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W zwigzku z pogarszajacym sie stanem Srodowiska istnieje coraz
wieksza potrzeba okre$lania wptywu cyklu zycia obiektow technicz-
nych na otoczenie — poczawszy od wydobycia surowcéw do pro-
dukgji, az po ich zagospodarowanie pouzytkowe. Istotne jest, aby
odpowiednio ocenia¢ oddziatywania $rodowiskowe na kazdym z
tych etapdw. Analiza ta moZliwa jest dzieki wykorzystaniu réznych
metod. Celem artykutu jest zaprezentowanie metody LCA stuzacej
identyfikacji negatywnych oddziatywan opon samochodowych na
Srodowisko naturalne. W pracy poruszono problem zmniejszajacych
sie zasobdw Srodowiskowych, a co za tym idzie ograniczonych
moZzliwodci zaspokajania potrzeb proceséw produkcyjnych. Omo-
wiono takze potrzebe zwigkszania $wiadomoS$ci konieczno$ci wia-
Sciwej utylizacji opon po zakoniczeniu ich uzytkowania. Ponadto
przedstawiono rezultaty ekologiczno-energetycznej analizy cyklu
Zycia opony samochodowej, co pozwolito na identyfikacje obszarow
0 naj-wigkszym szkodliwym wptywie na otoczenie oraz wskazanie
do podjecia dziatai majacych na celu minimalizacje negatywnych
oddziatywan.

Stowa kluczowe: ocena cyklu zycia, ochrona $rodowiska, opony samo-
chodowe.

Wstep

W dobie coraz szybciej rozwijajacych sie spoteczenstw
i gospodarek jednym z najwazniejszych wyzwan stata sie ekologia.
Ogromne znaczenie ma wigc poszukiwanie rozwigzan stanowigcych
kompromis pomiedzy rosngcymi potrzebami ludzi a ograniczaniem
negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne podczas ich realiza-
gji.

Do pojecia dziatan, majacych na celu znalezienie rozwigzania
problemu ekologii w transporcie potrzebna jest wiedza z wielu dzie-
dzin naukowych. Stale rosngca liczba samochoddw poruszajacych
sie po drogach ma ogromny wplyw na stan Srodowiska naturalnego.
Ogromne zainteresowanie przedsiebiorstw analizami ekobilanso-
wymi jest zwigzane z naktadanym na nie coraz szerszym zakresem
odpowiedzialnosci. Obecnie producenci odpowiadajg nie tylko za
stan produktu w fazie uzytkowania, ale takze za to, co dzieje sie
z nim po zakonczeniu uzytkowania. Gtdwnym powodem ulepszania
produktdw jest state dazenie do poprawy jako$ci wyrobdw, co jest
szczegolnie wazng dziedzing realizacji ekobilanséw w firmach [1,2].

Dziatalno$¢  cztowieka  nieprzerwanie  zwigzana  jest
z pobieraniem i wprowadzaniem materii oraz energii do $rodowiska.
Na stan $rodowiska naturalnego zatem wptywa przetwarzanie za-
sobdw, obejmujac ich pozyskanie, przerdb, transport, uzytkowanie
oraz zagospodarowanie pouzytkowe. Zmniejszajg sie zatem $rodo-
wiskowe mozliwosci zaspokajania materiatowych potrzeb systemdw
technologicznych. Analiza wielu prac dotyczacych problematyki
oceny oddziatywan Srodowiskowych zwigzanych z cyklem Zycia
produktéw o skomplikowanej budowie, tak jak w przypadku opon,
wskazuje, Ze jest to obszar bardzo problemowy [3].

Dzieki rosnacej $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa efek-
tywno$¢ proceséw zagospodarowania pojazdow wycofanych
z uzytku mocno zyskata na znaczeniu. KorzySci ekonomiczne osia-
gane dzieki odzyskowi oraz odpowiednie regulacje prawne majace
na celu zmniejszenie negatywnego wptywu srodkéw transportu na
$rodowisko systematyzujq dziatania zwigzane z recyklingiem pojaz-
dow, aby méc zapewni¢ odpowiedni poziom zagospodarowania
odpadow zachowujgc wymogi ochrony $rodowiska [4].

