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Wykorzystanie metody LCA
do ekologicznej oceny
opon samochodowych

Wprowadzenie

Nowe przepisy w sprawie znakowania opon samo-
chodowych, ktore wprowadzono w Polsce od 1 listo-
pada 2012 r. na podstawie rozporzadzenia Parlamen-
tu Europejskiego, naktadaja na producentéw obo-
wigzek przedstawienia na ectykiecie informacji
o efektywnosci paliwowej, drodze hamowania i emi-
sji hatasu!. Sa to niewatpliwie bardzo istotne infor-
macje zwiazane z bezpieczefistwem uzytkowania,
jednakze aspekt Srodowiskowy potraktowano tu nie-
co marginalnie. Reprezentuje go tylko element eks-
ploatacji, jakim jest hatas emitowany w czasie pracy
opony, i poSrednio takze zuzycie paliwa zwiazane
z oporami toczenia. Wplyw cksploatacji opon na §ro-
dowisko jest niewatpliwic szerszy, jezeli wspomnied
chodby tylko emisje zwiazane ze zuzyciem bicznika.
Rozpatrujac relacje Srodowiskowe zwiazane z ogu-
micniem pojazddw w konwencji cyklu zycia, tatwo za-
uwazyd, ze etap cksploatacii, tak wazny w sensic uzyt-
kowym, stanowi tylko fragment catego cyklu.

Sfera przedprodukcyjna cyklu, w ktorej projekto-
waniu rozstrzyga sic zaréwno kwestie uzytkowe, jak
i wplyw na Srodowisko w trakcic wytwarzania, czyli
w sferze produkeyjnej, determinuje réwniez sferg po-
produkeyjna, obejmujaca cksploatacije i utylizacje zu-
zytych opon. Wspomniane regulacje dotyczace ozna-
kowania opon stanowig picrwszy etap dziatafi UE
w tym zakresie, a ogolnic dost¢pne informacje
o aspektach ekologicznych zostana w przysziosci roz-
szerzone. Wskazuja na to dziatania Komisji Europej-
skiej w zakresie zréwnowazonej produkgji i zréwno-
wazonej konsumpcji, propagujace konieczno$¢ my-
Slenia w konwencji cyklu zycia, a takze stosowania
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metod LCA zaréwno w celu wyboru scenariusza
technologicznego, jak i weryfikacji wptywu na $rodo-
wisko produktu w pelnym cyklu?.

W artykule przedstawiono wykorzystanie ekolo-
gicznej oceny cyklu zycia jako narzedzia interdyscy-
plinarnego, pozwalajacego mierzy¢ i ocenial postep
w kierunku zréwnowazonego rozwoju, a takze wspie-
ra¢ procesy decyzyjne konsumentéw i przedsie-
biorstw w zakresie przestanck Srodowiskowych. Ilu-
stracja takiego wykorzystania jest ekologiczna ocena
cyklu zycia zestawu opon w dwdch wariantach kon-
strukcyjnych (z bieznikiem krzemionkowym i weglo-
wym) oraz przy zaloZeniu réznych scenariuszy ich
koficowego zagospodarowania (sktadowanie, spale-
nie i ponowne wykorzystanie). Ocen¢ przeprowadzo-
no dla wybranego wariantu zagospodarowania opon
metoda Ekowskaznik’99. Wskazniki wyliczono
w programie SimaPro 7.3.2 na podstawie danych pro-
ducenta opon oraz bazy danych przeplywow materia-
fowych, energetycznych i emisji zanieczyszczen Eco-
invent 2.0.

Ekologiczna ocena cyklu zycia

Ocena cyklu zycia wyrobu jest podstawowa meto-
da oceny ckologicznej opartej na zalozeniach kon-
cepcji zrownowazonego rozwoju’. Znajduje ona za-
stosowanie w wielu praktycznych przypadkach analiz
ckologicznych. Podstawowa cecha odrdzniajaca ana-
liz¢ cyklu zycia od innych metod oceny ckologicznych
aspektow oddziatywania produktow lub ustug jest jej
kompleksowo§¢. Zakres oceny jest bardzo szeroki,
a jej metody tak opracowane, aby uwzgledni¢ wszel-
kie mozliwe do kwantyfikacji aspekty Srodowiskowe
zwigzane z danym wyrobem. Podstawowe zalozenie
kompleksowoSci zagadnienia jest realizowane przez
objecic badaniem wszelkich faz i procesow, w ktd-
rych biora udziat elementy wyrobu. Cykl zycia zostat

2 W. Adamezyk, Wspdiczesne problemy zréwnowazonej produkeji i zr6w-
nowazonej konsumpcji, ,Zarzadzanie i Finanse” 2012, vol. 10, nr 3, cz. 2,
s. 177-191.



