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Anotacia

ZavereCna praca je zameranda na problematiku LCA — Analyzy ekologickych dopadov
zivotného cyklu aplikovanu na porovnanie troch vybranych modelov pneumatik osobného

automobilu v Styroch scenaroch Zivotného cyklu pomocou simula¢ného software SimaPro.

V teoretickej casti je popisana ESA — Environmentdlna systémovda analyza, LCA
Posudzovanie Zivotného cyklu, dalej je predstaveny software SimaPro a nakoniec komplexne

popisany Zivotny cyklus pneumatiky osobného automobilu.

Prakticka cast pozostava zo samotnej komparativnej LCA studie pomocou SimaPro,
ekonomického zhodnotenia, interpretdcie avyhodnotenia vysledkov a ndvrhov znizenia

dopadov a dalSieho vyskumu.
KliCové slova

Posudzovanie zZivotného cyklu, SimaPro, Pneumatika, ReCiPe, Environmentdlne dopady

Abstract

The thesis is focused on the LCA — Life Cycle Assessment methodology applied on
comparison of three chosen passenger car tire models in four life cycle scenarios with help of

the SimaPro LCA simulation software.

Theoretical part consists of introduction to the concepts Environmental Systems
Analysis, Life Cycle Assessment, LCA Simulation software in general and SimaPro software in

particular and finally the passenger car tire life cycle is described.

Practical part is composed of the comparative LCA study itself, conducted through the
SimaPro software, then the economical assessment follows and finally the interpretations and
evaluation of the results and proposals regarding environmental impact reduction and further

research are presented.
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1. Uvod

Tato zavereCna praca je zameranda na problematiku LCA — Analyzy ekologickych
dopadov Zivotného cyklu aplikovanu na porovnanie vybranych modelov pneumatik osobného

automobilu.
Cielmi prace su:

e Uvedenie do problematiky LCA, a konkrétne Zivotného cyklu pneumatiky

e Prezentdcia materidlovych a energetickych tokov v roznych fazach Zivota
pneumatiky

e Kvantifikacia a zhodnotenie emisii a odpadov, ktoré mozu mat vplyv na Zivotné
prostredie

e |dentifikacia hlavnych vplyvov pocas Zivota pneumatiky ako podnet na redukciu
potencidlnych environmentalnych vplyvov

e Porovnanie environmentdlnych vplyvov viacerych kombindcii pouZivania
jednotlivych reprezentacnych modelov pneumatik

e Zhodnotenie ekologickych a ekonomickych dosledkov jednotlivych moznosti

e Vytvorenie podkladu pre vyuku v oblasti LCA

V teoretickej Casti je popisana ESA — Environmentdlna analyza systémov vSeobecne
a nasledne problematika LCA, od vzniku, aplikacii az po kompletny popis metodoldgie
a interpretacie. Je predstaveny simulaény software SimaPro a jeho praktické pouZitie. Tiez je
vSeobecne popisany Zivotny cyklus pneumatiky, cez akviziciu surovin, vyrobu, az po pouZivanie

a koniec Zivota.

V praktickej ¢asti je vykonana komparativna LCA analyza pomocou software SimaPro,
pocas ktorej su porovnané vybrané plaste pneumatik v Styroch scenaroch Zivotného cyklu
z hladiska ich environmentdlnych dopadov. Najskoér je zdokumentovand inventarizacna
analyza a zber Udajov potrebnych na simuldciu, spolu s potrebnymi vypoétami. Ndsledne su
prezentované, interpretované a vyhodnotené vysledky Ciastkovych, komparativnej simuldcie
a ekonomického zhodnotenia produktov a ponuknuté ndvrhy na zniZenie ekologickych

vplyvov a moznosti dalSieho vyskumu v oblasti.



2. Teoreticka Cast

2.1 ESA - Environmentalna systémova analyza

2.1.1 Definicia

Koncept environmentdlnej systémovej analyzy (ESA) je definovany ako systematicky
a systémovo zalozeny pristup pre popisovanie ludskych vplyvov na Zivotné prostredie

vzhladom ku sucasnym a buduicim environmentalnym problémom. [1]

Existuje vSak viacero definicii, napriklad skupina ESA na Wageningen University
v Holandsku to popisuje ako kvantitativnu a multidisciplinarnu vyskumnu oblast zameranu na
kombinovanie, interpretdciu a komunikaciu vedomosti z prirodnych a socidlnych vied
a technoldgii, zatial ¢o vyskumné oddelenie ESA na Chalmers University of Technology
popisuje ESA ako suhrn metdd a nastrojov pre environmentalne zhodnotenie technickych

systémov réznych druhov. [2]

MozZe byt vykonavanda bud za Ucelom utvarania poznania, odborného porozumenia
(popisnd ESA), alebo ako priamy alebo nepriamy podklad pre podporu rozhodovacieho
procesu (normativna ESA). VyuZiva retrospektivne aj perspektivne pristupy k informaciam

a obsahuje vo svojom ramci radu proceduralnych a analytickych nastrojov.

2.1.2 Nastroje ESA

Existuje pomerne velky poclet ESA nastrojov vyvinutych pre rieSenie
environmentalnych problémov, rozliSovanych na proceduralne a analytické. Procedurdlne
nastroje sa zameriavaju na zlepSovanie procesov veducich k rozhodovaniu, zatial ¢o analytické
poskytuju informacie, ktoré mozu byt pouZité na komunikaciu, optimalizaciu skimaného
systému, porovnavanie jednotlivych alternativ atd. Analytické nastroje moézu byt pouzivané

ako sucasti proceduralnych.

Analytické nastroje méziu byt orientované na popis stavu, alebo na dosledky
$pecifikovanej volby, vela z nastrojov vSak mdze byt pouzité na oboje z tychto cielov a preto
je potrebné rozliSovat pouZiti metodoldgiu, napr. o pouziti marginalnych alebo priemernych
Udajov. Procedurdlne nastroje v sebe zahfriaju tieZz ndstroje na operacny management

spolocnosti (EMS) a nastroje na strategické rozhodovanie (SEA). [2]
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Environmentdlne nastroje vznikali zréznych podnetov avrdznych casovych

obdobiach, niektoré este predtym, ako bol publikovany koherentny koncept ESA v roku 2000.

Napriklad ekonomické ndstroje ako CBA (Analyza nakladov a prinosov) vznikali za
Uucelom zahrnutia environmentdlnej problematiky do celkového hodnotenia, zatial ¢o LCA
(Posudzovanie Zivotného cyklu) a EIA (Posudzovanie vplyvu na Zivotné prostredie) boli viac

zamerané na posudenie environmentalnych aspektov. [1] [3]

Posudzovanie vplyvu na Zivotné prostredie, ktoré sa radi medzi proceduralne ndstroje,
v sucasnosti rozliSujeme na posudzovanie zamerov (EIA, Environmental Impact Assessment)
a Posudzovanie koncepcii (SEA, Strategic Environmental Assessment). Obidve tieto varianty
su v urcitych projektoch vyzadované Ziakonom ¢. 100/2001. Medzi dalSie procedurdlne
nastroje patri aj Environmentalny systém riadenia (EMS, Environmental Management System)

alebo Environmentalny audit. [1]

Z pomedzi analytickych nastrojov sa pouziva Hodnotenie rizika (RA, Risk Assessment).
Je to pomerne Siroky pojem, ktory obsahuje zaroven rizikd chemickych latok a zaroven rizika
nehdd na pracovisku. Analyza materidlovych tokov (MFA, Material Flow Analysis) je pouZivana
na kvantifikovanie tokov zasob a materidlov v pevne definovanom systéme. Méze byt pouZita
v roznych kontextoch aj na regionalnej skale a moZe byt obsiahnutd v metodike inych

nastrojov.

Na porovnanie viacerych alternativ z perspektivy celkového Zivotného cyklu produktu
alebo procesu sa vyuziva Posudzovanie Zivotného cyklu (LCA, Life Cycle Assessment), kde su
hodnotené potencidlne vplyvy produktov alebo sluzieb, vratane vplyvov zo ziskavania
surovych materidlov, vyroby, pouZivania, dopravy a spracovania odpadu. Nastroj
Materialovych intenzit na jednotku sluzieb (MIPS, Material Input Per unit Service), pracuje na
podobnom principe, ale zahfiia vsebe iba materidlové vstupy pocas Zivotného cyklu.
Hodnotenie ndkladov Zivotného cyklu (LCC, Life Cycle Costing), sa zaoberd najviac cenovo
efektivnym rieSenim z viacerych alternativ pohladu Zivotného cyklu vyrobku alebo sluzby, pri

¢om spolocenské alebo environmentalne faktory mézu byt zahrnuté tiez. [2]
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2.2 LCA — Posudzovanie zivotného cyklu

2.2.1 Vznik a metodologicky vyvin

Prvé metddy zaloZzené na Zivotnom cykle vznikali v 60. rokoch minulého storocia ako
kolaboracie medzi univerzitami a priemyslom a slazili ako predchodcovia dnesnej LCA. Vyvoj
metdd sa dial predovSetkym v severnej Eurdpe a v USA, ktoré sa najviac podobali na MFA,
kedZe boli zamerané na sledovanie energii, zasob, emisii a tvorbu pevného odpadu z kazdého

jednotlivého priemyselného procesu v Zivotnom cykle. [4]

Ako sa inventdre stdvali stale zloZitejSimi, pociatocné zameranie na fyzické toky
v Zivotnom cykle bolo rozsirené o potencidlne environmentalne vplyvy tychto inventarnych
zmien — zo zoznamu pouZiti zdrojov a emisii bola vypocitana rada indikatorov pre dany

produkt ukazujuca rézne vplyvy ako zmena podnebia, eutrofizacia a nedostatky zdrojov. [4]

V prvych rokoch histérie LCA boli ¢asto Specifické ciele metéd menené verejnymi
obavami, neexistovala konzistencia a harmonizacia aplikovanych postupov. Pocas niektorych
rokov bolo zameranie na tvorbe pevného odpadu, zatial ¢o pocas fluktudcii ceny ropy sa

zameriavalo na energeticku spotrebu. [5]

Rané metddy posudzovania vplyvov ¢asto reprezentovali emisie ako objemy vzduchu
alebo vody potrebné na zriedenie emisie na bezpeénu Uroveri (Svajciarska Ecopoint z 80.
rokov). Pocas 90. rokov boli vyvinuté mnohé metddy posudzovania vplyvov, medzi inymi
CML92 (1992) v Holandsku, ktora sledovala midpoint indikatory v strede Zivotného cyklu, EPS
vo Svédsku (1999), Eco-indicator 99 (1999) v Holandsku. Zaciatky 90. rokov zaznamenali aj

zrodenie prvych LCA databaz.

Modelovanie ¢oraz komplexnejsich systémov a objem pristupnych dat vytvoril potrebu
pre dedikovany LCA software a prvé verzie programov SimaPro a GaBi boli vydané okolo 1990.
V 21. storoci boli metddy posudzovania dalej vylepSované — zistenie, Ze moze prist k velkym
rozdielom v senzitivite prostredia viedlo k vydaniu metddy EDIP2003, ktord priestorovo
rozdelovala neglobdlne vplyvy ako eutrofizacia a acidifikacia. Hybridné LCA sa objavili ako
kombindacia procesnej avstup/vystup inventarnej analyzy. Uznavajuc socidlne vplyvy
udrzatelnosti, socidlne LCA kvantifikuju tieto vplyvy Zivotnych cyklov produktov. Bol vytvoreny
ramec pre posudzovanie udrzatelnosti Zivotného cyklu (LCSA, Life Cycle Sustainability

Assessment), ktory kombinuje dokopy environmentalne, socidlne a ekonomické aspekty. [4]
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2.2.2 Aplikacie

Mnohé z prvych LCA studii boli zamerané na analyzu obalov, napr. plastické flase boli
porovnavané so znova naplnitelnymi sklenenymi. Studie boli ¢asto objednavané
spolo¢nostami, ktoré produkovali alebo pouZivali tieto obaly, ako prva LCA pre Coca-Colu
v 1969. Neskor v 80. rokoch sa porovnavali v Eurépe mlie¢ne kartény a vratné obaly. Viacero
stadii prinieslo rozdielne vysledky, ¢o spdsobilo medzindrodnu kolaboraciu, ¢o zaroven s
Standardizaciou a harmonizaciou v 90. rokoch malo za désledok rozSirenia zamerania na

mnozstvo inych produktov. [4]

Po prelome tisicrocia boli LCA Studie ¢oraz viac vykonavané v makro prostrediach, ako
napr. ndrodné energetické a odpadové systémy. Podla Studie z roku 2011 bolo aZ 56% LCA
analyz z polnohospodarskeho sektora, zatial ¢o z ostatnych spotrebnych tovarov

a energetické priemyslov boli menej ¢asté. [6]

2.2.3 Harmonizacia a Standardizacia, 1SO

Po vine zaujmu o LCA v80. rokoch vznikla potreba vyvinutia metodoldgie
a harmonizadcie metdéd aby bola zarucend konzistencia Studii. Preto po sérii workshopov
organizovanych Spoloc¢nostou Environmentalnej Toxikoldgie a Chémie (SETAC) v roku 1990

a neskor, boli vyvinuté prvé predpisy pre LCA v 1993. [4]

Nasledne bol vroku 1993 zapocaty proces Standardizdcie pod Medzindrodnou
organizaciou pre Standardizaciu (ISO), za ucelom vyvinutia globdlneho standardu pre LCA.
Tento Standard mal reagovat na potreby priemyslu, ktory potreboval Standardizované
vierohodné LCA metddy pre vyvoj a marketing svojich ekologickejSich produktov. Vysledkom

boli normy, ktoré v revizii z roku 2006 maju v CR podobu dvoch smernic:

e CSN EN ISO 14040 — Environmentdlny management — Posudzovanie Zivotného cyklu —
Zasady a osnova
e CSN EN ISO 14044 — Environmentdlny management — Posudzovanie Zivotného cyklu —

PozZiadavky a smernice

KedZe 1SO Standardy neboli dostatocne detailné kvoli relativnej mladosti LCA
metodoldgie, Eurdpska komisia vyvinula systém ILCD (International Life Cycle Data System)

s databazou inventdrnych ddajov a sériou metodologickych smernic a nasledne v roku 2010
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vydalo Spolo¢né vyskumné centrum Eurdpskej komisie rozsiahlu smernicu EC-JRC 2010,

doplfiujucu predoslé ISO standardy. [4]

2.2.4 Metodolodgia

Norma CSN EN 1SO 14040 definuje LCA ako metddu, ktora sa zameriava na potencialne
environmentalne dopady pocas celého Zivotného cyklu. Ako je ukdzané na obrazku 1., ISO
Standard rozliSuje metodologicky rdmec LCA od jej roznych aplikacii, ako je vyvoj produktov,
Ecolabelling, uhlikova stopa, a iné. Aplikdcie LCA su spracované v separatnych publikaciach
mimo Standardnej organizacie. Aplikacny ramec LCA je obsiahnuty vo Styroch separatnych
fazach: stanovenie ciefa arozsahu, inventarizalnda analyza, posudzovanie dopadov

a interpretdcia.