Zuzyte opony ze wzgledu na swa ilos¢ i trwatos¢ stanowig
odpad ucigzliwy, gdyz nie ulegajg one degradacji w Srodowisku
naturalnym nawet przez 100 lat. Z tego powodu zostaty zakwalifi-
kowane do kategorii odpadéw, ktére powinny by¢ wykorzystywane
przemystowo. Szacuje sie, ze na $wiecie rocznie przybywa ok.1 mid
zuzytych opon. W krajach UE rocznie przybywa ich ponad 2,5 min
ton, za$ w Polsce ok. 150 tys. ton. Zuzytych opon nie mozna pozo-
stawiaC na sktadowiskach, gdyz zgromadzone w duzych ilo$ciach
stanowig zagrozenie pozarowe [5]. Po zakoriczeniu uzytkowania,
opony samochodowe mogg zosta¢ zagospodarowane na kilka
réznych sposobéw, w krajach Unii Europejskiej sg one najczescie;
spalane z odzyskiem energii (40%) lub poddawane recyklingowi
materiatowemu w formie rozdrabniania (38%). Coraz wieksza popu-
larnoscig ciesza sie rowniez procesy pirolizy [6].

1. Struktura metody LCA

Metoda oceny cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessement) jest
sposobem oszacowania obcigzenia $rodowiskowego opartego na
inwentaryzacji aspektow $rodowiskowych w odniesieniu do obiektu
poprzez wszystkie etapy jego istnienia, poczawszy od projektowa-
nia, po produkcje, eksploatacje i ostateczng jego likwidacje. Umoz-
liwia zatem ona identyfikacje i ocene emisji szkodliwych substancii
oraz zuzycia energii i materiatbw we wszystkich etapach cyklu
istnienia badanego obiektu [2].

LCA jest technikg, obrazujaca ztozone interakcje wystepujace
pomiedzy wyrobem a Srodowiskiem, przy czym gtéwne kategorie
wplywu na $rodowisko wymagajg réwniez przeanalizowania skut-
kéw dla zdrowia ludzkiego, wykorzystania zasobdw naturalnych
oraz wptywu na jakos¢ ekosystemu [7].

Okreslenie
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Rys. 1. Etapy oceny cyklu zycia LCA

1.1.0kreSlenie celu i zakresu
Zgodnie z normg ISO 14000, ocena metoda LCA ztozona jest
z czterech, kolejno po sobie nastepujacych, podstawowych elemen-
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tow: okreSlenia celu i zakresu, analizy zbioru wejs¢ iwyjsc (LCI),
oceny wplywu (LCIA) oraz koficowej interpretacji. Po kazdym wyko-
nanym kroku analitycznym nastepuje interpretacja uzyskiwanych na
biezaco informacii, dzigki czemu w razie konieczno$ci mozliwa jest
modyfikacja wcze$niej przyjetych zatozen. Ocena cyklu zycia jest
narzedziem stuzacym do oceny $rodowiskowej w procesie decyzyj-
nym. UmoZliwia ona powigzanie oddziatywan Srodowiskowych z ich
efektami dla $rodowiska, czyli kategoriami wptywu. Oddziatywania-
mi tymi mogq by¢ miedzy innymi zuzycie surowcoéw czy energii do
produkcii, a takze emisja zanieczyszczen pytowo-gazowych [8].

Pierwszy etap LCA ma za zadanie okresli¢ cel i zakres analizy.
Jest on kluczowy, poniewaz podejmowane sg w nim najwazniejsze
decyzje determinujace catg ocene. Granice analizy okresla model
cyklu istnienia obiektu, ktérego wptyw na Srodowisko sie rozpatruje.
Model ten, w ocenie cyklu istnienia nazywany systemem wyrobu
jest systemem powigzanych ze sobg proceséw jednostkowych,
ktére odpowiadajg realizacji stosownego procesu wystepujacego
w cyklu istnienia analizowanego obiektu. Analiza ma stuzy¢ przede
wszystkim opisowi istniejacej rzeczywistosci (LCA retrospektywne),
jak réwniez modelowaniu przysztych zmian oraz okre$leniu zalecen
majacych na celu opracowanie bardziej prosrodowiskowych rozwia-
zan (LCA prospektywne). Postepowanie pozwoli na okre$lenie czy
dokonane zmiany, przyniosty redukcje negatywnego oddziatywania
na $rodowisko [7,9].