podziclony na trzy fazy — przedprodukcyjna, pro-
dukcyjna oraz poprodukcyjnag’. W pierwszej z nich
nalezy mie¢ na uwadze oddzialywania zwigzane
z projektowaniem oraz pozyskaniem surowcow sta-
nowigcych materiaty sktadowe produktu. Przyktado-
wo, wszelkie przeplywy energii wystepujace w mo-
mencie pozyskiwania surowcdw niezbednych do
stworzenia finalnego wyrobu lub jego podzespolow
musza zosta¢ uwzglednione w analizie cyklu Zycia,
aby mozna bylo oceni¢ wyrdb zgodnie z jego rzeczy-
wistym oddzialywaniem. Podobnie na etapie utyliza-
¢ji zuzytego wyrobu, stanowiacego odpad, nalezy
uwzgledni¢ w analizie energi¢ potrzebng do proce-
sow utylizacyjnych. W sferze produkcyjnej dokony-
wana jest realizacja zatozefi projektowych i wytonio-
nych rozwigzan o najmnicjszym oddziatywaniu Sro-
dowiskowym wraz ze stalym monitoringiem parame-
trow ekologicznych i ewentualnymi poprawkami. Na-
lezy rowniez wziaé pod uwage sfer¢ poprodukeyjna,
w ktorej badany jest dalszy wplyw wyrobu na otocze-
nie i cztowicka, wynikajacy z jego cksploatacji, a poz-
niej z likwidacji pouzytkowej. W tej sferze wyrdb od-
dziatuje bezposrednio na cztowicka jako konsumen-
ta oraz na jego blizsze i dalsze otoczenie.

Metoda LCA (Life Cycle Assessment — ocena cy-
klu zycia) obejmuje wszystkie te aspekty. Jej stosowa-
nie ma na celu realizacj¢ zasad zrownowazonego roz-
woju oraz programOw wykonawczych do polityki
ckologicznej pafistwa’. Regulacje w tym zakresie sa
rowniez zawarte w serii norm ISO 14040. Po prze-
prowadzeniu badania oddzialywan Srodowiskowych
dokonuje si¢ optymalizacji Srodowiskowej wyrobu,
ktéra ma na celu wytonienie wersji o najmniejszym
wplywie na Srodowisko. Przeprowadzenie oceny
wplywu Srodowiskowego wyrobu moze by¢ takze me-
toda szczegbdlowa, opracowang i zastosowana w za-
leznosci od specyfiki badanego przypadku.

Metody prowadzenia
analizy cyklu zycia

Przeprowadzajac analiz¢ ckologiczna za pomoca
systemu wspomagania komputerowego, dokonuje si¢
wyboru metody oceny oddziatywania ekologicznego.
W dalszej czesei pracy scharakteryzowano zalozenia
najczesciej stosowanych metod®.

Metoda punktow ekologicznych (UBP)’ to me-
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toda opracowana w Szwajcarii, dostosowana glownie
do warunkéw tam panujacych, przez co nie zawsze
moze by¢ stosowana w innych rejonach geograficz-
nych. Obejmuje obciazenia powietrza, wody, energii
oraz zapotrzebowanie na powierzchni¢ do sktadowa-
nia odpadow w stosunku do ich obecnego wykorzy-
stania w danym kraju. Metoda wymaga okreSlenia
wplywu krytycznego poszczegdlnych czynnikow,
a wiec wyznaczenia maksymalnego dopuszczalnego
wplywu na Srodowisko, niepowodujacego nicodwra-
calnych, negatywnych skutkow w ocenianych katego-
riach oddziatywan. Konieczne jest takze zbadanie
i okreSlenie biezacego wykorzystania obciazen Srodo-
wiskowych.

Alternatywnie mozna zastosowac¢ metode objeto-
Sci krytycznej®, ktora dzieli zasoby i Srodowisko na
trzy kategorie: powietrze, glebe i wode, traktujac je
jak surowiec naturalny, ktory moze by¢ obciazony
pewna iloScia substancji szkodliwej, az do wartoSci
granicznej. Wskaznik jest odnoszony do objetosci ka-
tegorii, a wigc powictrza, gleby i wody. Warto§¢ kry-
tyczna ustala si¢ indywidualnie w poszczegdlnych
krajach ustawowo lub naukowo. W metodzie tej po-
mija si¢ caly szereg oddziatywan, mi¢dzy innymi: ha-
tas, efekt cieplarniany czy promieniowanie. Inna wa-
da metody jest sposob ustalenia wartoSci krytycz-
nych, ktéry wymaga skomplikowanych wyliczef,
a ponadto moze by¢ uzalezniony politycznie.

Metoda Environmental Priority Strategies
(EPS)’ zostala opracowana w Szwecji na potrzeby
projektowania i rozwoju szwedzkiego przemystu. Od-
dzialywania Srodowiskowe analizuje w kategoriach,
takich jak zdrowie ludzkie, zrdznicowanie biologicz-
ne, produkcja biologiczna i przemystowa, surowce
abiotyczne oraz wartoSci estetyczne. Metoda wymaga
przeliczenia wszystkich oddzialywan na wartoSci pie-
ni¢zne, a wige szkody poszczegdlnych kategorii sa
przedstawiane jako koszty Srodowiskowe na podsta-
wie wyceny finansowej. Wynik otrzymany przy pelne;j
agregacji jest przedstawiany za pomocg jednostek ob-
cigzenia ELU (Environmental Load Unit), odpowia-
dajacych jednostkom pieni¢znym euro. Metoda nie
znajduje zastosowania w optymalizacji ekologicznej
cyklu zycia ze wzgledu na koncentracje na jednost-
kach pieni¢znych oraz duza subicktywnoS$¢ wynikow.