Stanovenie ciela

d

4

y

A

Stanovenie

A4

Priame aplikacie:

A

rozsahu

e \/yvoj a zlepSovanie produktov

4

v

L . e Strategické planovanie
Interpretacia g P

A

, e \ytvaranie verejnej politiky

e Marketing

Inventarizacna

\ 4

, ° 5
analyza < Ine

A

v

Posudzovanie

A

dopadov

Obrdzok 1. Aplikacny ramec LCA modifikovany zo Standardu 1SO 14040 [4]

2.2.5 Stanovenie ciela a rozsahu

LCA studia vzdy zacina s dobre uvazenou a zamernou definiciou ciela analyzy. Aky je
dovod analyzy? Akl otdzku musi Studia zodpovedat a pre koho je vykonavana? Definicia ciela
nastavuje kontext LCA Studie a formuje zdklad pre stanovenie rozsahu v ktorom je analyza

posudzovana, predovsetkym formou nasledujucich krokov:
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e Definovanie funkénej jednotky: kvantitativny popis funkcie, produktu alebo sluzby na
ktorej je vykonavané posudzovanie a zadklad pre urcovanie zberu dat v nasledujucej
LCA faze — inventarizaCnej analyze.

e Mapovanie systému produktu, uréenie aktivit a procesov, ktoré patria do Zivotného
cyklu Studovaného produktu

e Vyber posudzovanych parametrov — vplyvov na Zivotné prostredie

e Vyber geografickych a ¢asovych ohraniceni a nastaveni Studie a urovne technoldgie,
ktoré su relevantné pre procesy v systéme produktu

e Urcenie relevantnej perspektivy studie — bude Studia konzekventného typu, ukazujuc
dosledky vyberu jednej alternativy pred druhou, alebo atributivneho, posudzujuc
vplyvy Studovanej aktivity?

e |dentifikacia potreby kritického zhodnotenia, predovsetkym ak je studia komparativna

a mienena na zverejnenie

Stanovenie ciela a rozsahu je délezité zohladnit pri interpretacii vysledkov, kedZe tieto

definicie formuju zber dat a sp6sob modelovania a hodnotenia systému. [4] [7]

2.2.6 Inventarizacna analyza

Po stanoveni ciela a rozsahu inventariza¢nd analyza zozbiera informdacie o fyzickych
tokoch vo forme vstupov zdrojov, materialov, polotovarov a produktov a vystupov vo forme
emisii, odpadov a hodnotnych produktov z produktového systému. Analyza skima vsetky
procesy identifikované ako sucasti produktového systému a toky sU umerne nastavené na
referenény tok vychadzajuci z funkénej jednotky. Kvoli obsiahlosti vacsiny produktovych
systémov sa inventarizaCnd analyza dasto spolieha na generické Udaje z databaz
z jednotkovych procesov. Vystup z inventariza¢nej analyzy je inventar Zivotného cyklu, alebo
inventarizacna matica — zoznam kvantifikovanych fyzikalnych elementarnych tokov pre

systém produktu asociovaného s danou funkénou jednotkou. [4]

2.2.7 Posudzovanie dopadov

Kone¢né vyhodnotenie dopadov pozostava podla $tandardu CSN 1SO 14040 z piatich

prvkov:

1. Vyber dopadovych kategorii, ktoré reprezentujui posudzované parametre

v stanovenom rozsahu. Pre kazdu kategériu vplyvov je vybrany reprezentativny
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indikator, zarovern senvironmentalnym modelom, ktory modzZe byt pouZity na
kvantifikovanie vplyvov na indikator

2. Klasifikacia elementarnych tokov z inventdru priradenim ku jednotlivym kategdriam
vplyvov podla ich schopnosti ovplyvnit dany indikator.

3. Charakterizacia pouzitim environmentdlnych modelov pre jednotlivé kategérie za
ucelom kvantifikovania schopnosti kazdej latky ovplyvnit kazdu kategériu. Vysledok je
vyjadreny v jednom Uudaji na kategdriu, ¢o umoziiuje agregaciu vsetkych Udajov do
vyslednych metrik kategorii.

4. Normalizacia je pouzivand na porovnanie kvantifikovanych dopadov s referenénymi
hodnotami. Casto sa pouziva pasivny dopad spolo¢nosti ako referencia.

5. ZluCovanie alebo vaZenie zvysSuje porovnatelnost medzi kategériami vplyvov bud
zlu¢ovanim do skupin a pripadne zoradenim podla vazinosti, alebo vaienim
jednotlivych kategdrii podla priradenych hodnot, co mbze byt pouzité k vytvoreniu

jedného findlneho skoére.

Vysledky Studie su interpretované, aby vysvetlili otazky polozené v definicii ciela.
Interpretacia musi zvazit vysledky inventarizacnej analyzy, charakterizaciu vplyvov a pripadne
normalizaciu a vaZzenie. Analyzy citlivosti a neurcitosti su aplikované ako ¢ast interpretdcie za

Uucelom dokdazania robustnosti vysledkov, a podkladu dalsich vyskumov. [4]

LCA analyzy maju spravidla iterativnu povahu. Prva iteracia ¢asto pracuje len s l[ahko
pristupnymi inventarnymi Gdajmi, ktoré po posudeni vplyvov ukdzu casti produktového
systému, ktoré sa najviac podielaju na konecnych vysledkoch. Nasledne mozZe byt rozsah
Studie upresneny a presnejsie inventarne Udaje mozu byt ziskané. Zaroven s opakovanou
analyzou citlivosti rastie kvalita Studie s po¢tom opakovani procesu, preto je spravidla vhodné

vykonat viac opakovani a Uprav ramca Studie.

2.2.8 Metédy vyhodnotenia dopadov LCIA — Life Cycle Impact

Assessment

Existuje mnozstvo vyvinutych metdd, ktoré zhrnaju vysledky jednotlivych krokov pre
rozne latky do charakterizacnych indikatorovych kategérii, pripadne do jediného skdre.
Pracuju na roznych kalkulaénych principoch a odburavaju potrebu detailnej manualnej

klasifikacie a charakterizacie jednotlivych latok.
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Niektoré metodiky su zaloZené na midpointovej charakterizacii, iné na endpointovej.
Zatial ¢o midpointové metddy sa pozeraju na environmentalne dopady v strede retazca pricin
a dbsledkov, endpointové metddy pracuju s neskorsimi findlnymi indikatormi. Oba pristupy
maju svoje vyhody a nevyhody — midpoint indikatory su Specifickejsie a detailnejsie a vysledky
nadobudaju nizsich Statistickych neistét. Endpoint metddy zlucuju tieto indikdtory do
mensieho poctu, su ale nepresnejSie a mbzu zovseobecriovat celkovy vysledok. Zaujimavou

alternativou su nové postupy metodik kombinujuce midpoint a endpoint pristupy. [8], [9]

fossil depletion
metal depletion
water depletion
natural land transformation
urban land occupation
agricultural land occupation
marine ecotoxicity
freshwater ecotoxicity
terrestrial ecotoxicity
marine eutrophication
freshwater eutrophication
terrestrial acidification
ionising radiation
particulate matter formation
photochemical oxidant..,
human toxicity
ozonedepletion I
climatechange Y=

resource depletion

ecosystem quality

human health

'

e

(=]
L]
F
o
o«

10

o
w

10 15

Obrazok 2. Priklad vysledkov metodik midpoint (viavo) a endpoint (vpravo) [9]

Medzi najéastejSie pouzivané metddy patria:

CML

V roku 2001 skupina vedcov na Univerzite v Leiden navrhla sadu kategdrii vplyvov
a charakterizaénych metdéd pre krok vyhodnotenia environmentalnych dopadov. Tato
metdda, implementovand ako CML je definovand pre midpointovy pristup a ponuka dve verzie
— ,baseline”, obsahujucu 10 kategorii vplyvov, a rozsirenu ,,non-baseline” verziu so vSetkymi
kategdriami a variaciami pre rozdielne ¢asové ramce. V metdde je zahrnutd normalizacia,

chyba viak vazZenie alebo zlu¢ovanie kategorii. [10]
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Method: CML (baseline)

Impact category group Name of the impact category in the method
Acidification Acidification potential - average Europe
Climate change Climate change - GWP100

Depletion of abiotic resources - elements, ultimate reserves
Depletion of abiotic resources - fossil fuels
Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf

Depletion of abiotic resources

Ecotoxicity Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf
Terrestrial ecotoxicity - TETP inf

Eutrophication Eutrophication - generic

Human toxicity Human toxicity - HTP inf

Ozone layer depletion Ozone layer depletion - ODP steady state

Photochemical oxidation Photochemical oxidation - high Nox

Obradzok 3. CML Metoda (Baseline) - Kategorie dopadov [10]

CED — Cumulative Energy Demand

Cielom tejto endpoint metddy je kvantifikovanie spotrieb primarnych energii pocas
zivotného cyklu vyrobku alebo sluzby. Metdda obsahuje priame a nepriame vyuZitia energii,
ale neobsahuje odpady vyuZité na energetické ucely. Normalizacia nie je sucastou metddy —
na ziskanie totdlnej energetickej spotreby je kazdej kategorii priradeny vaziaci faktor 1. [10],

[11]

Method: Cumulative Energy Demand (CED)
Impact category group Name of the impact category in the method  Reference unit

Fossil MIJ
Non-renewable resources  Nuclear M
Primary forest MJ
Biomass M1J
Geothermal MIJ
Renewable resources Solar MIJ
Wind MJ
Water MIJ

Obrdzok 4. CED Metdda - Kategdrie dopadov [10]

PouzZiva sa tiez varianta CED LHV — Lower Heating Values, ktora vyuZziva nizsie vyhrevné

hodnoty paliv.

Eco-indicator 99
Eco-indicator 99 nahradzuje Eco-indicator 95, prvu endpoint metédu vébec. Je jednou
z najcastejSie pouzivanych LCIA metdd a ako jeho predchodca, pouZiva pristup zalozeny na
hodnoteni skod. Analyzuje tri typy skod:
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e [udské zdravie, vyjadrené ako pocet stratenych rokov Zivota a pocet rokov prezitych

v postihnuti

e Kvalita ekosystému, vyjadrené stratou ZivociSnych druhov na Uzemi pocas urcitého

casu

e Zdroje, vyjadrené ako nadmerna energia potrebna na buduce tazenie minerdlov

a paliv

Metdda tieZ rozliSuje tri rozne typy kultdrnych perspektiv, alebo ,archetypov” — H

hierarchisticka, | — individualisticka, E — egalitarna. [11]

Method: Eco-indicator 99 (E), (H) & (I)

Midpoint/endpoint Impact category group Name of the impact category in the method
Ecotoxicity Ecosystem Quality - Land conversion (PDF-m?)
Ecotoxicity Ecosystem Quality - Land conversion (PDF-m?-year)
Ecotoxicity Ecosystems Quality - Acidification and Eutrophication
Ecotoxicity Ecosystems Quality - Ecotoxicity
Human toxicity Human Health - Carcinogenics
Human toxicity Human Health - Climate change
S Human toxicity Human health - lonising radiation
Midpoint — :
Human toxicity Human health - Ozone layer depletion
Human toxicity Human Health - Respiratory effects caused by inorganic
substances
Human toxicity Human Health - Respiratory effects caused by organic
substances
Depletion of abiotic Resources - fossil fuels
Depletion of abiotic Resources - minerals
Depletion of abiotic Resources-total
: resources
Endpoint

Human toxicity

Human Health-total

Ecotoxicity

Ecosystems-total

Obrdzok 5. Metdda Eco-indicator 99 - Kategdrie dopadov [10]

Normalizacia a vazenie su vykondvané na urovni kategérii skod, na eurdpskej drovni.

Vazenie je zavislé od zvoleného archetypu.

