteracji, celem osiggni¢cia coraz lepszych rezultatow w obszarze

minimalizacji negatywnych oddzialywan obiektow badan na otoczenie.

Otrzymane efekty pracy mozliwe sg do praktycznego wykorzystania.
Zakres ich potencjalnej aplikacji obejmuje przede wszystkim projektantow,
konstruktorow, wytworcow oraz podmioty wdrazajagce na rynek opony
samochodowe roznego typu, a w szerszej perspektywie — rowniez inne obiekty
techniczne.

Autorski wskaznik srodowiskowej oceny produktu w calym cyklu istnienia
(WsopLc) pozwala na szybka oceng wielkoSci negatywnych nastepstw
srodowiskowych zaré6wno w catym cyklu, jak i w poszczegolnych jego fazach.
Stanowi nowe, latwe w uzyciu narzedzie wspomagajgce zarzadzenie cyklem
istnienia nie tylko opon samochodowych, ale i innych obiektéw technicznych.
Uniwersalno$¢ zastosowan, uzyskiwanie konkretnych, poréwnywalnych
wynikow liczbowych oraz uwzglednianie bardzo szerokiego spektrum
oddziatywan cyklu istnienia danego obiektu na otoczenie, sprawiajg, ze jest on
réwniez ekoinnowacyjnym narzedziem, wpisujacym si¢ w gtowne zalozenia
Zréwnowazonego rozwoju.

Jeden z kluczowych elementéw procesow zarzadzania cyklem istnienia,
powinno stanowi¢ mysSlenie w kategoriach $rodowiskowego ulepszania
wszystkich jego faz. W cyklu istnienia danego obiektu poszukuje si¢ szczeg6lnie
istotnych oddziatywan. Poréwnanie rozpatrywanych rozwigzan wymaga
przeprowadzenia  doktadnych analiz iloSciowych. Sita  ekologiczno-
energetycznego zarzadzania cyklem istnienia jest kwantyfikacja, ktora winna
zosta¢ utrzymana nawet podczas przysztego poszerzania analizy o inne aspekty.
Jezeli zaproponowana procedura zarzgdzania cyklem istnienia opon
samochodowych zostanie skierowana do projektantow, konstruktoréw
1 producentéw, mozliwym begdzie skomercjalizowanie wynikow pracy w formie
ustugi doradczej przeznaczonej dla firm wykazujacych zainteresowanie
zwigkszaniem konkurencyjnos$ci przez wprowadzenie innowacji W rozwoju
swoich produktow. Rozsgdne upraszczanie procedury LCM zwigksza
dostepnos¢ tego rodzaju ustug, w szczegoélnosci dla srednich i matych
przedsigbiorstw.

Ekoinnowacje stanowig istotny element §rodowiskowych, ekonomicznych,
a takze spotecznych wyzwan wspotczesnych systemow gospodarczych.
Ogromne znaczenie ma zatem wprowadzenie nowoczesnych rozwigzan, ktore
moga opieraC si¢ na zasobach odnawialnych. PrzejScie z technologii
tradycyjnych na srodowiskowe jest procesem ztozonym, ktory nierzadko wigze
si¢ z wieloma barierami, m.in. ekonomicznymi. Wsparcie finansowe udzielane
innowacyjnym przedsi¢biorstwom jest niedostateczne, niezbgdne jest zatem
zwickszenie inwestycji prywatnych w badania naukowe w catej Europie.
Szczegdlng uwage nalezaloby poswieci¢c wspolpracy miedzy sektorem
naukowym i przemystowym. Z tego wzgledu aby sprosta¢ wyzwaniu dgzacemu
do zrownowazonego rozwoju nalezatoby zwigkszy¢ efektywnos$é srodowiskowa
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produktow na kazdym etapie ich cyklu istnienia, na stymulowaniu popytu do
tworzenia coraz lepszych produktéw oraz usprawniania technologii produkcji.
Aby dazy¢ do zréwnowazonego rozwoju firmy motoryzacyjne powinny stale
poszukiwac¢ takich rozwigzan, dzigki ktérym samochody moglyby by¢ bardziej
przyjazne dla srodowiska. Dzigki wykonaniu podzespotow opony z materialow
przetwarzalnych obniza si¢ zuzycie paliwa, a takze emisje szkodliwych
substancji do atmosfery. Rosngca $§wiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa
przyciagga klientow, ktorzy cheg jezdzi¢ autami oszczgdniejszymi, ale tez coraz
czesciej zwracajg oni roOwniez uwage na kwestie zwigzane z ekologia. Koncerny
wytwarzajace opony przescigaja si¢ w produkcji opon, ktore np. wykorzystuja
coraz mniej surowcow ropopochodnych, a wiecej pochodzacych ze zrodet
odnawialnych. Opony prosrodowiskowe maja za zadanie wplynaé podczas jazdy
na zmnigjszenie oporéw toczenia samochodu osobowego. Ponadto opony
prosrodowiskowe sa lzejsze od normalnego ogumienia, co zmniejsza wagg
catego kola o ok. 5%. Cechy te sprawiaja, ze pojazd z ogumieniem
wytwarzanym nowg technologia spala mniej paliwa. Przektada si¢ to rowniez na
nizsza emisj¢ szkodliwych substancji do atmosfery. Kolejng zaleta ogumienia
prosrodowiskowego, ktora wynika z nizszych oporow toczenia, jest mniejszy
hatas generowany przez opony. Znacznie poprawia to komfort podrézowania,
a takze ma rowniez pozytywny wpltyw na $rodowisko, gdyz hatas takze
traktowany jest jako zanieczyszczenie.

Niezwykle wazne jest przekazywanie praktykom pelnych, a zarazem
zrozumiatych wytycznych w obszarze zasad prowadzenia analiz zarzadzania
cyklem istnienia, prezentacji oraz interpretacji otrzymanych wynikow.
Przygotowanie przewodnika zawierajgcego zasady opracowania oraz
raportowania wynikéw przeprowadzonych analiz cyklu istnienia, jak i efektow
zarzadzania cyklem istnienia, zgodnie z modelem zaproponowanym
w monografii, jest jedng z propozycji wykorzystania efektu niniejszej pracy
naukowej w praktyczny sposob. Istotng kwestig jest takze dalsze rozwijanie
metody ekologiczno-energetycznego zarzadzania cyklem istnienia opon
samochodowych, ale i innych obiektow technicznych ze szczegdlnym naciskiem
na aspekty s$rodowiskowe. Ponadto, powinno trwaé dalsze poszukiwanie
odpowiedzi na pytanie na ktérym etapie dalsze doskonalenie danego obiektu jest
juz nieefektywne, jezeli nie zostang zastosowane rozwigzania o nowym,
innowacyjnym charakterze, ktory przyczyni si¢ do zdecydowanego obnizenia
wielko$ci szkodliwych wplywow generowanych przez analizowany obiekt.
Powinna zatem zosta¢ podniesiona kwestia roli ekoinnowacji w ksztaltowaniu
i zarzadzaniu cyklem istnienia opon samochodowych réznego typu oraz innych
obiektow technicznych.
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