Metoda MIPS (Material Input pro Serviceinherit)
traktuje Srodowisko jako dzialajacy i optymalny sys-
tem, zachowujacy przy tym naturalnic swoja réwno-
wage!l. Podstawowa jednostka pomiaru w tej meto-
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ten durch die lineare Ekstrapolation der Ergebnisse dhnlicher Produkte, Tech-
nische Universitit Berlin, Berlin 2005.

9 M. Kreeb, Fallstudien zur Computerunterstiitzung in der Betrieblichen
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dzie jest ilo§¢ zuzytych surowcow i materiatow, ktore
zostaja wprowadzone do okre§lonego systemu, przez
co zaburzaja jego rownowage. Ocena polega na zli-
czeniu tzw. wejs¢ materialowych okreslonych w kilo-
gramach. Obrazuje si¢ w ten sposdb wykorzystanic
surowcOw abiotycznych, surowcow biotycznych, wy-
korzystanie powierzchni ziemi w rolnictwie i le$nic-
twie, wody oraz powictrza, analizujac przeplywy ilo-
Sciowe wewnatrz okre§lonego systemu. Metoda ta jest
uznawana za wyrazistg i dobrze si¢ nadaje do badania
i optymalizowania zuzycia materiatowego wewnatrz
przedsi¢biorstwa. Do okre§lania wplywdw Srodowi-
skowych jest natomiast zbyt ograniczona, gdyz obej-
muje jedynie analize surowcow i ich wykorzystania.

Metoda Ekowskaznik’99 jest zorientowana na
wystepowanic w Srodowisku roznego rodzaju szkod!.
Szkody te sa pogrupowane w trzech kategoriach:
zdrowie ludzkie, szkody w ekosystemie oraz zuzycie
surowcow. Szkodliwo$§¢ dla zdrowia jest wyrazona
w postaci wskaznika DALY (Disability Adjusted Life
Years)®, ktory wskazuje strumief substancji szkodli-
wych w tonach w ciagu roku. Skala szacowania nie-
petnosprawnosci mieSci si¢ w zakresie 0-1 i moze by¢
wyrazana w procentach. Zero oznacza catkowita
sprawno$¢ organizmu, a jeden — zgon'’. Analiza
szkodliwo$ci obejmuje migdzy innymi polaczenie
wplywu na zdrowie z koficowa wartoScia wskaznika
DALY, uwzgledniajac liczbe lat przezyta w upoSle-
dzeniu YLD (Years Lived Disabled) oraz liczbe lat
utraconych YLL (Years of Life Lost).

Modele w tej kategorii oddzialywafi opracowano,
uwzgledniajac efekty kancerogenne, wplyw na proce-
sy oddychania, zmiany klimatu, niszczenie warstwy
ozonowe] i promieniowanie elektromagnetyczne.
Straty majgce wyraz w utracie zdrowia odnoszg si¢ do
krotko- lub dtugookresowych, czeg§ciowych lub catko-
witych dysfunkcji organizmu. Za podstawowe szkody
zwigzane ze zdrowiem uznaje si¢:

B choroby zakaZzne, wieficowe, trudno$ci z oddycha-
niem,;

B choroby nowotworowe spowodowane promienio-
waniem clektromagnetycznym i dziura ozonowa;

B nowotwory uktadu oddechowego oraz nowotwory
wywolane obecnoScig substancji kancerogennych

w powietrzu, wodzie i ZywnoSci.

Szkodliwo$¢ dla jakosSci ekosystemu okresla pro-
centowy udzial gatunkow, ktdre wyginely wskutek
szkodliwego oddziatywania na Srodowisko na pew-
nym obszarze. Na te kategori¢ sktadajg si¢:

B ckotoksyczno§¢, wyrazona jako procent wszystkich
gatunkoéw w Srodowisku zyjacych w warunkach

''H. Kunst, Okologische Optimierung von Substitutionsentscheidungen,
Technische Universitit, Berlin 2003.

12 Wskaznik stosowany rowniez przez WHO.

13 M. Goedkoop, S. Effting, M. Collignon, The Ecoindicator 99, A da-
mage oriented method for Life Cycle Impact Assessment, w: Manual for De-
signers, 2nd ed., Pré Consultants B. V., 2000.
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toksycznych oddzialywah — toksycznego stresu;

stres toksyczny jest transformowany na obserwo-

walne szkody;

B zakwaszenie i eutrofizacja, Iacznic modelowane ja-
ko szkody wsrod roSlin naczyniowych;

B eksploatacja i przeksztatcanie powierzchni ziemi,
oszacowane na podstawic wystgpowania ro§lin na-
czyniowych jako funkcji zuzycia ziemi i rozmiaru
powierzchni; szkody sa szacowane w odniesieniu
lokalnym i regionalnym.