Impact 2002+

IMPACT 2002+, vyvinuty vo Svajciarskom Narodnom Technologickom Institute EPFL

v Lausanne, navrhuje kombinovanu implementaciu midpoint/endpoint pristupu, spajajuc

vietky typy vysledkov inventarov Zivotného cyklu cez 14 midpoint kategérii do Styroch

kategdrii $kod - ludské zdravie, kvalita ekosystému, zmena podnebia a zdroje. [11]

19



Midpoint Damage
categories categories

Human toxicity Te—

D —

Respiratory effects /_’,.-r Human Health

lonizing radiation

Ozone layer depletion ™.

hn

/ Photochemical oxidation---...___ &
/. Aquatic ecotoricity ,-—-""’_' Ecosystem Quality
LCI result T

N Terrestrial ecotoxicity =
\ Aquatic acidification -~
Aquatic eutrophication
Terrestnal acidinutr

Climate Change
(Life Suppart Systems)

Land occupation

Global warming
Mon-renewable energy———",. Resources

Mineral extraction ""—fﬂ

Obrdzok 6. Metdda IMPACT 2002+ - Schéma kategorizdcie [11]

Faktor skod je normalizovany delenim vplyvu na jednotku emisie totalnym vplyvom
vSetkych latok Specifickej kategodrie, pre ktoru existuju charakterizaéné faktory, na osobu, na
rok (pre Eurdpu). Jednotka vSetkych normalizovanych midpoint/endpoint faktorov je teda
pocet ekvivalentnych os6b postihnutych pocas jedného roka za jednotku emisie. Autori
odporucaju analyzovanie faktorov samostatne, je vSsak mozné vazenie a zlucovanie faktorov

(bud pébvodna hodnota faktora 1, alebo iné socidlne hodnoty). [11]

ReCiPe 2016

ReCiPe 2016 je aktualizovana a rozsirena verzia ReCiPe 2008. Obidve metddy obsahuju
zaroven midpoint a endpoint kategorie vplyvov, pristupné v troch réznych perspektivach
(individualisticka, hierarchisticka, egalitarna), ako pri Eco-indicator 99. Charakterizacné
faktory su reprezentativne pre globalny rozsah, namiesto Eurépskeho rozsahu v ReCiPe 2008.
Metdda pozostava z 18 kategdrii vplyvov na midpoint Urovni, ktoré su cez drahy skod
nasobené a zlu¢ované do troch endpoint kategoérii — ludské zdravie, ekosystémy a nedostatok

zdrojov. [10], [11]
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- S Damage Endpoint area
Midpoint impact category pathways of protection

I Particulate matter Increase in
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| Trop. ozone formation (hum) Alseice
| lonizing radiation T Damage to
| Stratos. ozone depletion | various types of human

l cancer health
Human toxicity (cancer)
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Human toxicity (non-cancer) Hianuasioaticas
| Global warming
Increase in
Water use malnutrition
Freshwater ecotoxicity Damage to
| Freshwater eutrophication freshwater

species
| Trop. ozone formation (eco)

Damage to Damage to
| Terrestrial ecotoxicity terrestrial ecosystems
I Terrestrial acidification species
| Land use/transformation Damage to

marine species
| Marine ecotoxicity

Increased Damage to
I Marine eutrophication / extraction costs resource

- availability
| Mineral resources Oiligas/coal /
| Fossil resources |— """ energy cost

Obrdzok 7. Metéda ReCiPe 2016 - Schéma kategorizdcie [11]

Normalizacia je mozna, najnovsie referencéné spravy este neboli publikované, preto su
pouzivané referencné hodnoty z predoslej verzie, ako aj faktory vazenia, ktoré zavisia od
vaziacej perspektivy zvolenej. Vo vseobecnosti, hierarchistickd verzia je obvykle vedecky

a politicky akceptovand. [10]
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2.3 SimaPro Software

2.3.1 LCA Softwarové nastroje

Vedci a spracovavatelia LCA stadii, ¢i uZz z vyskumnych institucii, priemyselnych
odvetvi, vladnych organizacii alebo konzulta¢nych firiem sa spoliehaju predovsetkym na LCI
databazy poskytované akademickymi, ¢i komerénymi vyvojarmi. Vo vietkych pripadoch, kedy
nie su vyuzivané Specifické data, alebo ked' su tieto data vyuzivané dalej v ramci jednotlivej
faze zivotného cyklu, su vyuzZivané prave tieto databdzy. Existuje niekolko najpouzivanejsich
softwarovych nastrojov, ktoré stymito databazami pracuju a pomdhaja tak ulahdit napr.

vypocty jednotlivych indikdtorov kategorii dopadov:

e GaBi
e SimaPro

e Umberto

e KCL-Eco
e LCAIT
e SPINE
e TEAM

V stcasnosti existuje potreba zjednotit r6zne LCI databazy, zaistit ich porovnatelnost,
zjednodusit k nim pristup a zvySovat kvalitu, kedZe vo velkej miere priamo ovplyviuje

vyslednu droven LCA studie. [12]

2.3.2 SimaPro

SimaPro je software vyvinuty spolo¢nostou PRé Consultants v rokoch 1990,
s najnovsou verziou SimaPro 8.3 vydanou v roku 2017. UZ od svojho vzniku iSlo o profesionalny
nastroj LCA vyrobkov a sluzieb. Jeho vyhodami su relativne prehladné modelovanie Zivotného
cyklu, vysokd miera prispOsobenia, pocet funkcii a dobre interpretovatelné grafické vystupy.
Obsahuje databazy materialov a procesov, ktoré je mozné licenéne obnovovat alebo dopifiat.
Databazy je tieZz mozné kombinovat medzi sebou pre dosiahnutie ¢o najpresnejSieho modelu.

[13]
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Zakladné rysy programu:

e Poutitie pre vSetky druhy produktov a procesov

e Sthlasi s normami CSN EN 1SO 14040 a CSN EN 1SO 14044

e Je mozné analyzovat cely produktovy systém, alebo jeho Casti
e Rozsiahle informdcie o emisidch a spotrebach v databazach

e Moziné vystupy do inych formatov
Pomocou SimaPro je mozné vykonavat nasledujlce typy analyz Zivotného cyklu:

1. Screening — Previerky
e SluZia nainterné potreby, podpora orientacie
e Vychodiskom su iba informacie z databaz — velka miera neistoty
e Povrchovo nadrtne priciny environmentalnej zataze
2. Short studies — Kratke Studie
e Podpora strategického rozhodovania
e Nesluzi k externej komunikacii
e Pouzivaju sa Udaje od dodavatelov a z literatury
e Odhali hlavné pri¢iny environmentélnej zataze bez vaciej hibky
3. Extensive studies —rozSirené studie
e Podrobné tvrdenia, pouzitelné pre externd komunikaciu
e Pouzité specifické udaje, popisy procesov, analyza citlivosti
e Obsahuje oponentsky posudok (podla ISO 14040)
4. Continuous LCA operations — priebezné LCA operacie
e Pouzivaju sa pre environmentalny reporting
e Zbieranie Udajov a tvorba databaz na mieru Specifickej firmy

e MozZnosti prepojenia s ostatnymi informacnymi systémami firmy
[13]

Z hladiska svojho postupu, rozsahu a Struktury tato diplomova praca zodpoveda

tretiemu typu LCA - rozSirenej studii.
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2.3.3 Postup pourzitia SimaPro

Po uréeni ciela, rozsahu studie azhromazidenia moznych Specifickych Udajov je
potrebné vybrat relevantné databazy, ktoré budu pouzité pri analyze produktu. Prva faza LCA
nam ukaze, ¢i budu procesy a materidlovo-energetické vstupy z databaz kombinované, alebo
¢i nastane vytvorenie vlastnych procesov. Je nevyhnutné postupovat vzhladom k Specifickym

cielom studie a urdit prioritné casti a Udaje, a tym venovat vacésiu pozornost a presnost.

Nasledne po vytvoreni simulaéného modelu SimaPro automaticky vygeneruje
inventarizacnu analyzu, ktora je spracovand jednou z Sirokej Skdly vysSie spomenutych
metodik. Program vygeneruje grafické vystupy v poZadovanej forme, ktoré su prehladné

a mozu byt pouZité k tvorbe zaverov studie.

Program obsahuje zaroven rad dalSich funkcii, ktoré neboli pouzité v tejto praci, ako:
tvorba vlastnych metdd hodnotenia, moznost parametrizacie modelu, moznost sucasnej

prace viacerych vyskumnikov na rovnakom projekte. [11], [13]
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2.4 Zivotny cyklus pneumatiky osobného automobilu

Pneumatika osobného automobilu ako priemyselny produkt plni predovsetkym
funkciu prenosu sil medzi kolesami a vozovkou a reprezentuje prvotné odpruZenie vozidla.

Cely zivotny cyklus tohto produktu zahriia nasledujuce fazy:
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Obrdzok 8. Zivotny cyklus produktu [14]

2.4.1 Surove materialy

Ak je cieflom komplexné zhodnotenie Zivotného cyklu pneumatiky, je nutné zahrnut do
analyzy uz akviziciu zdrojov a surovych materialov potrebnych na vyrobu tohto produktu.
Specifické zloZenie, pomery a oznadenia sa medzi jednotlivymi typmi produktov &asto lidia,

spravidla vacsina pneumatik vSak obsahuje:

Prirodny kaucuk

Je obsiahnuty v latexe kaucukovych stromov, konkrétne najvynosnejsi druh pre vyrobu
je hevea brasiliensis, pestovany na plantazach v okoli rovnika, v mensej miere sa vsak
vyuzivaju aj iné rastlinné zdroje, ako napr. guayule, landolphia, druhy pupav. Vyroba kaucuku
zacina ¢apovanim latexu, ktory vyteka z rezu stromov do pripravenej misky. Latex obsahuje asi
40% kaucuku, ktory sa z neho ziskava vyzrazanim pomocou kyseliny mravencej alebo octove;.

Ziskané bloky kaucuku sa prepieraju vodou, susia a konzervuju udenim. [15]

Synteticky kaucuk

V podstate ide o akykolvek umely elastomér, nahradzujici prirodny kaucuk. VSetky
pouzivané typy syntetickych kaucukov sa ziskavaju syntetizovanim z vedlajSich produktov
ropy. Existuje niekolko najpouzivanejSich druhov pre gumarensky priemysel:
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e SBR - Butastyrenovy — najviac pouzivany pre vyrobu behunovych zmesi
e BR - Butadienovy — zlepsuje fyzikalno-technické vlastnosti behunovych zmesi
e IR—Izoprenovy — vyroba membran pre lisovanie plastov a vyrobkov z technickej gumy

e ClIR — Chlorbutylkaucuk — dusova zmes a zmes pre vnutornu gumu plastov [15]

Prisady kaucukovych zmesi

e Vulkaniza¢né Cinidla — vytvaraju chemicku reakciu za vzniku priec¢nych vazieb medzi
retazcami kaucukového uhlovodika - sira, reaktivne Zivice

e Urychlovace — podporuju ¢innost vulkanizacnych cinidiel — Vulkacit MOZ, Thiofise,
Thiotax, Sulfenax

e Aktivatory — zvysuju ucinok vulkaniza¢nych Cinidiel — Stearin, zinkova beloba

e Retardéry — spomaluju nastup vulkanizdcie do 120°C — Santogard PVI, Vulkalet G,
Duslin

e Zmakcovadla — uhlahcuju spracovatelnost zmesi — Parafin, Cerezin, Ropné oleje

e StuZujuce plniva - zlepsSuju pevnost, pruznost, tvrdost — sadze (C4), Silika (SiO2)

e Nestuzujuce plniva — zvacsuju objem, znizuju naklady — krieda, kaolin, vdpenec

e Antidegradanty — zabranuju pred¢asnému starnutiu gumy — Santoxlex IP, PBN
fenylbetanaftylamin

e Plastikacné Cinidla — skracuju dobu plastikacie, odburavaju tuhost kaucuku - Peptazin,
Renacit

e Regenerdt — Ciasto¢ne nahradzuje kaucuk v menej kvalitnych zmesiach, vyrdba sa
regenerdaciou starej gumy

e Ostatné — naduvadla, faktisy, pigmenty, farbiva [15]

Ocel

Ocel je spravidla vyrabana bud’ zo sSrotu, alebo zo Zeleznej rudy, tazenej z depozitov
v zemi a pretavenej na surové Zelezo za pritomnosti koksu a vapenca. Po konvertovani Zeleza
na ocel je materidl spracovany do vhodnej formy — drot, kord. Ocel v takejto forme byva ¢asto
pomosadzovand, alebo pobronzovand na zvySenie adhézie s kauéukovou zmesou.
V pneumatikach sa ocel pouziva predovsetkym vo vystuinej kordovej tkanine a v patkovych

lanach. [15], [16]
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Textil
Textilny priemysel zdsobuje zakladné materidly na vyrobu kordovej tkaniny, ktora sluzi
ako vystu? pneumatiky. Utok tkaniny je vyrobeny z baviny, alebo z $pecialnych vlakien:
e Viskdza (rayon) — vyrabana siranovou technolégiou z bukového alebo eukalyptového
dreva za pouzitia hydroxidu sodného a sulfidu uhli¢itého
e Nylon — produkcia polymeriza¢nou reakciou dvoch monomérov — pre Nylon 6-6 je to
kyselina adipova a hexametyléndiamin
e Aramid (kevlar, nomex) — vyrdbany navijanim polyamidového vldkna z kvapalného

roztoku chloridu vapenatého a volbou organického rozpustadla [17]

Voda

Voda spotrebovana je vyuZivand predovsetkym v obstardvani surovych materialov, ale
aj vo vyrobnych procesoch, pri preprave, Udrzbe a vedlajsich ¢innostiach. MézZe byt ziskavana
z roznych zdrojov a je rozliSovand obvykle na povrchovul, podzemnu a pitnd, pripadne na

procesnu, chladiacu a Uzitkovu.

Vzduch
Spotreba vzduchu je predovietkym spojena so spalovanim fosilnych paliv na ziskanie

energii. Prevaznu Cast potreby vzduchu zahfna uZivatelska faza pneumatiky. [18]

Energie

Spotrebu energii je mozné vyjadrit v cykle vyrobku bud priamo vo forme kWh, alebo
v objemoch materialov vynalozenych pri tvorbe tychto energii, napr. zemny plyn, ropa, uhlie,
uran. Podla typu sa ziskava bud taZenim z prirodnych depozitov, alebo pripadne

z obnovitelnych zdrojov ako vietor, voda, sinko.
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2.4.2 Vyrobny proces

Po akvizicii surovych materidlov aich naslednej preprave na miesto vyroby zacina
samotna produkcia pneumatiky. Na nasledujucej schéme je moiné vidiet zobrazenie

Standardného vyrobného procesu radidlneho plasta:

sklad
kauéuku

sklad
chemikalii

\v

pripravovina
zmesi

kordove
tkaniny

ocelovy
drot

vytlaéovanie valcovanie pogumovanie lanka
behu VG kord lanka
eaune naraznik
bocnice

\ 4
vyrobna
konfekcia membran
l membrany
lisoviia
dokonéovanie
sklad

Obrdzok 9. Schéma toku materidlu vo vyrobe osobnych radidlnych pldstov [15]

Samotna vyroba pneumatiky prebieha obvykle vjednom zavode a pozostdva

z nasledujucich procesov:

MieSanie a vytlacovanie
Pocas procesu miesania sa velky pocet zloZiek zmesi pre vyrobu plastov miesa
v mixéroch alebo dvojvalcoch, za Ucéelom zaistenia €o najrovnomernejSieho rozptylenia

v kaucukovej zmesi.
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MieSacie stroje — mixéry sU najpouzivanejSim strojnym zariadenim pre pripravu

kaucukovych zmesi. Moderné stroje maju uz plne automaticky riadenu ¢innost. [15], [19]

Obrdzok 10. Miesacia linka pre miesanie zdkladovych zmesi - A - pdsovd vdha, B — kaucuk, C — plniaci dopravnik, D —
ndsypky prisad, E — mixér, F — vytlacovaci stroj - extruder, G — namdcacia vana, H — chladi¢ pdsov, | — skladanie pdsu na
paletu [15]

Proces mieSania prebieha v dvoch fazach. MieSanie zdkladnej zmesi zacina pridanim
navazeného kaucuku chemikalii, olejov a sadzi (alebo siliky) do mixéra. Po zamieSani mixérom
putuje zmes do extridera, kde sa homogenizuje. Zmes sa do extridera mbze dostat plnenim

za tepla, alebo studena, ¢o urcéuje jeho konstrukciu.