W analizach LCA szczegdlnie duze znaczenie posiada funkcja
i jednostka funkcjonalna. Jesli jest to mozliwe i uzasadnione,
w jednostce funkcjonalnej nalezy uwzgledni¢ takze zakres czasowy
[10]. Jednostka funkcjonalna stanowi iloSciowy efekt systemu
produktu bedacy jednostkg odniesienia w analizach cyklu zycia.
Strumient odniesienia jest miarg wyjs¢ albo proceséw w systemie
produktu, ktore sg niezbedne do zrealizowania funkcji wyrazonej
przez jednostke funkcjonalna. Jezeli analiza LCA obejmuije caty cykl
zycia, zalecanym jest obieranie jednostki funkcjonalnej z etapu
uzytkowania, gdyZ najpetniej wyraza on i oddaje istote petnionej
funkcji [8]. Jednostka funkcjonalna w niniejszej analizie zostata
okre$lona jako przejechanie normalnym stylem jazdy 50 tysiecy
kilometrow w ciggu 5 lat uzytkowania. Zakresem geograficznym jest
obszar Europy, gdyz firma udostepniajaca dane do analizy posiada
bardzo silng pozycje praktycznie na catym europejskim rynku.
Wiekszo$¢ procesow realizowanych w ramach analizowanych
etapdw cyklu Zzycia opon samochodowych (wytwarzanie, eksploata-
cja, zagospodarowanie pouzytkowe) nastepuje w Europie.

1.2. Analiza zbioru wejsc¢ i wyjs¢ (LCI)

Druga faza oceny cyklu istnienia — analiza zbioru - polega na
zebraniu danych iloSciowych dotyczacych wszystkich proceséw
jednostkowych. Dla kazdego procesu jednostkowego wyznacza sie
zbiory wielkosci wejsciowych i wyjsciowych oraz podaje ich jednost-
ki miar [9,10]. Jako proces jednostkowy rozumie sie najmniejszg
czesé systemu produktu, dla ktérej gromadzi sie dane. Dodatkowo,
procesy sq poftaczone ze sobg strumieniami materiatowo-
energetycznymi. Istotnym elementem jest takze sprawdzenie kom-
pletnosci oraz walidacja modelu. Umozliwia je bilansowanie mate-
riatowo-energetyczne wszystkich pojedynczych proceséw jednost-
kowych. Dane podlegaja agregacji zgodnie z rodzajem inwentary-
zacji i zostajg zgromadzone w tablicy inwentaryzacyjnej. Dzieki tym
danym zyskuje sie wiedze na temat Zrddta ich pochodzenia, zakre-
su geograficznego, wieku, itd. Kluczowym kryterium klasyfikacyjnym
jest na tym etapie przynaleznos$¢ do okreslonego typu inwentaryza-
cji. Efektem tego nie zostajq przypisane ani do czasu, ani do migj-
sca. Z tego powodu LCA jest uwazane za tzw. technike ogdina.
Podczas analizy gromadzenie informacji dostosowane jest do wy-
mogow modeli i charakteru kategorii wptywdw [8].
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Rys. 2. Wielkosci wejSciowe i wyjSciowe w cyklu zycia opony samo-
chodowe;

Efektem tego etapu jest stworzenie katalogu wykorzystywanych
materiatdw, energii i generowanych emisji oraz wszystkich odpa-
déw. Dane gromadzone sg dla kazdego wyszczegoinionego
w systemie wyrobu procesu jednostkowego. System wyrobu ozna-
cza zbiér materiatowo i energetycznie potaczonych procesow jed-
nostkowych, spetniajgcych jedna lub wiecej okreslonych funkcii.

1.3. Ocena wptywu (LCIA)

Z punktu widzenia okreslenia wptywu cyklu istnienia danego
obiektu na $rodowisko, kluczowe znaczenie ma trzecia faza analizy.
LCIA jest istotnie bardziej ztozona od analizy zbioru. Wszelkie roz-
nice metodyczne w podejéciach do LCA, glownie odnoszg sie do
fazy LCIA. Analiza zbioru polega przede wszystkim na ilosciowym
zestawieniu interwencji $rodowiskowych, a jej wiarygodno$¢ zalezy
w gtdwnej mierze od jako$ci danych oraz wyboru warto$ci i zatozen
przyjmowanych podczas konstruowania systemu produktu.

LCIA ZtoZzone jest z elementéw obligatoryjnych i dobrowolnych.
Do elementéw obligatoryjnych zalicza sie wybér kategorii wptywu,
wskaznikow kategorii, modeli charakteryzowania oraz klasyfikowa-
nie i charakteryzowanie, natomiast wéréd elementéw dobrowolnych
wyrdznia sie normalizowanie, grupowanie, wazenie i analize jako$ci
danych. W tej fazie wynikom analizy zbioru przyporzadkowuje sie
do odpowiednie kategorie wptywu, ktore okre$lajg rodzaje skutkdw
oddzialywania na $rodowisko. Wszelkie roznice metodyczne
w podejéciach do LCA odnoszq sie gtéwnie do fazy LCIA. Oddzia-
tywanie obiektu na $rodowisko mozna takze ocenia¢ w ramach
obszaréw chronionych, majacych bardziej ogdlny wymiar niz kate-
gorie wplywu, agregujg bowiem wyniki z kilku kategorii. Wedtug 1SO
istniejg trzy gtéwne typy obszaréw chronionych: zdrowie czlowieka,
$rodowisko naturalne i zuzycie surowcow [7,8].