Ekotoksyczno$¢ okresla tzw. potencjalnie narazona
frakcja, PAF (Potentially Affected Fraction), wyrazona
w procentach. W przypadku zakwaszenia i eutrofizacji
stosuje si¢ jako wskaznik tzw. potencjalnic zanikia
frakcje, PDF (Potentialy Disappeared Fraction), co od-
nosi si¢ do zaniku organizmdw, ktdre uznane za stra-
tegiczne dla ckosystemu powinny w nim wystepowad
w okreSlonej iloSci, gdyby nie zmiany kwasowosci lub
poziomu sktadnikdow odzywczych. W przypadku zuzy-
cia ziemi rowniez wykorzystuje si¢ PDF, jednak w od-
niesieniu do wszystkich gatunkow. Model szkod jest
w tym przypadku odnoszony do warunkow lokalnych
i regionalnych przetworzenia i uzytkowania ziemi.
Wplyw lokalny odnosi si¢ do zmian w liczbie gatun-
kow wystepujacych na zajmowanych lub przetwarza-
nych obszarach ziemi, a regionalny do zmian natural-
nych obszaréw poza tymi obszarami. Jednostkg wyra-
zajaca szkody dla ekosystemu jest PDF odniesiona do
powierzchni ziemi w ciggu roku (PDFxm?Xrok).

Wydobycie surowcow odniesiono tylko do surow-
cdw mineralnych i paliw. Uwzgledniajac potrzeby su-
rowcowe, w opracowaniu ckowskaznikéw bierze si¢
pod uwage jako$¢ w sensie koncentracji i dostgpnoSci
zasobu. Obecne wydobycie powoduje wzrost zuzycia
energii w przyszlych procesach wydobycia, poniewaz
w pierwszej kolejnosci eksploatowane sa ztoza o naj-
wyzszej koncentracji i jakoSci surowca, najtatwicj-
szych warunkach wydobycia, a tym samym po niz-
szych kosztach niz w przysztosci. Ocena wazkoSci zu-
zycia surowcdw jest przeprowadzana z uwzglednie-
niem energii potrzebnej do wydobycia mineralow
z uwzglednieniem ich koncentracji. Szkode stanowi
oczekiwany wzrost zuzycia energii odniesiony do 1 kg
surowca. Szkody w ekosystemie to procentowy udziat
rodzajow organizméw, ktore moga zniknac z okreslo-
nego terenu ze wzgledu na oddziatywanie (PDF).
Szkody dotyczace surowcow sa mierzone jako nakta-
dy konieczne do poniesienia w celu uzyskania tych su-
rowcdw w przysztoSci. Metode ekowskaznika okresla
si¢ jako stuzaca bardziej pordwnywaniu produktow
niz przeprowadzeniu petnego ekobilansu ze wzgledu
na jej specyfike oraz trudno$¢ interpretacji wynikdw.

Metoda CML porzadkuje taczne oddzialywanie
wedlug szeregu kategorii na poszczegblne wplywy
i przeptywy'". Wazenie konkretnych oddzialywan

14 K. Lichtenvork, Systemgrenzenrelevante Aderungen von Flussmengen
in der Okobilanzierung, Berlin 2004.



moze jednak by¢ etapem subicktywnym. Dobrze od-
daje informacje o wigkszoSci wpltywow Srodowisko-
wych i pozostawia interpretacje wynikdw osobie do-
konujacej analizy. Metoda jest przeznaczona do do-
konywania bardziej szczegotowych analiz, np. prowa-
dzonych w celu optymalizacji.

Opis zastosowanej metody oceny
cyklu zycia opon

Oceny wplywu na Srodowisko cyklu zycia zestawu
opon dokonano na podstawie bilansu masowego zu-
zytych materiatow. Zakres zuzycia surowcdw i mate-
riatéw w cyklu zycia opon przedstawiono w tabeli 1.
Podane zuzycie dotyczy wartoSci uSrednionych
i obejmuje zestaw czterech opon w dwoch warian-
tach: zimowym i letnim.

Tabela 1
Bilans masowy zuzytych materiatow
do produkciji opon

Zestaw opon Zestaw opon
Surowce zimowych letnich z biez-
i materialy z bieznikiem | nikiem krzemion-
weglowym (kg) | kowym (kg)
Guma syntetyczna 8,5614 8,5078
Guma naturalna 5,8306 6,4099
Sadza 9,2786 06,6880
ZnO 0,1965 3,3968
Weglowodory
aromatyczne 0,4655 0,4506
Kwas stearynowy 0,5344 0,5562
Przyspieszacze 2,6929 2,1542
Antyoksydanty 0,2724 0,3379
Guma z recyklingu 0,3034 0,3555
Stalowe zbrojenia 0,5206 0,5174
Nylon 0,1414 0,1760
Razem 4,0342 4,0128

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych producenta.