Extrader usti do dvojvalca, ktory zmes valcuje na pozadovanu hrdbku. Pds zmesi je
oSetreny vo vani separacnou suspenziou proti zlepovaniu pasov a pokracuje do chladica, kde

je zmes ochladend a vysusena.
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Findlna zmes sa pripravuje domieSavanim urychlovacov a vulkanizacnych cinidiel do
zakladovej zmesi. Proces prebieha podobne ako pri zakladovej zmesi, guma prejde mixérom,
dvojvalcami, separa¢nou suspenziou a chladenim, zaroven su vzorky zmesi posielané na

expresnu kontrolu. [15], [19]

Vyroba patkovych lan

Patkové lano zaistuje dokonalé usadenia plasta na rafiku, v patke ukotvené
prehnutymi okrajmi kordovych vloZiek a inymi vystuZznymi materidlmi. Cievky s drétmi su
ulozené v cievocnici, od ktorej sa odvinie potrebny pocet drotov a prejde naprie¢ hlavou
vytlaCovacieho stroja, kde dojde k oplastovaniu kaucukovou zmesou. Po ochladeni sa dréty
navinu na formu do predpisaného poctu vrstiev. Navinuté vrstvy drotu sa odseknu a hotové
lano sa zaisti tlakom alebo pasikom technickej tkaniny. Pre konfekciu plastov sa potom lana
upravuju jadrovanim, alebo kridlovanim. Pri vyrobe hexa lan je technoldgia podobna ako pri
vyrobe klasickych Stvorcovych lan, pracuje sa vSak iba sjednym drétom, ktory je po

oplastovani navijany do 16Zka bubna. [15]

Vyroba ostatnych komponentov
Bocnice a behune su mechanicky vytlaéané z gumovej zmesi po miesani. Vnutorna
guma je pripravovana pomocou valcovania Specidlnej zmesi do potrebnej Sirky a hrubky.

Textilna kostra a ocelové kordy na narazniky sa pogumuiju vrstvou kaucukovej zmesi. [20]

Konfekcia plastov pneumatik

Konfekcia spociva v postupnom montovani polotovarov na konfekény bubon za
Ucelom ziskania surového plasta pripraveného na vulkanizaciu. Typicky proces pozostava
dvoch faz. Na prvom stroja sa vyrobi kostra plasta postupnym spojenim vnutornej gumy,
textilnej vlozky, patkovych lan a bocnic. Na druhom stroji je vytvoreny prstenec poloZzenim
ocelokordovych naraznikov Spirdly a behidna na konfekény bubon a ndslednym tvarovanim

kostry do podoby surového plasta. [15]
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Obrazok 11. Rez osobnym radidlnym plastom - A - behuri, B - spodny behuri, C - spirdla, D - ocelové ndrazniky, E - textilny
kord, F - vnutornd guma, G - bocnica, H - jadro, | - pdtkové lano, J - pdtkova vystuha [15]

Lisovanie a vulkanizacia

Po postriekani separacnym postrekom putuje plast do hydraulického vulkaniza¢ného
lisu, kde pneumatiky ziskavaju svoj konecny tvar a profil dezénu. Najskor je lis vyhriaty parou,
po ¢om nasleduje prebombirovanie membrany roztahovanim a stahovanim. Surovy plast je
vlozeny do lisu atvarovany parou v dvoch stupnioch. Prvy stupen zabezpeluje vystretie
membrany a vycentrovanie plasta, druhy zabezpecuje vytlacenie vzduchu z priestoru medzi
membranou a plastom. Para ma preto funkciu tvarovania plastov a zaroven vulkanického
média. Po uzavreti lisu sa ukonéi proces tvarovania a dochadza kvlastnému lisovaniu

a vulkanizacii.

Jednotlivé fazy vulkanizacie su automaticky riadené, po ich ukonceni a uvolneni tlaku
sa otvori lis a plast je premiestneny na zberny dopravnik, kde musi zostat k dovulkanizovaniu.
Po uplynuti tohto casu je plast dopraveny k pracovisku orezavania anasledne na

dokoncovanie, kontrolu a balenie. [15], [20]

2.4.3 Transport

Transporty je mozné rozdelit do viacerych faz. Surové materidly a polotovary su

transportované lodnou dopravou, Zeleznicou a ekologicky ndro¢nejsimi kamidnmi. Zemny
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plyn je prepravovany potrubim, elektricka energia byva typicky transportovana prenosovymi

sustavami elektrického vedenia.

Vnutropodnikova preprava je typicky na elektricky pohon, ¢i uz ide o dopravnikové

pasy, voziky alebo logistické vlaky. PouZivaju sa vSak aj nakladné vozidla.

Hotové pneumatiky su znova prepravované kombinaciou cestnej, Zelezni¢nej a lodnej

dopravy ku predajcom a zakaznikom.

Po ukonéeni pouzivania st pneumatiky transportované na prislusné miesto recyklacie

a spracovania odpadu. [21]

2.4.4 Uzivatelska faza

Pneumatika pocas pouZivania zabezpecuje kontakt medzi vozidlom a vozovkou, ako aj
prenos hnacich sil z motora. Pocas svojej Zivotnosti environmentdlne vplyvaju predovsetkym

tieto tri vyvolané fenomény:

Spotreba paliva
Pneumatiky su zodpovedné za priblizne 21% celkovej spotreby auta [18].
Najvyznamnejsim Cinitelom spotreby pneumatiky je jej valivy odpor, na ktory vplyva mnozstvo

parametrov, ako napr. konstrukcia, hrubka behuna a bokov, rozmery, technicky stav a tlak.

Drobny oterovy prach
Pri kontakte atreni pneumatiky vozidla svozovkou sa uvolfiuju od povrchu
pneumatiky malé, az mikroskopické ¢astice, tvoriace prach Skodlivy pre prostredie a ¢loveka.

Castice maju zloZenie zavislé od jednotlivého zloZenia pneumatik. [22]

Obrdzok 12. ZloZenie drobného oterového prachu [18]
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Vonkajsi hluk
Pneumatiky mdze sposobit az 10 dB variaciu v celkovej hlu¢nosti auta. Hlu¢nost zavisi

od typu dezénu, rozmerov a konstrukcie. [23]

2.4.5 Spracovanie odpadu a recyklacia

Po konci Zivotnosti je mozné pneumatiku vyuZit niekolkymi sposobmi:

Protektorovanie

Stara opotrebovana cast pneumatiky je odstranena a nahradenda novou vrstvou
kaucukovej zmesi. Protektorovanie predlZuje Zivotnost pneumatiky s ekonomickymi
vyhodami. Je vSak nutné, aby pneumatika bola vo vhodnom stave, napr. aby bola rovnomerne
opotrebovana na svojej ploche, preto je moiné protektorovat iba maly objem vsetkych
pneumatik. V Eurépskej unii bolo v roku 2016 protektorovanych asi necelych 10% vsetkych

dosluzenych pneumatik. [24]

Recyklacia

Vacdina pneumatik je vyuZitd na recykldciu materidlov (48% v EU v roku 2016) [24].
Pneumatika je podrvend a zbavena oceli a textilnych zvyskov. Kovové zbytky su vysokej kvality,
preto su Ziadané v Zeleziarnach, textil je mozné vyuZit do izolacii alebo ako vystuZenie
v beténe. Cast granuldtu sa vyuZije na vyrobu novych pneumatik, alebo na vyrobu

gumoasfaltu, protihlukovych stien, gumenych povrchov, tesneni. [25]

Energia

Priblizne 28% pneumatik sa v roku 2016 vyuZilo v EU ako energeticky zdroj. Pyrolyzou
sa pneumatiky premienaju na paru, ktord méze byt ihned spéalena na tepelnu energiu, alebo
skondenzovand na olejnatd tekutinu. Pneumatiky sa tiez spaluju v cementdriach
a vyhrevnostou sa daju porovnat s ¢iernym uhlim kvoli vysokému obsahu sadzi. Spalovanie
v cementarnach vsak oproti pyrolyze produkuje podstatné mnoiZstvo splodin, ktoré je

potrebné zachytavat. [24], [25]

Mensia cast pneumatik sa pouziva v skladkach ako vrstvy prekrytia, pripadne je
uloZzend len ako odpad. Spravidla sa z vyspelych krajin zvykne cast pouZitych pneumatik

exportovat do zahranicia, kde sa dalej pouzivaju alebo spracovavaju.
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3. Praktickd cast

Tato cast diplomovej prace predstavi praktické vyuZitie metddy LCA pre posudenie
a porovnanie dopadov na Zivotné prostredie sposobenych reprezentaénymi modelmi letnej,

zimnej a celorocnej pneumatiky osobného automobilu.

3.1 Stanovenie ciela a rozsahu
3.1.1 Ciel studie

Studia si kladie za ciel poukézat na viacero alternativ pouZivania pneumatik osobného
vozidla na Slovenskej Republike avSsirSom prostredi Eurdpskej uanie z hladiska

environmentalnych a pripadne ekonomickych dopadov pre spolo¢nost a zakaznika, ako aj

ukazat moznosti aplikacie LCA metodiky ako podklad rozhodovania v tejto problematike.
Jednotlivé ciele:

e Prezentdcia materidlovych a energetickych tokov vréznych fazach Zivota
pneumatiky

e Kvantifikacia a zhodnotenie emisii a odpadov, ktoré mozu mat vplyv na Zivotné
prostredie

e Identifikacia hlavnych vplyvov pocas Zivota pneumatiky ako podnet na redukciu
potencialnych environmentdlnych vplyvov

e Porovnanie environmentalnych vplyvov viacerych kombinacii pouZivania
jednotlivych reprezentaénych modelov pneumatik

e Zhodnotenie ekologickych a ekonomickych dosledkov jednotlivych moznosti

e Vytvorenie podkladu pre vyuku v oblasti LCA

3.1.2 D6vody pre vykonanie studie

Studia porovna Styri varianty Zivotnych cyklov troch reprezentativnych produktov

vV

ekologickym dopadom, s pomocou software SimaPro 8.3.

3.1.3 Zmyslana skupina adresatov
Studia bude podla titulu diplomovej prace pristupnd vietkym $tudentom

a zamestnancom CVUT v Prahe zamestnanych na pedagogickych a podobnych poziciach, tiez
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bude poskytnuta vybranym zamestnancom Continental Matador Rubber Puchov s.r.o., ktori

poskytovali Udaje k jej spracovaniu.

3.1.4 Funkcia a funkcna jednotka

Funkciou produktového systému sa rozumie zabezpeclenie prenosu sil z osobného
automobilu na vozovku pocas jeho pouzivania, v rdmci zahrnutia ostatnych aktivit spojenych

s Zzivotnym cyklom produktu — pneumatiky.

Funkénou jednotkou sa rozumie 1 pneumatika osobného automobilu s dojazdom 50

000 km v prostredi Eurdpskej unie.

Funkénd jednotka sluZi k porovnaniu troch variantov plasta — letného, zimného
a celoroéného. Vsetky tri plaste su vyrobené v zavode Continental Matador Rubber Puchov

v rozmerovych Specifikaciach 195/65 R15.

Plaste su porovndvané v Styroch scenaroch poutZitia, tri zodpovedajuice kontinualnemu
pouzitiu jediného plasta pocas celej vzdialenosti 50 000 km, a jeden scenar so striedanim

zimného a letného plasta podla ro¢ného obdobia.

3.1.5 Rozsah Studie a hranice systému

Rozsah studie je stanoveny, aby boli zahrnuté vsetky relevantné vstupy a vystupy

jednotlivych faz zivotného cyklu posudzovanych pneumatik.

Hranice systému boli zvolené s ohfadom na pristup ,,cradle to grave” — od kolisky do
hrobu. Tento pristup zacdina akviziciou surovych materidlov a energii a zahffia vyrobu,

transporty, pouzivanie aZ po likvidaciu produktu.

Mapované boli teda dané toky v ramci celkového Zivotného cyklu, s vynimkou casti

zanedbanych z dévodov Specifikovanych v nasledujicom texte.

Systém je rozdeleny do Styroch faz Zivotného cyklu:

Surové materialy & Transport
Akvizicia surovych materidlov, zdroje potrebné na tazbu, preprava materidlov
(Transport I.) a energii na miesto vyroby, odpady a emisie vylti¢ené popri ¢innostiach, balenia

produktov su zanedbané.
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Vyroba

Zdroje a energie vyuZité na priame vyrobné procesy na konkréthom mieste vyroby
v Continental Matador Rubber Puchov, odpady a emisie vztahujtce sa k vyrobnym procesom.
Preprava (Transport 1l.) aprocesy medzi ukonéenim vyroby azapocatim pouZivania
pneumatiky nie su zohladnené, ako aj vedlajsie procesy bez moznosti jasného priradenia na

zvolenu funkénu jednotku.
Pouzivanie
Paliva sposobené spotrebou vozidla priradené na pneumatiku pocas jazdenia vozidla

na cestach pocas daného useku, hluk a drobny oterovy prach nie su zohladnené.

Koniec Zivotnosti
Zber (Transport lll.) atriedenie pneumatik po ukonceni Zivotnosti, spdésoby

spracovania a recyklacie.

37



Vstupy Procesny systém Vystupy

Emisie do vzduchu a vody |

Zdroje Surové materialy &

Transport I. 4>| Odpady |

A\ 4

Energie

i

Surové materidly pneumatiky

A 4

Vyroba

MieSanie 4>| Emisie do vzduchu a vody

|

Zdroje

Priprava

Konfekcia

\ 4

Odpady

- Lisovanie a Vulkanizacia
Energie

Nova pneumatika
v CTTTTTTT T T T T T
—————————— T T TT T T T T T —————————-p Emisie dovzduchuavody !
1 Energie rF----------- > Transport Il. ! STTTTIIIIIIIIIIIIINL
__________________ 1
I ] r ! Odpady !

Nova pneumatika

A 4

Energie >
Pouzivanie

Emisie do vzduchu a vody |

Odpady |

Pouzita pneumatika

\ 4

4>| Emisie do vzduchu a vody |
Odpady |

Pouzita pneumatika

d

Zdroje

Energie ; > Transport ll.