Analiza oceny wielko$ci wptywu zostata dokonana za pomocy
oprogramowania obliczeniowego SimaPro.

Ekowskaznik 99 jako metoda stosowana w ramach Srodowiskowe;
LCA

Istnieje kilka uznanych metod oceny wptywu cyklu Zycia opra-
cowanych w osrodkach europejskich i odnoszacych dane do warun-
kéw $rednich w Europie, ktore sq zaimplementowane do programéw
komputerowych wykorzystywanych przy technice LCA. Metoda
Ekowskaznik 99 zaliczana jest do grupy metod modelujacych wptyw
Srodowiskowy na poziomie punktéw kofcowych mechanizmu $ro-
dowiskowego. Proces charakteryzowania odbywa sie dla jedenastu
kategorii wptywu, mieszczacych sie w ramach trzech wigkszych
grup okre$lanych, jako obszary oddziatywania lub kategorie szkody.
Wyréznia sie nastepujgce obszary oddziatywania: zdrowie cztowie-
ka, jakoS¢ ekosystemu izasoby surowcdw. Wyniki wskaznikow
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obszaréw oddziatywania podlegajq dalszej analizie poprzez norma-
lizowanie, grupowanie i wazenie w koncowy Ekowskaznik. Prze-
prowadzenie procesu wazenia, pozwoli na uzyskanie wynikdw
w punktach $rodowiskowych (Pt). Tysigc punktéw $rodowiskowych
jest réwne oddziatywaniu na otoczenie jednego Europejczyka
w ciggu jednego roku [7,11].

Zdrowie cztowieka jest jednym z trzech obszaréw oddziatywania
w metodzie Ekowskaznik 99, ktéry sklada sie z pieciu kategorii
wptywu:

— zmiany klimatu,

— zubozenia warstwy 0zonowej,
— rakotworczosci,

— zaburzen oddechowych,

— promieniowania jonizujgcego.

Dzieki obraniu wskaznika obszaru oddziatywania z punktow
koricowych mechanizmu $rodowiskowego, mozliwe jest okreslenie
wspoinej jednostki dla wszystkich kategorii wptywu w ramach zdro-
wia cztowieka mogacych powodowac zaburzenia zdrowotne. Istnie-
je wiele réznych rodzajéow schorzehn spowodowanych zaburzeniami
Srodowiskowymi, dlatego wazne jest okre$lenie sposobu ich rozni-
cowania. Celem wazenia poréwnawczego wprowadzona zostata
skala DALY, dla ktérej réznym schorzeniom przypisano wagi od 0
(idealne zdrowie) do 1 (zgon). DALY obliczane jest z trzech wielko-
§ci: liczby lat straconych na skutek przedwczesnej $mierci lub liczby
lat przezytych z okreslonym schorzeniem [12].

Obszar oddziatywania jako$¢ ekosystemu jest duzo bardziej
zroznicowany i mniej jednorodny w poréwnaniu do obszaru zdrowia
ludzkiego. Wyrazony jest on jako zanikanie okreslonych gatunkéw
na okreslonym terenie. Obecnie stosowane jest tymczasowe roz-
wigzanie, pozwalajace na przeliczanie jednostki PAF (potentially
affected fraction) na PDF (potentially dissapeared fraction).
W metodzie tej dokonano ograniczenia i selekcje grup gatunkdw
podlegajacych modelowaniu, poniewaz teoretycznie wszystkie
gatunki mogtyby byé narazone.

W ramach jako$ci ekosystemu wyrdzniono trzy kategorie wpty-
wu:

— ekotoksyczno$é¢,
— zakwaszenie/eutrofizacja,
— uzytkowanie i przeksztatcanie powierzchni ziemi.