Rysunek 1 przedstawia uproszczony schemat cy-
klu zycia opony. Zaznaczono wszystkic mozliwe wa-
rianty zagospodarowania odpadow. W przeprowa-
dzonej jako przykitad analizie cyklu zycia wybrane
warianty zaznaczono linig ciagta, natomiast pozosta-
te mozliwe do zrealizowania zaznaczono linia przery-
wana. W kolejnym kroku przeliczono przeplywy ma-
teriatowe na wskazniki wynikowe LCA. Wszystkic
wskazniki wynikowe LCA wyliczono w programie Si-
maPro 7.3.2 z wykorzystaniem metody Ekowskaz-
nik’99 oraz bazy danych Ecoinvent 2.0. Metoda
Ekowskaznik’99 pozwala na wyznaczenie pojedyn-
czego ckowskaznika na podstawie 3 wskaznikdw ka-
tegorii szkody: zdrowia ludzkiego, jakoSci ckosyste-
mu oraz zuzycia zasobow.

W metodzie Ekowskaznik’99 wskazniki kategorii
szkody sg wyznaczane na podstawie jedenastu kate-
gorii wplywu. Naleza do nich:

B kancerogeny,

B choroby uktadu oddechowego powodowane przez
czynniki organiczne (oznaczone na wykresach jako
»czynniki organiczne”),

B choroby ukfadu oddechowego powodowane przez
czynniki nieorganiczne (,,czynniki nieorganiczne”),

B zmiana klimatu,

problemy zdrowotne powodowane przez promie-

niowanie jonizujace (,,promieniowanie”),

niszczenie powloki ozonowej (,,powloka ozonowa”),
ckotoksycznos,

zakwaszenie,

wykorzystanie powierzchni ziemi,

zuzycie mineraldw,

zuzycie paliw kopalnych.

Z kolei warto$¢ wskaznikdw kategorii wplywu jest

wyliczana na podstawie przeptywOw materiatowych

i energetycznych oraz emisji zanieczyszczen, a takze

odpadow w cyklu zycia badanego produktu. Oblicza-

nic oddzialywania Srodowiskowego na podstawie
przeplywoéw w cyklu zycia odbywa si¢ z zastosowa-
niem SciSle okre§lonych przelicznikéw, zgodnie

z propozycjami autorow tej metody’. Sa one zawarte

w oprogramowaniu wykorzystanym do ich wylicze-

nia. Metodologia alokacji wplywu nie byta modyfiko-

wana i zostala wykorzystana zgodnic z propozycja
tworcow wskaznika oraz procedurg obstugiwana

przez program SimaPro 7.3.2.

W dalszych rozwazaniach wykorzystano wskaZzniki
wynikowe LCA, obliczone wedtug metody Ekowskaz-
nik’99, kazdorazowo wskazujac kategoric wskaznika,
ktére wykorzystano. Wyznaczenie wartoSci wskazni-
koéw wynikowych mozna przeprowadzi€ na etapie cha-
rakteryzacji (wartosci wskaZznikow sa wyrazone w jed-
nostkach rzeczywistych), normalizacji (wartoSci wskaz-
nikow przelicza si¢ na usSredniona wiclko$¢ wplywu
przypadajaca na mieszkanca) oraz wazenia (poszcze-
gélnym kategoriom przypisuje si¢c okreSlone wagi).
W tresci artykutu wskazniki wynikowe przedstawiono
na ctapie normalizacji i wazenia. Wykorzystano istnic-
jace kryteria normalizacji i wazenia zintegrowane
w programie SimaPro 7.3.2 z metodg Ekowskaznik’99.
Do obliczenia wskaznikéw koficowych LCA wykorzy-
stano wariant hierarchiczny oceny wptywu w metodzie
Ekowskaznik’99. Wariant ten zostat wybrany ze wzgle-
du na najbardziej uniwersalny charakter wskaZnika
oraz uwzglednianie rdznych punktéw widzenia i kon-
cepeji pomiaru oddziatywania w przyszioSci.

Typ przeprowadzonej analizy odpowiada zakreso-
wi badania LCA screening, okreSlanemu w jezyku
polskim jako ocena koncepcyjna cyklu zycia, ktore

B Goedkoop, R. Spriensma, The Eco-indicator 99. A Damage Orien-
ted Method for Life Cycle Impact Assessment. Methodology Report, Ministe-
rie van Volkshuiisvesting, D-G Milieubeheer, nr 1999/36A, Amersfoort 2001.
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Rysunek 1
Uproszczony schemat cyklu zycia opony

Surowce i materiaty
do produkcji opon
Zaopatrzenie
Produkcja opon
* Dystrybucja
Sprzedaz
Ponpvyng uzyC|§ Uzytkowanie
po bieznikowaniu
* Zbidrka zuzytych opon
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: R. Spriensma, C. Alvarado, M. Goedkoop, Life Cycle Assessment of an Average European Car Tyre, PRé Consul-

tants B.V., Amersfoort 2001, s. 10.

wykorzystuje tylko standardowe dane i uproszczona
metodologie oceny oddziatywania!®. Wyboru warian-
tu dokonano z uwzglednieniem mozliwosci zaspoko-
jenia potrzeb informacyjnych oraz planowanego za-
stosowania wynikdw oceny. Za pomoca badania LCA
screening mozna osiagnac cel badawczy, ktdrym jest
pogladowa ocena struktury i intensywnoSci presji Sro-
dowiskowej, wywieranej w analizowanym wariancie
cyklu zycia opon.