! > 44 Emisie do vzduchu a vody |
I: _________ Koniec Zivotnosti 4’| |

Energie

Obrdzok 14. Rozsah a hranice posudzovaného systému

Na diagrame je mozno vidiet celkovy rozsah a hranice studie, kde su ciarkovane

znacené aspekty, ktoré neboli zahrnuté.
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3.1.6 Pouzitd databaza a charakterizacnd metoda

Softwarovym zdrojom LCA je program SimaPro 8.3.0.0 od spolo¢nosti PRé Consultants.
Ako hlavny databazovy modul bola vyuZitd integrovana databdza ecoinvent 3.2, kompilovana
v marci 2016 avydavand na rok 2017. Niektoré procesy boli pouzité z konvertovanych
ecoinvent 2.2 Udajov z mdja 2010. Databaza ecoinvent bola zvolena predovsetkym pre svoju

rozsiahlost, spolahlivost a reprezentativnost vzhladom na eurdpske prostredie.

Ako charakterizatnd metdéda LCIA vyhodnotenia dopadov bola zvolend ReCiPe
Endpoint 1.03 z novembra 2009 vo svojej hierarchistickej verzii. Tato metdda bola zvolena
predovsetkym kvoli najvacSiemu poctu midpoint kategérii vplyvov, globalne mechanizmy
vplyvov a kvéli zahrnutiu potencidlnych vplyvov z buducich taZieb do inventarnej analyzy.
Hierarchistickd alternativa bola zvolena predovsetkym z dovodu najvacsej akceptacie ako

konsenzu pri vedeckych modeloch tohto typu.
Zvolené midpointové kategérie dopadu su:

e Climate change Human Health — Globalne oteplovanie — Ludské zdravie
e Ozone depletion — Redukcia 0zénu

e Human toxicity — Toxicita na ¢loveka

e Photochemical oxidant formation — Produkcia fotochemickych oxidantov
e Particulate matter formation — Produkcia partikulatov

e |onising radiation — lonizujuca radiacia

e Climate change Ecosystems — Globalne oteplovanie — Ekosystémy

e Terrestrial acidification — Acidifikacia zeme

e Freshwater eutrophication — Eutrofizacia sladkych vod

e Terrestrial ecotoxicity — Ekotoxicita zeme

e Freshwater ecotoxicity — Ekotoxicita sladkych véd

e Marine ecotoxicity — Ekotoxicita slanych véd

e Agricultural land occupation — Obsadenie polnohospodarskych pléch

e Urban land occupation — Obsadenie mestskych ploch

e Natural land transformation — Transformacia prirodnych ploch

e Metal depletion — Spotreba kovov

e Fossil depletion — Spotreba fosilnych zdrojov
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Tieto midpointové kategdrie su redukované do troch endpoint kategérii vplyvov:

e [udské zdravie
e Ekosystémy

e Zdroje

Nasledne je vypocitand hodnota jedného skére pre kazdy porovnavany scénar, na

zaklade ktorej je mozné sumarne zhodnotit ekologicku zataz.

3.2 Inventarizacna analyza

Ciefom tejto casti je kvantifikovat vSetky toky medzi produktovym systémom
a Zivotnym prostredim a vytvorit model. Po vytvoreni modelu je inventarizacnd analyza

automaticky vygenerovana softwarom SimaPro.

3.2.1Zdroje dat

Udaje k popisu elementéarnych tokov a vytvoreniu modelu boli ziskavané viacerymi

sposobmi.

Nevyhnutné primarne data boli poskytnuté spolo¢nostou Continental Matador Rubber
Puchov s.r.o. ISlo predovsetkym o priamo ziskavané udaje o energetickych a emisnych tokoch
vyrobnej fazy troch reprezentantov pneumatik, ako aj ich priblizné jazdné avseobecné
vlastnosti. Taktiez boli poskytnuté informacie o vSeobecnom vyrobnom procese

a technoldgiach pouzitych, ako aj vSeobecné environmentalne spravy zavodu. [15], [20], [21]

Dalia ¢ast Udajov bola ziskana z literattry — rady LCA $tudii podobnej problematiky.
Z predoslého vyskumu boli ziskané udaje zloZenia zmesi jednotlivych pneumatik, a tym aj
potreby na surové materialy. Taktiez hodnoty spotreby paliv pocas pouzivania pneumatiky

a informacie o zneskodneni pneumatiky v kone¢nom stadiu Zivotného cyklu.

Velka cast udajov bola zahrnutd priamo v databaze ecoinvent, o pomohlo s tvorbou
celého Zivotného cyklu, jednalo sa hlavne o jednotkové procesy akvizicie atransportu
materidlov, energeticky mix, akvizicie paliv, recykla¢né scendre. Jednotkové procesy a celkovy

sposob vykonania LCA sStudie bol nastaveny ako alokacny.

Pristupy kvalifikovaného odhadu a vyuzitia hybridnej LCA boli vyuzité minimalne.
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3.2.2 Procesy produktového systému

V nasledujucej casti budu popisané jednotlivé celky Zivotného cyklu a metodika

ziskavania jednotlivych udajov pre nasledné vytvorenie simulaéného modelu.

Surové materidly & Transport

Presné mnozstvd zloZenia vyrobného mixu nebolo moziné firmou CMR Puchov
poskytnut, kedZe ide o citlivé informacie a priemyselné know-how. Boli vSak poskytnuté
hmotnosti jednotlivych troch plastov, zktorych po ziskani percentudlneho zloZenia
pneumatiky podobného typu analyzovanej v 2011 LCA studie Michelin pneumatik [27] bolo
prepocitané na hmotnost reprezentanta letnej pneumatiky. Nasledne bol podla literatury [28]
vykonany posun pomeru syntetického a prirodného kaucuku v mixoch zimnej a celoroc¢ne;j

pneumatiky v prospech prirodného.

KedZe dojazdy plastov poskytnutych firmou sa medzi sebou IiSili, aza uUcelom
zjednotenia na funkénd jednotku dojazdu 50 000 km, bolo vykonané normovanie
koeficientami — v skutoénosti teda funkéna jednotka zodpovedda mnozstvu daného plasta

potrebného na vykonanie danej vzdialenosti.

Po normovani bol vytvoreny S3tvrty scendr pouZivania pneumatik — klasické
kombinovanie zimného a letného plasta podla ro¢nych teplotnych cyklov. Ako zdroje pre
pomer pouZitia zimnej a letnej pneumatiky bola pouZita medzna teplota pouzitia zimnej
pneumatiky: 7°C [29] a historické teplotné data za poslednd zimu 2018/2019 na Uzemi
Slovenskej republiky [30]. Po zhodnoteni z viacerych meracich stanic bolo ur¢ené obdobie
1.11.2018 — 31.3.2019, ¢o zodpoveda piatim mesiacom. Preto pre kombinovany scenar boli
povazované surové materidly zodpovedajice pomeru zimného aletného plasta 5 : 7 =

0,416633 :0,583333.

KedZe v SimaPro je moZné nastavit pomerné zloZenie z viacerych procesov, nebolo

nutné vypocitavat samostatné hodnoty pre Stvrty scenar.

Proces tejto fazy pozostaval teda zjednotkovych procesov akvizicie jednotlivych
materidlov ziskanych z databazy ecoinvent 3, pre kazdy plast. Do procesov su zaratané

transporty objemov materidlov podla globalnej perspektivy.

Oxid kremicity (Silika SiO2) bol zohladneny v pieskovej podobe. Ako ekvivalent kyseliny

stearovej boli pouzité mastné kyseliny z vegetaridnskeho oleja — podla LCA studie [31]. Ako
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material patkovych vlakien bola pouzitd nizko-legovana ocel aboli vynechané medené
a bronzové obaly vldkien z dévodu zanedbatelnych objemov [32]. Taktiez boli vynechané

ostatné zlozky s minimalnymi objemami. Ako textilné vlakno bol zvoleny Nylon 6-6.

Carcass Tread Total tire Hub
Raw material wt % wt % wt % wt%
Synthetic rubber 15.78 41,72 24 17 0
Natural rubber 24.56 3.53 18.21 0
Carbon Black 23.40 9.54 19.00 0
Silica 0.80 28.07 9.65 0
Sulfur 1.60 0.80 1.28 0
Zn0O 1.83 0.91 1.58 0
Qil 4.02 10.64 6.12 0
Stearic Acid 0.87 1.47 0.96 0
Recycled rubber 0.60 0 0.50 0
Coated wires 17.2 0 11.4 0
Textile 7.0 0 47 0
Steel 0 0 0 100
Totals % 100.0 100 100 100
Weight (kg) 7.25 2.75 10.0 4.0

Tabulka 1. Vychodiskové zloZenie pre letnu pneumatiku [27]

Summer Winter All Season

Vlastnosti

P6vodna hmotnost 8.50 9.40 8.80| [kg]
P6vodny dojazd 46000 34000 44000 [km]
Surovy material

Synteticky kaucuk 2.233098 2.649971 2.217000( [kg]
Prirodny kaucuk 1.682446 3.208441 2.021000( [kg]
Elektrovodivé sadze - Carbon Black 1.755435 2.626471 1.900000| [kg]
Oxid kremicity SiO2 - Silica 0.891576 1.333971 0.965000( [kg]
Sira 0.118261 0.176941 0.128000( [kg]
Oxid zinec¢naty 0.145978 0.218412 0.158000( [kg]
Lahky palivovy olej 0.565435 0.846000 0.612000( [kg]
Mastné kyseliny 0.088696 0.132706 0.096000( [kg]
Ocel 1.053261 1.575882 1.140000 [ke]
Nylén 6-6 0.434239 0.649706 0.470000( [kg]
Ostatné 0.270707 0.405029 0.293000( [kg]
Celkova hmotnost 9.24 13.82 10.00| [kg]

Tabulka 2. Objemy surovych materidlov po normovani vztiahnuté na funkénu jednotku

42



Vyroba

Faza vyroby v sebe obsahuje priame vyrobné procesy a zdroje na mieste zavodu CMR
Puchov, ktoré bolo mozné priradit k jednotlivym plastom. Informacie boli poskytnuté, tak ako
ich sleduje zavod. Vsetky hodnoty vod, energii, emisii a odpadov boli rovnako normalizované

na funkénu jednotku.

Spotrebovanu vodu podnik rozliSuje na povrchovu zrieky Vah, podzemnu vodu
z vlastnych studni a pitnu vodu od verejného dodavatela. Povrchova voda bola vyjadrena ako
rie€na voda na uzemi SR, podzemna ako voda zo studne pod zemou na Uzemi SR. Pitnd voda

bola vyjadrend ako procesna pitnd voda na tzemi EU.

Spotreby tepelnej a elektrickej energie boli poskytnuté pre cely vyrobny proces,

zaroven s pomermi pre jeho hlavné Casti:

Teplo Elektrina
MieSanie 0.15 0.4
Priprava 0.1 0.18
Konfekcia 0.05 0.15
Lisovanie a vulkanizacia 0.55 0.12
Ostatné 0.15 0.15

Tabulka 3. Pomery energetickych spotrieb procesov vyroby

Tepelna energia je dodavana cez potrubie formou zemného plynu priamo do zavodu,
kde je priamo vyuzZivand v procesoch. Elektrickd energia je simulovana pre energeticky mix
Slovenskej republiky obsiahnuty priamo v procese databdazy ecoinvent, doddvana v strednom

napati.

Emisie do ovzdusia, vody a odpady podnik meria iba celkovo na vystupoch. Preto
nebolo mozZné konkretizovat environmentalne vplyvy na jednotlivé vyrobné procesy, ale iba

ako vyrobny celok.

Emisie do vzduchu boli poskytnuté ako: prach, SO2 - oxid siricity, NOX - oxidy dusiku,
CO - oxid uholnaty, TOC - celkovy organicky uhlik, NMVOC — nemetanové volatilné organické

zlt€eniny, CO2 — oxid uhlicity.

43



Emisie do vody boli poskytnuté ako: odpadova voda (zahfnajuca vody dazdové,

splaskové, priemyselné), BOD5 — biologicka spotreba kysliku, COD — chemickd spotreba

kysliku, nerozpustné latky, NEL — ropné latky, RL550 — rozpustné latky.

Odpady podnik zaznamendva vo forme: odpad gumovy (vSetky odpady obsahujlce

gumu vratane uZ spracovanych pomocnych materidlov (ocelokord, textil)), odpad tekuty,

odpad pevny, ostatné odpady.

Vstupy Summer Winter All Season

Vody

Voda, povrchova 7.23411606( 10.82363939| 7.82986679| [kg]
Voda, podzemnd 16.78851309| 25.11886872(18.17109652| [kg]
Voda pitna 5.00680560( 7.49115135| 5.41913077| [kg]
Energie

Energia, tepelna 8.10447316( 11.58484416| 8.60173740| [kWh]
Energia, elektrickd 9.45324413| 13.51282901(10.03326460| [kWh]
Vystupy Summer Winter All Season

Emisie do vzduchu

Prach 0.00025643( 0.00031695| 0.00025342( [kg]
Oxid siricity 0.00001560( 0.00002334| 0.00001688| [kg]
NOX - Oxidy dusiku 0.00189312( 0.00283248| 0.00204903| [kg]
Oxid uhelnaty 0.00003505( 0.00005244| 0.00003794( [kg]
TOC - Celkovy organicky uhlik 0.00247875| 0.00370869| 0.00268288| [kg]
NMVOC - Nemetanové prchavé organické latky 0.00349380( 0.00836385| 0.00494119| [kg]
Oxid uhlicity 3.07043945| 4.59397238| 3.32329917| [kg]
Emisie do vody

Odpadova voda, celkova 30.61729582| 45.80940731(33.13872018| [kg]
BOD - BSK - Biologicka spotreba kyslika 0.00012786( 0.00019131| 0.00013839( [kg]
COD - CHSK - Chemicka spotreba kyslika 0.00091928( 0.00137542| 0.00099499| [kg]
Nerozpustné latky 0.00018105( 0.00027088| 0.00019595( [kg]
NEL - Ropné latky 0.00000871 0.00001303| 0.00000942( [kg]
RL 550 - Rozpustné latky 0.02214429( 0.03313215| 0.02396794( [kg]
Odpady

Odpad, gumovy 0.18839179| 0.29540041| 0.20716891| [kg]
Odpad, tekuty 0.02635320( 0.03989337| 0.02885904( [kg]
Odpad, pevny 0.06966562( 0.10545953| 0.07628988| [kg]
Ostatné 0.12686041| 0.19204079| 0.13892312( [kg]

Tabulka 4. Vstupy a vystupy vyrobnej fazy

Vedlajsie a rezijné ¢innosti neboli posudzované z dévodov tazkej alokacie na funkénu

jednotku a nizkej komparativnej relevancie. Vnutropodnikova preprava tieZz nebola zahrnuta.
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Pouzivanie
Faza pouzivania pneumatiky zahfia dobu, pocas ktorej pneumatika prejde 50 000 km

vzdialenost na osobnom vozidle v oblasti Eurdpskej unie.