Modelowanie w ramach trzeciego obszaru oddziatywania — za-
sobdw surowcdw, sktada sie z analizy zasobéw oraz analizy szko-
dy. W Ekowskazniku 99 rozpatrywane sg wylgcznie zasoby surow-
cow mineralnych oraz paliwa kopalne. Dla potrzeb metody zostat
rozwiniety specjalny wskaznik szkody, analogiczny do DALY, PAF i
PDF. Jest nim nadwyzka energii (surplus energy) wyrazona
w MJ. Im wigksza jest nadwyZzka energii, bedaca pochodng spadku
stezenia, tym nizsza jest jakoS¢ zasobu [14].

1.4. Interpretacja wynikow

Istotnym krokiem w zakresie interpretacji jest sformutowanie
wnioskdw, rekomendacji oraz przygotowanie raportu. Wstepne
whnioski poczatkowo powinny by¢ formutowane na podstawie wyni-
kéw identyfikacji znaczacych kwestii, za$ nastepnie przez wyniki
analiz kompletnosci, wrazliwo$ci i zgodnosci. Po ich sformutowaniu
zalecane jest sprawdzenie, czy sg one zgodne z zatozonym celem
i zakresem prowadzonej analizy. Rekomendacje odnoszg sie do
0s6b podejmujacych decyzje na podstawie wynikéw LCA. Wazne
jest, by byly powigzane z zatozonymi wczesniej zastosowaniami
rezultatéw oraz logicznie i bezposrednio wynikaty z wnioskdw [7].

Dzigki wykonaniu analizy cyklu zycia opony samochodowe;j,
mozliwa stata sie identyfikacja obszaréw powodujacych najwiekszy
szkodliwy wptyw na otoczenie. Kategoriami wptywu powodujgcymi
najwigkszq ilos¢ negatywnych nastepstw dla $rodowiska w cyklu

zycia opony samochodowej byty: procesy zwigzane z wydobyciem
paliw kopalnych (94 Pt), emisje zwigzkéw nieorganicznych powodu-
jacych choroby uktadu oddechowego (30 Pt ) oraz emisje zwigzkow
powodujacych zmiany klimatu (13 Pt).
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Rys.3. Wyniki wybranych wskaznikéw oddziatywania opon samo-
chodowych na Srodowisko.

Podsumowanie

Do podstawowych cech kazdego obiektu technicznego nalezg
jego parametry uzytkowe takie jak fukcjonalnos$é¢, trwato$é i nieza-
wodno$¢. Jednakze rownie wazne jest oddziatywanie tego obiektu
na $rodowisko w catym cyklu jego zycia, tj. od rozpoczecia prac
projektowych do jego utylizacji. Jedng z szeroko stosowanych me-
tod oceny oddziatywania na $rodowisko - zdrowie ludzkie, jakos$¢
ekosystemu oraz wyczerpywanie zasobow surowcow — jest metoda
Srodowiskowej oceny cyklu zycia LCA. W artykule przedstawiono
wyniki badan wptywu opon samochodowych na $rodowisko oraz
wskazanie obszaréw powodujacych najwieksze negatywne oddzia-
tywanie na otoczenie.

Realizacja pracy pozwolita na wykazanie, iz na skutek identyfi-
kacji gtownych Zrodet negatywnych oddziatywan mozZliwe jest za-
proponowanie sposobéw minimalizacji tych wptywéw w catym cyklu
zycia opon samochodowych. Jednym z mozliwych rozwigzan moze
by¢ korzystanie z opony tzw. ekologicznej o innej budowie oraz
mniejszych oporach toczenia. Opony ekologiczne generujg mniejszy
hatas, redukujg zuzycie paliwa samochodu osobowego, a co za tym
idzie wptywajgq na zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do
atmosfery.
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Application of the LCA method to analyze the impact
of car tires on the environment

In connection with the deteriorating condition of the environment,
there is an increasing need to determine the impact of the life cycle
of car tires on the environment - from processes related to the ex-
traction of raw materials, their production, use, and post-use devel-
opment. It is important to properly assess environmental impacts at
each of these stages. This analysis is possible due to the use of
various methods. The aim of the article is to present the LCA meth-
od for identifying the negative effects of car tires on the environ-
ment. It is caused by the fact that all stages of the material life cycle
of tires generate pollution. The work deals with the problem of de-
creasing environmental resources, and thus limited possibilities of
satisfying the needs of production processes. It is also discussed
the need to increase awareness of the need for proper disposal of
tires after the end of their use. In addition, the results of the ecologi-
cal and energy life cycle analysis of the car tire were presented,
which allowed the identification of areas with the greatest adverse
impact on the environment and an indication to take actions to
minimize negative impacts.

Keywords: life cycle assessement, environmental impact, tire.
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