Zakres i jednostka
funkcjonalna oceny

Jednostka funkcjonalna w przeprowadzonym bada-
niu byt zestaw 4 opon do samochodu osobowego o pa-
rametrach 195/60 R15. Zatozono, ze zestaw ten nada-
je si¢ do bezpiecznego uzytkowania przez 35 tys. km
a takze, ze opony traca 25% swojej pierwotnej masy
w wyniku tarcia w trakcic uzytkowania. Badaniu pod-

167, Kios, P. Kurczewski, J. Kasprzak, Srodowiskowe charakteryzowa-
nie maszyn i urzgdzeri — podstawy ekologiczne, metody i przyklady, Wyd. Po-
litechniki Poznafiskiej, Poznan 2007.

dano dwa warianty zestawu opon: (1) letni — opony
7z bieznikiem krzemionkowym oraz (2) zimowy —
opony z bieznikiem weglowym. W fazie uzytkowania
uwzgledniono jedynie zuzycie bieznika opony w czasic
jazdy samochodem osobowym. W badaniu uwzgled-
niono 3 warianty utylizacji: spalenie opon w kotle do
produkcji energii elektrycznej i ciepta, ponowne wyko-
rzystanie opon po bieznikowaniu oraz ich sktadowa-
nic. Dane dla fazy produkciji opon pochodzg bezpo-
Srednio od producenta, natomiast dane dla faz uzytko-
wania i utylizacji pochodza z bazy Ecoinvent 2.0.

Ocena wptywu cyklu zycia

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono udziat poszcze-
golnych grup surowcowych w wartosci ekowskaznika,
wyliczony na etapic wazenia dla opon letnich i zimo-
wych. Przedstawiono tylko te grupy surowcow, dla
ktorych udziat w wartoSci ckowskaznika przekraczat
1%. System wyrobu podzielono na dwa elementy:
bieznik i wypelnienie opony. Wypetnienie opony jest
identyczne dla obu wariantéw. Roznice w skiadzie
surowcowym pojawiaja si¢c natomiast w przypadku
bieznikdw.
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Rysunek 2

Udziat grup surowcow w wartosci ekowskaznika (etap wazenia) dla zestawu opon zimowych

4 szt.
opona
zimowa

100%
ik a5k ]
bieznik wypet-
weglowy nienie
{25,1% 74,3%
ERREE f.| 7
8,73k g [ | 93tk 584 158 ] 0,277k 16k [ 30k [
guma benzen sadza guma antyutle- kwas nylon stalowe
syntetycz- ‘ naturalna niacze stearynowy zbrojenia
na I
20,2% 4,77% e 23,4% 13,7% 1,58% L 1,01% L 5,73 - 27, 1% I

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 3

Udziat grup surowcow w wartosci ekowskaznika (etap wazenia) dla zestawu opon letnich

4 szt
opona
letnia

100%

117k 25k
bieznik wypet-
krzemion- nienie
kowy
% I3%
347k 8,75k 315k §,65kg [ 6Bk IETH 03 [ 1tk 407k
krze- guma benzen sadza guma antyutle- kwas nylon stalowe
mionka synte- naturalna niacze steary- zbrojenia
tyczna I- nowv
1,1% 19.3% 367 [ Y [13,8% L77% 1,34% U B 158%

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na podstawic analizy rysunkow 2 i 3 mozna zaob-
serwowac, ze wplyw Srodowiskowy jest wickszy w przy-
padku opon letnich, przede wszystkim w zwigzku z wy-
korzystaniem krzemionki do produkcji bieznika.
Udziat krzemionki w wartosci ckowskaznika wynosi
ponad 11% dla opon letnich, nie wystepuje natomiast
w przypadku opon zimowych. Dla opon zimowych

12

zwicksza si¢ natomiast udzial sadzy w ksztattowaniu
wartosci ekowskaznika, przekraczajac ponad 23%,
podczas gdy dla opon letnich jest to prawie 16%. Poza
tym udzial pozostalych substancji jest pordwnywalny.