Najvacsi vplyv na prostredie pocas pouzivania pneumatiky ma prave spotreba paliva
vozidla, ktord je mozné priradit pneumatike. Objem paliv spotrebovanych bol vypocitany
v zavislosti od koeficientov valivého odporu pneumatik - RRC, ktoré boli poskytnuté vyrobcom

plastov pre jednotlivé modely pneumatik.

Najskor bol pouZity priemerny EU 2016 koeficient 10.01 kg/t pre B segment vozidiel
[33], vkombindcii so sucasnymipriemernymi spotrebami benzinovych a dieselovych
automobilov v EU [34] na stanovenie zékladnej hodnoty. Nasledne boli pomocou Gdajov [27]
o spotrebach pri roznych hodnotdch valivych odporov extrapolované hodnoty pre dané tri
valivé odpory pneumatik z Standardnych USA testov FTP 75 (EPA Federal Test Procedure),
HWFET (The Highway Fuel Economy Test) a z eurépskeho NEDC (New European Driving Cycle).

All
Summer Winter
Season

Koeficient valivého odporu RRC 3 4 5.5 6 7.8 8 8.3 8.7 10 11.5 [kg/t]
Spotreba

FTP 75 / HWFET 8.4600| 8.5700| 8.7300( 8.7900 9.0000 9.2200( 9.3700| [I/100km]
NEDC 10.4700( 10.5800] 10.7300| 10.7900 11.0000 11.2100| 11.3600] [I/100km]
NEDC upravené - Benzin 4.2029| 4.2471| 4.3073| 4.3314| 4.3612| 4.4157| 4.4455| 4.4622( 4.5000| 4.5602| [I/100km]
NEDC upravené - Diesel 4.7633| 4.8134| 4.8816| 4.9089| 4.9512| 5.0045| 5.0343| 5.0629( 5.1000| 5.1682| [I/100km]

Tabulka 5. Spotreba paliv pri réznych hodnotdch valivych odporov

KedZe tato spotreba sa vztahuje na celé vozidlo, bolo podla literatury [18], [27]
alokovanych 8% spotreby priamo na pneumatiky. Tato hodnota bola nasledne prevedena na
jedini pneumatiku, najazdenu vzdialenost 50 000 km a podla pomeru benzinovych (53.9%)
a dieselovych (42.1%) vozidiel na cestach EU [35], vypocitand alokovana spotreba benzinu

a nafty na jednu pneumatiku. Alternativne pohony (3.4%) boli zanedbané.
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Summer Winter All Season
Cinitel valivého odporu CR 7.8 8.7 8.3 [kg/t]
Spotreba - Benzin - Vozidlo 4.361200 4.445470 4.462150( [I/100km]
Spotreba - Diesel - Vozidlo 4.951220 5.034330 5.062880| [I/100km]
Spotreba - Benzin - Pneumatika 0.087224 0.088909 0.089243| [I/100km]
Spotreba - Diesel - Pneumatika 0.099024 0.100687 0.101258| [I/100km]
Spotreba - Benzin - Pneu / 50000 km 24.379108 24.850177 24.943419 [n
Spotreba - Diesel - Pneu / 50000 km 21.834880 22.201395 22.327301 [n
Spotreba - Benzin - Pneu / 50000 km 17.972766 18.320048 18.388787 [ke]
Spotreba - Diesel - Pneu / 50000 km 18.537813 18.848985 18.955878 [ke]

Tabulka 6. Alokovand spotreba na funkénu jednotku

Dal$im aspektom fazy pouZivania pneumatiky je uvolfiovanie tzv. drobného oterového
prachu — abraziv do vzduchu, zeme a vody. Podnikom boli poskytnuté hmotnosti ojazdenych
pneumatik, z coho bolo mozZné vypocitat hmotnost stratenu pocas pouzivania. Nasledne boli
pouzité hodnoty z literatury o Specifickych emisidch osobnych automobilov na kilogram

abraziv, kilogram vozidla a kilometer jazdy [36]. Hodnoty su uvedené v prilohach 1.,2.

KedZe vaha vozidla a prejdena vzdialenost boli vo vsetkych pripadoch rovnaké, bolo
ich moZné zanedbat, preto su objemy abraziv zavislé iba od hmotnosti stratenej pocas

pouZivania jednotlivych plastov.

Summer Winter All Season
Povodna celkovd hmota 9.239130 13.823529| 10.000000( [kg]
Hmotnost ojazdenej hmoty 7.282609 11.617647 8.181818| [kg]
Strata 21% 16% 18%
Hmotnost stratenej hmoty 1.956522 2.205882 1.818182| [kg]

Tabulka 7. Straty hmotnosti pocas fdazy pouZivania

Znedistenie

ekologickych dopadov, nedostatocnej podpory tohto dopadu v databdzach ecoinvent

hlukom bolo

zanedbané

z dovodov

a relativne malého dopadu na celkovy vplyv Zivotného cyklu.

Ostatné vedlajSie cCinnosti, ako napr. vplyvy skladovania pneumatik,

poruchovost, neboli zahrnuté.
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Koniec Zivotnosti
Po ukonceni pouZivania pneumatiky nasleduje v produktovom systéme zber a
transport ojazdenych pneumatik, uvazovany podla ojazdenej hmotnosti prepravovanej za

spotreby paliv, vody a elektriny ziskanych zo Studie [37].

Ako pomerné hodnoty jednotlivych ciest spracovania boli vyuZité zdroje ETRMA pre

Eurdépsku uniu + okolité krajiny za rok 2016 [24].

Z tychto mozZnosti boli do produktového systému zahrnuté pneumatiky ukladané na
skladky, pneumatiky spalované ako zdroj tepla v tepldrfiach a pneumatiky spalované za
U¢elom produkcie cementu v cementarfiach. Udaje boli pouZité vo forme procesov z databazy

ecoinvent 3.

Ostatné spo6soby spracovania neboli zahrnuté z dovodu nedostatku presnych
informacii o vstupoch a vystupoch jednotlivych procesov, relevantnych v eurdpskom

geografickom prostredi.

Ako koniec produktového systému je mozné vnimat zahrnuté cesty spracovania, ktoré

odoberaju zdroje z kolobehu. Spatné vracanie zdrojov nebolo zahrnuté v analyze.
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3.3 Hodnotenie Zivotného cyklu LCIA

Po dokondéeni inventarizacnej fazy boli jej vysledky z programu SimaPro pouZité na
vyhodnotenie dopadov na Zivotné prostredie — Life Cycle Impact Assessment podla metddy
ReCiPe Endpoint (Hierarchisticka). Bola pouzita normalizacia charakterizacnych faktorov podla
eurépskych hodnét abolo vykonané vaZenie podla priemernych hodnét. Udaje boli
exportované z vystupu a vizudlne zobrazené na grafoch. Midpoint indikatory su zobrazované
ako percentudlny pomer, endpointové indikatory a jednotlivé procesy su zobrazované

v normalizovanych vazenych bodoch environmentalnych dopadov.

3.3.1 Letny plast
Na nasledujucom grafe je moZné vidiet percentualne zaradenie vplyvov podla styroch
faz zivotného cyklu, rozdelenych na midpointové kategdrie indikatorov pre scenar neustaleho

pouzivania letnej pneumatiky.
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Z grafu je uz zrejmé, Ze jednotlivé fazy vplyvaju na rozdielne indikatory nerovnomerne.
Zatial ¢o indikatory spotreby kovov, transformacie prirodnych pléch a globalneho oteplovania
su zataZzované vo faze surovych materialov a transportu, vyroba spdsobuje najviac eutrofizaciu
sladkych voéd. Faza pouzivania ma celkovo pomerne najvysSie dopady, naprieC vacsiny
indikatorov, okrem ekotoxicity sladkych a slanych véd, ktoré su spOGsobené spracovanim

plasta.
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~

Human Health Ecosystems Resources

B Summer - Raw Materials & Transport M Summer - Production

W Summer - Usage Summer - End of Life

Obradzok 16. Letny pldst - Endpoint kategdrie

Po normalizacii, vaZzeni a zlu€ovani do endpoint indikatorov su na nasledujicom grafe
zobrazené tieto kategdrie v prehladnejsej forme. Fdza pouZivania sa podiela najvacsim dielom
na vSetkych troch parametroch. Faza surovych materidlov a transportu sa najviac premieta do
ukazatela zdrojov, ma vsak podstatny vplyv aj na [udské zdravie a ekosystémy. Z koncovych
kategodrii su pocas zZivotného cyklu jednoznacne najviac zasiahnuté prirodné zdroje, viac ako

dvojnasobok hodnoty vplyvu na [udské zdravie.
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Z hladiska vplyvu jednotlivych procesov je mozné jednoznactne povedat, Ze najviac sa
podiela na ekologickych dopadoch produkcia ropy a zemného plynu spotrebovaného pri
pouzivani pneumatiky a Ciastotne na vyroby gumy. Velké dopady ma tiez produkcia
prirodného kaucuku v prvej faze. Je nutné poznamenat, Ze zvySné procesy nezobrazené na
grafe maju dokopy znaény dopad a sc¢itané dokopy by boli tretie najvyznamnejsie podla

vplyvu.
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Petroleum {RoW?}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc...
Petroleum {RME}| production, onshore | Alloc Def, U
Petroleum {RU}| production, onshore | Alloc Def, U
Petroleum {RoW}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc...
Provision, stubbed land/MY U
Latex {RoW}| production | Alloc Def, U
Heat, district or industrial, other than natural gas {Europe without...
Carbon black {GLO}| production | Alloc Def, U
Petroleum {RoW?}| production, onshore | Alloc Def, U
Onshore well, oil/gas {GLO}| production | Alloc Def, U
Disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill/CH U
Nylon 6-6 {RoW}| production | Alloc Def, U
Latex {RER}| production | Alloc Def, U
Heavy fuel oil, burned in refinery furnace {RoW}| processing | Alloc...
Waste natural gas, sour {GLO}| treatment of, burned in production...
Petroleum {RAF}| production, onshore | Alloc Def, U
Petroleum {NG}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc...
Sweet gas, burned in gas turbine {RoW}| processing | Alloc Def, U
Waste natural gas, sweet {GLO}| treatment of, burned in production...
Petroleum {NO}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc...
Polyethylene, high density, granulate {RoW?}| production | Alloc Def, U
Nylon 6-6 {RER}| production | Alloc Def, U
Petroleum {GB}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc...
Hard coal {CN}| mine operation | Alloc Def, U
Diesel, burned in diesel-electric generating set, 10MW {GLO}| diesel,...
Natural gas, vented {GLO}| natural gas venting from...

Lignite {RER}| mine operation | Alloc Def, U

Iron ore, crude ore, 46% Fe {GLO}| iron mine operation, crude ore,...
Spoil from lignite mining {GLO}| treatment of, in surface landfill |... |

Hard coal {RoW}| mine operation | Alloc Def, U |}
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Obrdzok 17. Letny pldst - Procesy s najvdcsimi dopadmi
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Najvplyvnejsie procesy nastdvaju vo vieobecnosti v ziskavani materialov, alebo pocas
pouzivania. Vynimkou je spracovanie na skladke a tazba lignitu, ktora je sucastou ziskavania

energetického mixu pouZzitého pocas vyrobnej fazy.
3.3.2 Zimny plast
Tak ako pri lethom plasti s zobrazené na grafe midpoint kategdrie pre konstantné

pouzivanie zimného plasta pocas 50 000 km jazdy. Je vidno podobné tendencie ako priletnom

plasti, s miernymi rozdielmi v pomeroch.
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Obradzok 18. Zimny plast - Midpoint kategdrie podla indikdtorov

V endpoint kategdridch je mozno pozorovat vyssie hodnoty, zéroven je mozné vidiet
pomerne vacsie negativne dopady, najvacsi narast oproti letnému plastu je vsak znova pocas
fazy pouzivania. Tieto zmeny mohli byt spdsobené nizsim dojazdom zimného plasta, ktory sa

preto premietne do vacésieho objemu hmotnosti funkénej jednotky a nasledne vacsej potreby
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surovych materialov. Zaroven ma zimny plast v mixe pomerne viac prirodného kaucuku oproti

syntetickému [17].
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Obrdzok 19. Zimny pldst - Endpoint kategdrie

Vplyvné procesy je mozné priblizne prirovnat ku letnému plastu. Je vidno vyssi vplyv
zaberania pody a ziskavania latexu na prirodny kaucuk kvoli jeho vacsSiemu pomeru
v gumovom mixe. Tarba ropy zostdva medzi najviac ekologicky naroénymi procesmi,

rozdelena podla geografického pbévodu.
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Petroleum {RoW}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc... [INEEG
Petroleum {RME}| production, onshore | Alloc Def, U I
Petroleum {RU}| production, onshore | Alloc Def, U 1l
Provision, stubbed land/MY U IS
Latex {RoW}| production | Alloc Def, U [N
Petroleum {RoW}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc... Il
Latex {RER}| production | Alloc Def, U GG
Carbon black {GLO}| production | Alloc Def, U [N
Heat, district or industrial, other than natural gas {Europe without... |
Disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill/CH U
Nylon 6-6 {RoW}| production | Alloc Def, U N
Petroleum {RoW}| production, onshore | Alloc Def, U B
Onshore well, oil/gas {GLO}| production | Alloc Def, U |}
Heavy fuel oil, burned in refinery furnace {RoW}| processing | Alloc... |
Waste natural gas, sour {GLO}| treatment of, burned in production...
Petroleum {RAF}| production, onshore | Alloc Def, U
Petroleum {NG}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc Def, U

Sweet gas, burned in gas turbine {RoW}| processing | Alloc Def, U

Waste natural gas, sweet {GLO}| treatment of, burned in production...
Nylon 6-6 {RER}| production | Alloc Def, U [l
Petroleum {NO}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc Def, U I
Polyethylene, high density, granulate {RoW}| production | Alloc Def, U [l
Hard coal {CN}| mine operation | Alloc Def, U [l
Lignite {RER}| mine operation | Alloc Def, U |
Petroleum {GB}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc Def, U |
Diesel, burned in diesel-electric generating set, 10MW {GLO}| diesel,... |
Iron ore, crude ore, 46% Fe {GLO}| iron mine operation, crude ore, ... |l
Natural gas, vented {GLO}| natural gas venting from... |
Spoil from lignite mining {GLO}| treatment of, in surface landfill | Alloc... |

Hard coal {RoW}| mine operation | Alloc Def, U i

o Winter - Raw Materials & Transport Winter - Production Winter - Usage Winter - End of Life

Obrdzok 20. Zimny pldast - Procesy s najvdcsimi dopadmi

3.3.3 Celorocny plast

Celorocny plast by mal teoreticky vo vacsine ohladov reprezentovat akysi priemer
medzi letnou azimnou pneumatikou, ¢i uz sa tyka dojazdu, zloZenia, valivého odporu.
V miernych podmienkach strednej Eurdpy je z individualnych plastov najviac prispésobeny na
scenar konstantného pouzivania pocas celého roku. V midpointovych kategériach je vidno

bliz$iu podobnost s letnym plastom.
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Obrdzok 21. Celorocny plast - Midpoint kategdrie podla indikdtorov
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~

Human Health Ecosystems Resources

M All Season - Raw Materials & Transport m All Season - Production

m All Season - Usage = All Season - End of Life

Obrdzok 22. Celoro¢ny pldst — Endpoint kategdrie
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Pt

o
<
N
o
N

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Petroleum {RoW}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc Def, U
Petroleum {RME}| production, onshore | Alloc Def, U
Petroleum {RU}| production, onshore | Alloc Def, U
Petroleum {RoW}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc Def, U
Provision, stubbed land/MY U
Latex {RoW}| production | Alloc Def, U
Heat, district or industrial, other than natural gas {Europe without...
Carbon black {GLO}| production | Alloc Def, U
Latex {RER}| production | Alloc Def, U
Petroleum {RoW}| production, onshore | Alloc Def, U
Disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill/CH U
Nylon 6-6 {RoW}| production | Alloc Def, U
Onshore well, oil/gas {GLO}| production | Alloc Def, U
Heavy fuel oil, burned in refinery furnace {RoW}| processing | Alloc Def, U
Waste natural gas, sour {GLO}| treatment of, burned in production flare | ...
Petroleum {RAF}| production, onshore | Alloc Def, U
Petroleum {NG}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc Def, U
Sweet gas, burned in gas turbine {RoW}| processing | Alloc Def, U
Waste natural gas, sweet {GLO}| treatment of, burned in production flare...
Petroleum {NO}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc Def, U
Nylon 6-6 {RER}| production | Alloc Def, U
Polyethylene, high density, granulate {RoW}| production | Alloc Def, U
Petroleum {GB}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc Def, U
Hard coal {CN}| mine operation | Alloc Def, U

Diesel, burned in diesel-electric generating set, 10MW {GLO}| diesel,...

Natural gas, vented {GLO}| natural gas venting from petroleum/natural gas...

Lignite {RER}| mine operation | Alloc Def, U |

m All Season - Raw Materials & Transport All Season - Production All Season - Usage All Season - End of Life

Obradzok 23. Celorocny pldst - Procesy s najvécsimi dopadmi

Z procesného hladiska tiez pripomina celoroény plast letnd alternativu — prvych 8
procesov je identickych, aj ked s mierne mensim vplyvom konecnej fazy. Rozdiely su
v procesoch ziskavania prirodného kaucuku, nylénu, zdrojov vynalozenych na vyrobnu fazu.
Spotreba ropy pocas pouzivania sa pohybuje medzi hodnotami zimného a letného plastu.
KedZe dojazd celorocného plasta je podstatne blizsie k letnému plastu, je mozné dedukovat aj

podobny objem hmoty, preto spotrebu paliv zvySuju pravdepodobne jazdné vlastnosti.
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3.3.4 Kombindcia Zimny/Letny plast
Pre simuldciu realistickych podmienok bola modelovana alternativa kombinovania

zimného aletného plasta v prislusnych roénych obdobiach. Ide o ¢asty a odporucanu

alternativu, ktoru je mozné vierohodne porovnat s celoroénym plastom. [29]

V kontexte midpoint kategérii vplyvov je v porovnani s celorocnym plastom mozné
badat vacsi vplyv fazy akvizicie surovych materidlov a transportov, zaroven je evidentny mensi
dopad pocas pouzivania pneumatiky. Vyrobna faza ovplyviiuje indikatory podobne ako pri

letnom, zimnom plasti.
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Obrdzok 24. Kombindcia Zimny/Letny pldst - Midpoint kategdrie podla indikdtorov

V endpoint indikdatoroch dosahuje kombinovanie pneumatik hodnoty blizke
celoro¢nému plastu, su vsak mierne vysSie vo vsetkych troch kategdridch. Stadle vsak

nedosahuje vysku skore dopadov zimného plasta.
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Obrdzok 25. Kombindcia Zimny/Letny pldst — Endpoint kategdrie

KedZe ide doslova o kombinaciu zimného aletného plasta, je zaujimavé, Ze
najvyznamnejsSie jednotkové procesy vyzeraju skoro identicky ako pri celorocnom plasti.
Jediné viditelné rozdiely su v malych odchylkach pri spracovani odpadu, potreby nylénu
a zdrojov vyuzitych na energie pocas vyrobnej fazy. Oproti zimnému plastu ma kombinacia

mensie ndroky na ziskavanie prirodného kaucuku.
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Pt

Petroleum {RoW}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc...

Petroleum {RME}| production, onshore | Alloc Def, U

Petroleum {RU}| production, onshore | Alloc Def, U

Petroleum {RoW}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc...

Provision, stubbed land/MY U
Latex {RoW}| production | Alloc Def, U

Heat, district or industrial, other than natural gas {Europe without...

Carbon black {GLO}| production | Alloc Def, U

Latex {RER}| production | Alloc Def, U

Disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill/CH U
Nylon 6-6 {RoW}| production | Alloc Def, U

Petroleum {RoW}| production, onshore | Alloc Def, U

Onshore well, oil/gas {GLO}| production | Alloc Def, U

Heavy fuel oil, burned in refinery furnace {RoW}| processing | Alloc...

Waste natural gas, sour {GLO}| treatment of, burned in production...

Petroleum {RAF}| production, onshore | Alloc Def, U

Petroleum {NG}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc Def,...

Sweet gas, burned in gas turbine {RoW}| processing | Alloc Def, U

Waste natural gas, sweet {GLO}| treatment of, burned in production...

Petroleum {NO}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc...

Nylon 6-6 {RER}| production | Alloc Def, U
Polyethylene, high density, granulate {RoW?}| production | Alloc Def, U
Hard coal {CN}| mine operation | Alloc Def, U

Petroleum {GB}| petroleum and gas production, off-shore | Alloc Def,...
Diesel, burned in diesel-electric generating set, LOMW {GLO}| diesel,...

Natural gas, vented {GLO}| natural gas venting from...

Lignite {RER}| mine operation | Alloc Def, U

Iron ore, crude ore, 46% Fe {GLO}| iron mine operation, crude ore,...

Spoil from lignite mining {GLO}| treatment of, in surface landfill |...

Hard coal {RoW}| mine operation | Alloc Def, U
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B Winter/Summer - Raw Materials & Transport B Winter/Summer - Production
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Winter/Summer - End of Life

Obrdzok 26. Kombindcia Zimny/Letny pldst - Procesy s najvacsimi dopadmi
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3.3.5 Komparativna analyza

Po vykonani individudlnych analyz bola uskutoénena komparativna analyza vSetkych
Styroch scenarov s rovnakymi podmienkami. Najskor boli porovnané jednotlivé pneumatiky

podla midpoint indikatorov:
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Climate change Human Health
QOzone depletion

Human toxicity

Photochemical oxidant formation
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lonising radiation

Climate change Ecosystems
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Freshwater eutrophication
Terrestrial ecotoxicity
Freshwater ecotoxicity

Marine ecotoxicity

Agricultural land occupation
Urban land occupation

Natural land transformation
Metal depletion

Fossil depletion

H Winter/Summer ® Winter mSummer © All Season

Obrdzok 27. Celkové porovnanie - Midpoint kategdrie podla indikdtorov

UZ na prvy pohlad je evidentny zasadne vys$si negativny dopad pri pouzivani zimného
plasta vo vsetkych indikatorovych kategdridch. Najvacsi rozdiel je viditelny pri ekotoxicite
sladkych a slanych véd, spotrebe kovov a globdlnom oteplovani. Kombinovanie zimného
a letného plasta nasleduje ako druha najvplyvajlcejsia tiez vo vsetkych kategériach. Celorocny

plast je mozné tesne porovnat s kombinovanim zimného a letného, vo vsetkych kategériach
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ma vsak mensie dopady. Letny plast sa javi ako najmenej zataZujuci, okrem indikatora

ekotoxicity zeme.
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B Winter/Summer ™ Winter ™ Summer [ All Season

Obrdzok 28. Celkové porovnanie — Endpoint kategdrie

Po normalizacii, zlu¢ovani a vazeni boli zhodnotené endpoint kategdrie. Najvacsi vplyv
maju vsetky scenare na spotrebu prirodnych zdrojov. Kategdria fudského zdravia nasleduje
s ledva poloviénymi hodnotami a najmensi vplyv je vo vSeobecnosti na kategériu poskodenia
ekosystémov. Poradie medzi jednotlivymi pneumatikami je konstantné vo vsetkych troch

kategoriach — zimny plast ma s ndskokom najvyssie hodnoty, nasledne je mozné porovnat
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kombinovany scenar s celoro¢nym plastom, ten viak vychadza ekologicky menej narocne.

Letny plast je vyhodnoteny ako ekologicky najprijatelnejsi.

Raw Materials & Transport Production Usage End of Life
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Obrdzok 29. Celkové porovnanie — Fazy Zivotného cyklu

V porovnani podla faz jednotlivéeho cyklu sa zachovava poradie jednotlivych
pneumatik, v prvej faze su vsak vidno najvacsie rozdiely. MoZe to byt spbsobené
predovsetkym rozdielnymi pomermi potrebnych materialov, ale predovsetkym rozdielnymi
hmotnostami pneumatik vyrobenych v nasledujicej faze. Jednoznacéne ekologicky
najzatazujucejSia faza je samotné pouzivanie, ¢o suhlasi aj s ostatnymi Studiami [18], [27]. Prva
faza nasleduje s podstatnymi vplyvmi, samotna vyroba a spracovanie ojazdenych pneumatik

boli vyvhodnotené ako pomerne nezavazné.
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3.3.6 Ekonomické zhodnotenie — Life Cycle Costing

Styri scendre pouzivania boli zhodnotené aj z pohladu ekonomickych dopadov na

spotrebitela od zaobstarania pneumatiky po koniec pouzivania.

Boli vybrané reprezentativne produkty v danom rozmere 195/65 R15 pre letny, zimny
a celorocny plast, srovnakymi indexami nosnosti a rychlosti 95H. Tieto pneumatiky boli
normalizované na funkcnu jednotku a z predajnej ceny [38], [39], [40] bol vypocitany naklad
na pneumatiku. Ndsledne boli pripocitané naklady na alokovanu spotrebu benzinu a nafty
pocas pouzivania, podla priemernych rocnych cien pohonnych hmét 2018 zo Statistického
Uradu SR [41] a podla pomeru pouZitého pri modelovani fazy pouzivania. Do kombinovaného
plasta boli naviac zaratané naklady na prezivanie zimnych aletnych pneumatik podla

priemernych cien na SR [42].

Winter -
Summer - ) All Season -
) Bridgestone .
Continental Continental .
EcoContact 6 195/65 DRIVEGUARD AllSeasonContact Winter/Summer
WINTER RFT 195/65
R15 95H 195/65 R15 95H

R15 95H
Naklady - Pneumatika 64.6413 86.8676 62.5682 73.9023| [€]
Naklady - Benzin 38.1045 38.8408 38.9866 38.4113| [€]
Naklady - Nafta 27.1408 27.5963 27.7528 27.3306| [€]
Naklady - Prezutie 0.0000 0.0000 0.0000 194.6667| [€]
Naklady - Celkové 110.8553 133.9192 109.8389 334.3109| [€]
ReCiPe Endpoint Single Score 11.971828 14.297883 12.442813 12.941018| [Pt]

Tabulka 8. Ndklady spotrebitela na pneumatiku

Z udajov je zrejmé, Ze okrem ndkladov na prezuvanie budu hlavné rozdiely spdsobené
nakladmi na zaobstaranie samotnej pneumatiky, kedZe rozdiely v jednotlivej spotrebe su
pomerne minimalne. Prekvapivo sa ako najekonomickejsi ukazal celoroc¢ny plast vdaka nizkej
nakupnej cene. Letny plast je porovnatelne vyhodny, ale zaroven so zimnym je jeho celoro¢né
pouzivanie neoptimalne. Preto v porovnani celoro¢ného plasta a kombinacie zimného
a letného, ktora vysla v analyze najmenej vyhodne, je mozné jednoznacne vidiet rozdiel skoro

30 €.

Ked sa do analyzy priberie do Uvahy environmentdlny dopad, rozhodnutie ostane
nemenné, celoro¢ny plast viak ukazuje prekvapivo najvacsi pomerny narast oproti nakladom.
Najmensi pomerny vplyv ma letny a celoroény plast.
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Obrdzok 30. Porovnanie ndkladov na pneumatiky
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Obrdzok 31. Porovnanie ndkladov a vyhodnotenych ekologickych dopadov
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3.4 Interpretacia a navrhy

Zivotny cyklus pneumatik, ako bol obsiahnuty v produktovom systéme, zadina

akviziciou surovych materidlov a polotovarov a ich prepravou na miesto vyroby.

3.4.1 Surové materialy & Transport

Uz vtejto faze sa ukdzal velky environmentalny dopad Zivotnosti a dojazdu
pneumatiky, kedZe zimny plast s najmensou Zivotnostou mal po prevedeni na funkénu
jednotku najvacsiu hmotnost, co zodpovedalo aj najvac¢sim objemom v prvej faze. Poradie

ostatnych plastov zodpovedalo ¢istym hmotnostiam.

Velké rozdiely medzi reprezentantami v porovnani sostatnymi fazami boli
pravdepodobne sp6sobené znacnymi rozdielmi v pomeroch samotnych ziskavanych surovin.
Celkové vyssie bodové skére v porovnani s podobnymi Studiami [18], [21], [25], [27], [43] tejto
fazy je moiné vysvetlit zahrnutim transportov do miesta vyroby. Nepresnosti mohli byt
sposobené zanedbanim surovin s nizkymi mnoZstvami, nahradenim kyseliny stearovej
ecoinvent procesom pre vseobecné mastné kyseliny, nepresnostami v globalnych

jednotkovych ecoinvent procesoch a pripadne pomermi surovin zaloZzenymi na literature [27].