Wyrazone w postaci ekowskaznika oddzialywanie
Srodowiskowe produkcji zestawu czterech opon
w wersji zimowej z bieznikiem weglowym wynosi 22
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Rysunek 4

Wskazniki szkody (etap normalizaciji) dia scenariuszy kohcowego

zagospodarowania zestawu opon
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letnie zimowe letnie zimowe letnie zimowe

Rodzaje opon

Zrédto: opracowanie wlasne.

pkt, podczas gdy dla wersji letniej z bieznikiem krze-
mionkowym 23,1 pkt. W odniesieniu do zestawu opon
roznica ta jest mato znaczgca, jednak ze wzgledu na
skale produkcji opon przektada si¢ to na istotny efekt
Srodowiskowy. Na kolejnym wykresie (rys. 4) przed-
stawiono ocen¢ oddzialywania Srodowiskowego dla
trzech wariantow zagospodarowania zuzytych opon.
Ocena uwzglednia tylko faze koficowego zagospoda-
rowania, nie obejmuje natomiast fazy produkcyjnej
ani fazy uzytkowania opon. Kazdy z ocenianych wa-
riantow zaktada catkowite zagospodarowanie pozo-
statoSci opon w ramach danej formy zagospodarowa-
nia. Warianty uwzgledniaja réwniez zuzycie opon
w trakcie uzytkowania i zwiazany z tym ubytek masy
0 25%. Wida¢ wyraznie, ze skladowanie zuzytych
opon jest najgorszym scenariuszem pod wzgledem
Srodowiskowym. Szczegodlnie istotne sa szkody dla

Rysunek 5

zuzycie zasohow
W szkody dla ekosystemu

M szkody dla zdrowia
ludzkiego

zdrowia czlowieka i w mniejszym stopniu dla ekosys-
temu. Spalenie opon w celu odzyskania energii daje
podobne efekty w kwestii zuzycia zasobdw i szkod dla
ekosystemu, ale powoduje znacznie mniejsze zagro-
zenia dla cztowicka, jesli jest przeprowadzane w od-
powiednich warunkach i monitorowanych blokach
energetycznych. Najbardziej przyjazne Srodowisku
jest ponowne wykorzystanie opon po ich bieznikowa-
niu. Oddziatywanie jest w tym przypadku minimalne.
Nalezy zaznaczy¢, ze wariant ten wyprzedza dwa po-
zostale pod wzgledem zuzycia zasobdw, co wigze si¢
z koniecznoscig odtworzenia zuzytego bieznika.
Poréwnanie oddzialywania petnego cyklu zycia zesta-
wow opon w dwoch wariantach (letnie i zimowe) oraz
dla roznych scenariuszy zagospodarowania odpadow
(sktadowanie, ponowne wykorzystanie oraz spalenie)
zaprezentowano na kolejnych wykresach (rys. 516). Naj-

Wskazniki szkody (etap normalizacii) dia petnego cyklu zycia zestawu opon
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Sposéb zagospodarowania koncowego

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 6

Wskazniki wptywu (etap wazeniq) dia petnego cyklu zycia zestawu opon
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Sposéb zagospodarowania koncowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

waznicjsza informacja jest fakt, ze przyjeta do analizy fa-
za uzytkowania, obejmujaca przejechanie samochodem
osobowym z silnikiem spalinowym 35 tys. km, ma zdecy-
dowanie najwickszy udziat w powodowanych presjach
Srodowiskowych. Efekt ten prowadzi do zdecydowanego
zmniejszenia Zrdznicowania wskaznikéw wynikowych ze
wzgledu na rodzaj opon czy wariant ich koficowego za-
gospodarowania. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi
wariantami s3 minimalne i uniemozliwiaja wyrdznienie
(w sensie pozytywnym czy negatywnym) ktéregokolwiek
z nich.

Na rysunku 5 przedstawiono oddzialywanie cyklu
zycia wyrazone we wskaznikach szkody. Zdecydowa-
nie najwickszy udzial ma tutaj zuzycic zasobdw
(w przeciwiefistwie do oceny oddzialywania scenariu-
szy zagospodarowania koncowego), co wiaze si¢
przede wszystkim ze zuzyciem paliwa w fazie uzytko-
wania pojazdu wyposazonego w opony. Roznice war-
toSci wskaznikdw w poszezegolnych kategoriach dla
roznych wariantow poddanych ocenie sg minimalne.

Biorac pod uwage wyniki oceny wyrazone we wskaz-
nikach wplywu (1ys. 6) nalezy zaznaczy¢, ze najwazniej-
sza kategoria wplywu jest zuzycie paliw kopalnych
(znowu w zwiazku z uzytkowaniem pojazddw). Druga
pod wzgledem istotnoSci kategorig wplywu jest powo-
dowanic choréb uktadu oddechowego w zwiazku
7 emisjq zwiazkOw nicorganicznych, a trzecia — przy-
czynianie si¢ do zmian klimatu. Nie wystepujg tutaj
wicksze roznice w kategoriach wplywu pomigdzy po-
szczegblnymi wariantami poddanymi ocenie.