Pripadné znizenie ekologickych dopadov je mozné volbou menej ekologicky naroénych
surovin, ako napr. vy$si obsah oxidu kremicitého namiesto sadzi [18]. Tiez je mozné zefektivnit
transporty zniZzenim vzdialenosti, efektivnym uskladfiovanim, maximalizovanim Zelezni¢nej

dopravy namiesto cestnej.

3.4.2 Vyroba

Vyrobnd faza ma standardne nizky celkovy ekologicky dopad, zachovéva poradie
jednotlivych plastov, oproti prvej faze ma vsak uzsi rozptyl. Hodnoty energii na vyrobné
procesy, emisii a vod boli poskytnuté podnikom, takZe sa predpoklada ich déveryhodnost,
nepresnosti vSsak mohli vzniknut z dévodu tazkej alokacie na konkrétny plast, kedZe zavod
priamo sleduje iba suhrnné hodnoty pre cely objem vyroby a SpecifickejSie Udaje nebolo

mozné poskytnut.

Skutoc¢né dopady fazy mozu byt vyssie o transporty a vedlajsie vyrobné procesy, ktoré
vsak st tazko kvantifikovatelné a priradené na plast, ich vplyv na rozdiely medzi pneumatikami

je zarovefi minimalny. DalSie nepresnosti mohli byt sp6sobené nedostato¢ne $pecifikovanymi
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odpadovymi tokmi a moznymi nepresnostami v pouzitych ecoinvent procesoch pre spotreby

vod, energeticky mix dodavaného prudu a dodavany zemny plyn.

Ekologické dopady vyroby je mozné dalej redukovat dodavanim Cistej a obnovitelnej

energie, efektivnym vyrobnym procesom bez plytvania, spracovdvanim vedlajsSich produktov.

3.4.3 Pouzivanie

PouZivanie pneumatiky suhlasi s literaturou [18], [21], [25], [27], [43] ako
najzavaznejSia faza Zivotného cyklu. Spotreba fosilnych paliv je pri¢inou vacsiny ekologického
vplyvu, na ktorej sa najviac podiela hodnota valivého odporu pneumatiky. Tieto udaje boli
poskytnuté vyrobcom, nasledovné vypocCty na funkénl jednotku vsak mohli spésobit
nepresnosti, predovsetkym hodnota pomeru spotreby jednej pneumatiky ku celkovej
spotrebe vozidla je uddvana v réznych zdrojoch rozdielne [18], [27]. TieZ je nutné spomenut,
Je zdroj priemernej spotreby v EU [34] uddva hodnotu nizdiu od redlnej spotreby, ¢o

v dosledku mbze znamenat az 40% ndarast.

Abraziva odpaddvajuce od pneumatiky boli zahrnuté do vypoctov podla udajov
hmotnosti ojazdenych pneumatik poskytnutych zdvodom, hlukové znecistenie viak nebolo

zaratané, ¢o moze spdsobit dalsie pripadné zvysenie ekologického dopadu.

Zataz fazy pouzivania je moziné najefektivnejsie redukovat zlepSovanim vlastnosti
pneumatiky, ato predovsSetkym zniZovanim valivého odporu, objemov abraziv, hlu¢nosti,

zvySovanim dojazdu.

3.4.4 Koniec Zivotnosti

V konecénej faze cyklu — spracovania ojazdenych pneumatik, boli po zbere a transporte
zahrnuté iba cesty spalovania na energiu, spalovania v cementdriach a ukladania na skladky.
KedZe ide zrovna o tie menej ekologicky prijatelné procesy spracovania pneumatik [25], [26],
[37], skutoény dopad z tejto fazy mdze byt eSte mensi. To je spdsobené zapornymi vplyvmi
protektorovania a vyroby niektorych produktov, kedZe tieto procesy vracaju cast zdrojov

naspat do kolobehu.

Redukovanie objemu pneumatik konciacich na skladkach, efektivne transporty

ojazdenych pneumatik a Cisté spalovacie procesy mézu znizit ekologické dopady.
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3.4.5 Ekonomické zhodnotenie

Z hladiska ekonomickych dopadov pre spotrebitela prekvapivo vysiel celoroény plast
najlepsie. KedZe najvacsi vplyv na celkové naklady mala okrem prezivania kombinovaného
plasta nakupnd cena pneumatik, je mozné zvysit vierohodnost vypocétu vyberom produktov
s rovnakymi zloZeniami a pouzitymi technoldgiami, alebo vyberom viacerych reprezentantov

pre kazdu kategoriu plastu.

Analyzu je moiné rozsirit o ndklady na prezivanie kombinovanych pneumatik,
skladovanie, udrzbu. Aj ked' boli désledky z pouZivania zimnych pneumatik v lete zahrnuté
v rozdielnych hodnotach valivého odporu, je mozné este dalej upresnit vypocet zapocitanim

negativnych efektov spésobenych samotnymi vyssimi teplotami.

Porovnanie s kone¢nym skére ReCiPe Endpoint ponuka spotrebitelovi sihrnny pohlad
na posudzované scenare. Z kombinovaného ekologicko-ekonomického hladiska je preto

v redlnom prostredi celoro¢ny plast vyhodnoteny najviac pozitivne.

3.4.6 Zhrnutie

Celkova presnost a vierohodnost programu SimaPro, pouZitej databazy ecoinvent 3

a metddy ReCiPe mohli byt zlepSené pouzitim novsich verzii softwaru a databazy.

Ako procesy najviac vplyvajuce na Zivotné prostredie sa ukazali predovsetkym tazba
a spotreba surovych materialov, konkrétne fosilnych paliv spotrebovanych vo faze pouzivania,
ale aj na vyrobny proces. Najvacsi vplyv na rozdiely medzi jednotlivymi modelmi mal dojazd
pneumatiky, ktory ovplyvnil hmotnost funkénej jednotky, a valivy odpor ovplyviujuci

spotrebu pocas pouZivania.

Zhodnotenie vietkych kategorii ekologickych vplyvov teda ukazuje najpriaznivejSie na
konstantné pouzivanie letného plastu, ¢o vsak v lokdlnych podmienkach nie je vhodné. Redlne
porovnatelné su iba scenare pouZivania celoro¢ného plasta a striedania letného a zimného,
kde je celoroénd pneumatika vyhodnotend priaznivejSie. Ta vSak v skutoénosti nema tak
dobré jazdné vlastnosti ako letny a zimny plast pocas pouZitia v adekvatnych teplotach a

podmienkach, tieto parametre vsak neboli v praci posudzované.

Z ekonomického hladiska spotrebitela sa celoro¢ny plast tiez javi ako najvhodnejsia
volba. Z pohladu dalSieho vyskumu ma zmysel analyza v savislosti s jazdnymi vlastnostami

jednotlivych plastov v réznych teplotnych a geografickych podmienkach. Vyskum Zivotného
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cyklu by sa mal zamerat predovsetkym na fazy pouzivania a akvizicie surovych materialov.
Celkovo najvacsia redukcia ekologickych dopadov sa vsak da docielit dalsim priamym
technologickym vyskumom v oblasti optimalizacie kli¢ovych vlastnosti pneumatik, ako je

valivy odpor, dojazd, hmotnost.
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4. 74ver

Za hlavné taZisko prace sa da povazovat samotna komparativna LCA Studia, ktord
komplexne ukazuje materidlové a energetické toky, emisie a odpady pocas Zivotného cyklu
pneumatik. Z vystupu kalkuldcie SimaPro je moZzné umiestnit hlavné negativne vplyvy do fazy

pouzivania produktu, ¢o suhlasi s predoslym vyskumom v oblasti.

Jednotlivé aspekty posudzovaného produktového systému sa vSak liSia svojou
spolahlivostou a kvalitou, kedZe Udaje boli zbierané z viacerych zdrojov. Za najspolahlivejsie
sa daju predpokladat priamo ziskavané udaje poskytnuté vyrobnym zavodom Continental
Matador Rubber Puchov, ktoré sa tykaju predovsetkym vyrobnej fazy a samotnych findlnych
vlastnosti jednotlivych plastov. KedZe tieto vlastnosti, ako valivy odpor, hmotnost a dojazd sa
priamo premietaju do nasledujucej fazy pouzivania, je mozno aj tuto ¢ast povazovat za
spolahlivi. Najvacsie zuZenie a nepresnosti vznikli pri ukonceni Zivotného cyklu, ¢o vsak

podla vysledkov nema zasadny vplyv na celkové ekologické dopady.

Vystupy z prace mozu byt pouzité na viaceré ucely, ¢i uz na vykonavanie ekologicky
vedomych rozhodnuti na strane vyrobcu alebo zdkaznika, dalej ako platforma na zameranie
Specializovanych environmentdlnych stadii na uzsie Casti produktového systému, alebo ako
metodologicky podklad pre budtce LCA studie. Zarovernn moze byt praca vyuzita pri vyuke LCA

problematiky.
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Prilohy

Priloha 1. Abraziva — Emisie do vzduchu

Summer Winter All Season
Partikulaty, >10um 0.046369565( 0.052279412| 0.043090909| [kg]
Partikulaty, >2.5um, < 10 um 0.020934783| 0.023602941| 0.019454545| [kg]
Partikulaty, <2.5um 0.048717391| 0.054926471| 0.045272727| [kg]
PAH 0.000000848| 0.000000956| 0.000000788| [kg]
Striebro 0.000000022| 0.000000024| 0.000000020| [kg]
Hlinik 0.000070435| 0.000079412| 0.000065455| [kg]
Arzén 0.000000826| 0.000000931| 0.000000767| [kg]
Barium 0.000027196| 0.000030662| 0.000025273| [kg]
Brom 0.000004343| 0.000004897| 0.000004036| [kg]
Vapnik 0.000193696| 0.000218382| 0.000180000| [kg]
Kadmium 0.000001017| 0.000001147| 0.000000945| [kg]
Chlér 0.000113478| 0.000127941| 0.000105455| [kg]
Kobalt 0.000002778| 0.000003132| 0.000002582| [kg]
Chrém 0.000005175| 0.000005835| 0.000004809| [kg]
Med' 0.000037859| 0.000042684| 0.000035182| [kg]
Uhlik 0.033260870| 0.037500000| 0.030909091| [kg]
Zelezo 0.000371739| 0.000419118| 0.000345455| [kg]
Draslik 0.000060848| 0.000068603| 0.000056545| [kg]
Litium 0.000711196| 0.000801838| 0.000660909| [kg]
Mangan 0.000011054| 0.000012463| 0.000010273| [kg]
Molybdén 0.000000608| 0.000000686| 0.000000565| [kg]
Sodik 0.000139891| 0.000157721| 0.000130000| [kg]
Nikel 0.000006496| 0.000007324| 0.000006036| [kg]
Nitrat 0.000325761| 0.000367279| 0.000302727| [kg]
Organicky uhlik 0.078260870| 0.088235294| 0.072727273| [kg]
Olovo 0.000038250| 0.000043125| 0.000035545| [kg]
Oxid siricity 0.000478370| 0.000539338| 0.000444545| [kg]
Antimén 0.000000434| 0.000000490| 0.000000404| [kg]
Selén 0.000004343| 0.000004897| 0.000004036| [kg]
Kremik 0.000371739| 0.000419118| 0.000345455| [kg]
Sulfat 0.000542935| 0.000612132| 0.000504545| [kg]
Cin 0.000000000| 0.000000000| 0.000000000| [kg]
Stroncium 0.000003130| 0.000003529| 0.000002909| [kg]
Titan 0.000082174| 0.000092647| 0.000076364| [kg]
Vanad 0.000000217| 0.000000245| 0.000000202| [kg]
Zinok 0.001614130| 0.001819853| 0.001500000| [kg]
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Priloha 2. Abraziva — Emisie do vody, zeme

Summer Winter All Season
Striebro 1.61413E-07| 1.81985E-07| 0.00000015| [kg]
Hlinik 0.000524348| 0.000591176| 0.000487273| [kg]
Arzén 6.14348E-06 6.92647E-06 5.70909E-06| [kg]
Barium 0.0002025| 0.000228309| 0.000188182| [kg]
Brom 3.23804E-05| 3.65074E-05( 3.00909E-05| [kg]
Vapnik 0.001438043| 0.001621324| 0.001336364| [kg]
Kadmium 7.60109E-06 8.56985E-06( 7.06364E-06| [kg]
Chlér 0.000841304| 0.000948529| 0.000781818| [kg]
Kobalt 2.07391E-05 2.33824E-05( 1.92727E-05| [kg]
Chrém 3.85435E-05( 4.34559E-05( 3.58182E-05| [kg]
Med' 0.000281739| 0.000317647| 0.000261818| [kg]
Uhlik 0.2475( 0.279044118 0.23[ [kg]
Zelezo 0.002768478| 0.003121324| 0.002572727| [kg]
Draslik 0.000452935| 0.000510662| 0.000420909| [kg]
Litium 2.10326E-06( 2.37132E-06| 1.95455E-06| [kg]
Mangdn 8.24674E-05( 9.29779E-05| 7.66364E-05( [kg]
Molybdén 4.52935E-06 5.10662E-06 4.20909E-06( [kg]
Sodik 0.001046739| 0.001180147| 0.000972727| [kg]
Nikel 4.83261E-05 5.44853E-05( 4.49091E-05( [kg]
Nitrat 0.002426087| 0.002735294| 0.002254545| [kg]
Organicky uhlik 0.582065217 0.65625| 0.540909091( [kg]
Olovo 0.000284674| 0.000320956| 0.000264545| [kg]
Oxid siricity 0.00225| 0.002536765| 0.002090909| [kg]
Antimodn 3.23804E-06( 3.65074E-06( 3.00909E-06| [kg]
Selén 3.23804E-05 3.65074E-05( 3.00909E-05| [kg]
Kremik 0.002915217| 0.003286765| 0.002709091| [kg]
Sulfat 0.004040217| 0.004555147| 0.003754545| [kg]
Cin 0 0 0| [kgl
Stroncium 2.32826E-05| 0.00002625( 2.16364E-05| [kg]
Titan 0.000611413| 0.000689338| 0.000568182| [kg]
Vanad 1.61413E-06| 1.81985E-06 0.0000015| [kg]
Zinok 0.012032609| 0.013566176| 0.011181818| [kg]
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