Podsumowanie

Whioski z przeprowadzonej oceny cyklu zycia
mozna przedstawic syntetycznic w formie nastepuja-
cych komentarzy:

zuzycie paliw kopalnych
zuzycie mineratow

wykorzystanie
powierzchni ziemi
M zakwaszenie

m ekotoksycznosc

B najwickszy wplyw Srodowiskowy pelnego cyklu zy-
cia wystepuje w fazie uzytkowania opon, bez
wzgledu na rodzaj opony oraz sposéb jej koficowe-
go zagospodarowania;

B produkcja opon z bieznikiem krzemionkowym wy-
wicra wicksze presje Srodowiskowe niz wytwarza-
nie opon z bieznikiem weglowym, co w przypadku
oceny catkowitej podazy tych opon moze kumulo-
wac si¢ w generowaniu istotnych zagrozefi Srodo-
wiskowych;

B spoSrdd scenariuszy zagospodarowania kohcowe-
go opon najbardziej przyjazne Srodowisku jest ich
ponowne wykorzystanie po bieznikowaniu, gdyz
odbywa si¢ przy minimalnych presjach Srodowi-
skowych w samym procesie i pozwala na uniknic-
cie tych presji poprzez rezygnacje z produkcji no-
wych opon, a tym samym z wykorzystania surow-
cow;

B spoSrod surowcow wykorzystywanych do produkcji
opon najwickszy udzial w wywieraniu presji na Sro-
dowisko maja: stal wykorzystana do zbrojenia wy-
pelnienia opony, guma syntetyczna i sadza, nieza-
leznie od wariantu opony;

B dla opon z bieznikiem krzemionkowym dodatko-
wa presj¢ Srodowiskowa powoduje wykorzystanie
krzemionki, natomiast dla opon z bieznikiem we-
glowym — udziat sadzy.

Rekomendacje w kwestii zmian wynikajacych

z analizy cyklu zycia opon dotycza ograniczenia pre-

sji w fazie uzytkowania, m.in. poprzez produkcje po-

jazddw o mniejszym zuzyciu paliwa, zastosowania na-
pedéw alternatywnych (hybrydowych czy elektrycz-
nych) i uzytkowania pojazdéw w mozliwie oszczed-
nym trybie zuzycia paliwa. Istotne sg zatem wszystkie
dziatania, ktére zmierzajg do wydiuzenia okresu uzy-
tecznoSci opon przy zachowaniu warunkdw bezpie-
czenstwa. Rekomendacije dla fazy produkcji odnosza
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sic przede wszystkim do wykorzystania technologii
minimalizujacych zuzycie surowcow, tj. stali i krze-
mionki, przy zachowaniu parametréw uzytkowych
opon. Rekomendacje dla fazy zagospodarowania do-

tycza natomiast zwickszenia udziatu ponownego wy- déw dostawczych i cigzarowych.

Summary

LCA use to ecological evaluation of car tires

korzystania opon w koficowym ich zagospodarowa-
niu. Obecnie kierunek ten jest coraz mniej popular-
ny w odniesieniu do opon samochodéw osobowych,
natomiast jest realizowany dla ogumienia samocho-

The objective of the paper is to run life cycle assessment of car tires in order to illustrate the structure of its environ-
mental impacts, the share of certain life cycle phases in it and comparison of different scenarios for production and wa-
ste to support ecological evaluation of life cycle. Paper presents the clue of life cycle assessment is presented and the me-
thods used to run it, and characterization of car tire life cycle and its phases, assessment methodology, its range and sco-
pe, and life cycle impact assessment. The last part of the paper includes interpretation of LCA results and key conclu-
sions. The data used for characterization of production phase comes directly from car tire producer while the data to co-
ver use and waste scenario phases comes from Ecoinvent 2.0 database. LCA was made in SimaPro 7.3.2 software with
the use of Eco-indicator'99 methodology. The assessment was made for different product variants and different waste

scenario.

Horlo_prseytel,”

Ekonomia
I'DZWI]]U
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Ryszard Bartkowiak

EKONOMIA ROZWOJU

Celem dziatalnosci gospodarczej jest wytwarzanie i konsump-
cja dobr. Z uptywem czasu realizacja tego celu doprowadzifa
do wyodrg¢bnienia si¢ krajow zamoznych i ubogich. Rdznice
w poziomie zamoznosci stawaly si¢ tak duze, ze po II wojnie
Swiatowej pojawita si¢ konieczno§¢ przeciwdzialania ubdstwu
w skali §wiatowej. W ten sposob powstata ekonomia rozwoju.
Badania przyczyn zamoznoSci i ubOstwa wymaga ujecia ogol-
nos$wiatowego (globalnego). Wystgpuja tutaj zagadnienia jed-
nej Sciezki rozwoju oraz dualizmu gospodarczego S$wiata,
7 ktorymi wigze si¢ tematyka jednoSci i dualizmu ludnoscio-
wego. Doprowadzily one do pojawienia si¢ odmiennych kon-
cepcji rozwojowych, w ktérych rézne znaczenia przypisuje si¢

dzialalnoSci pafistwa, rynkowi oraz integracji gospodarczej. W ksiazce omdwiono takze al-
ternatywne podejécie do dzialalno$ci gospodarczej, w ktdorych mniejsze znaczenie ma po-
mnazanie zamoznosci, a wigksze — zadowolenie z zycia. Sa nimi ckonomia behawioralna

i ekonomia szczescia.

Podrecznik jest przeznaczony dla studentow kierunkdéw ekonomicznych.

Ksiegarnia internetowa: www.pwe.com.pl
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