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Streszczenie

Artykut odnosi si¢ do aktualnej problematyki energetyczno-ekologicznej oceny cyklu zycia pojaz-
dow samochodowych. Charakter procesow wytworczych oraz sposob eksploatacji pojazdow samo-
chodowych powoduja, ze niezaleznie od rodzaju systemu napgdowego (klasyczny, elektryczny lub
hybrydowy) oraz sprawnosci przetwarzania energii chemicznej paliwa lub innego no$nika energii
w jednostce napgdowej, niezwykle wazne okazuja si¢ naktady energetyczne i obciazenia $rodowi-
skowe wystepujace we wszystkich fazach cyklu zycia danego rodzaju pojazdu samochodowego. Na
podstawie wynikow uzyskanych w ramach realizowanych prac naukowo-badawczych w artykule
przedstawiono wybrane aspekty energetyczno-ekologicznego modelowania cyklu zycia pojazdow
samochodowych na przyktadzie fazy budowy dla wybranego przyktadu samochodu osobowego.

Stowa kluczowe: ocena cyklu zycia, samochod osobowy, zarzgdzanie energiq i Srodowiskiem

Abstract

The paper below is related to the current problem of energy and ecological assessment of automotive
vehicles, considered in terms of their whole life cycle. The character of the manufacturing processes
and the way of using vehicles cause that apart from the type of a driving system (classic, electric
or hybrid) and the efficiency of processing the chemical energy of fuel or another energy carrier in
a driving unit, a very important thing are energy and ecological inputs that appear in all phases of
a vehicle life cycle of a particular type. On the basis of the results obtained within the research work,
the article presents mentioned earlier energy and material aspects of simulation of vehicles life cycle
based on the construction phase.
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1. Wstep

W ocenie cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle Assessment) analizuje si¢ zagrozenia $rodo-
wiskowe zwigzane z wyrobem w catym okresie jego zycia, ,,0d kotyski po grob”. Jest ona
technikg majaca na celu ocene zagrozen Srodowiskowych zwigzanych z systemem wyrobu
lub procesem, zaréwno poprzez identyfikowanie oraz ocen¢ ilo§ciowa zuzytych materiatow
i form energii, a takze odpadéw wprowadzonych do $rodowiska, jak 1 oceng wptywu tych
materiatow, energii i odpadow na srodowisko. Wyrobem w technice LCA moze by¢ zaréwno
konkretny przedmiot, jak i caty proces produkcji lub ustuga [3].

Jednym z problemoéow XXI wieku jest coraz wicksze zagrozenie srodowiska naturalnego
oraz deficyt surowcow materiatowych. Rozwdj cywilizacji pociaga za sobg wzrost produk-
cji, w tym rowniez w dziedzinie transportu samochodowego. Na ogolny poziom degradacji
srodowiska naturalnego duzy wpltyw ma motoryzacja, ktora jest zrédtem produktéow odpa-
dowych powstatych podczas budowy, eksploatacji oraz likwidacji pojazdéw wycofanych
z uzytkowania, wplywajac tym samym w sposob bezposredni na §rodowisko naturalne. Na
naszych drogach porusza si¢ coraz wigcej pojazdéw samochodowych, co powoduje wzrost
wymagan w zakresie ochrony §rodowiska dla catego obszaru motoryzacji. Dlatego tez bar-
dzo wazne jest przeprowadzenie kompleksowej analizy naktadow ponoszonych w technice
pojazdow w ujeciu catego cyklu zycia.

Uwzgledniajac wymagania catoSciowej energetyczno-ckologicznej analizy porownaw-
czej cyklu zycia réznych rodzajéw pojazdéw samochodowych, nalezy przyjaé, ze zmiany
w strukturze materiatowej tych pojazdow bedg miaty wptyw nie tylko na ich mas¢ wlasna,
osiggi dynamiczne, bezpieczenstwo czy tez zuzycie paliwa, ale takze na poziom energo-
chtonnosci i emisyjnosci w fazie ich budowy, co w aspekcie kurczacych si¢ zasobow surow-
cow produkcyjnych i energetycznych oraz systematycznego wzrostu produkcji w przemysle
motoryzacyjnym nie jest bez znaczenia. Jest to bezposredni powod podjecia tej niezwykle
interesujacej tematyki przez autoré6w niniejszego artykutu.

W publikacji przedstawiono wybrane aspekty dotyczace metodyki okreslania poziomu
energochtonnosci oraz poziomu emisyjnosci zwigzanymi z naktadami materiatowymi wyste-
pujacymi w fazie budowy pojazdéw samochodowych. Artykut zawiera takze analiz¢ wptywu
zmian w strukturze naktadéw materialowych na energochtonno$é i poziom emisyjnosci fazy
budowy pojazddéw samochodowych na wybranym przyktadzie samochodu osobowego wy-
twarzanego na przestrzeni lat 1990-2000.

2. Opis modelu

Przedstawiony w artykule model energetyczno-ekologiczny cyklu zycia pojazdu samochodo-
wego zostal oparty na analizie LCA zgodnie z wymaganiami norm [SO 14040 i ISO 14044.
Na rysunku 1 przedstawiono model catego cyklu zycia pojazdu samochodowego. Model ten
sktada si¢ z nastepujacych obszarow:
— I obszar — wytworzenie pojazdu (produkcja czgéci 1 montaz pojazdu osobowego);
— II obszar — eksploatacja pojazdu;
— I obszar — ztomowanie pojazdu.

W ramach tych trzech obszarow wyr6zni¢ mozna naktady energetyczne (NE), naktady
materiatowe (NM), obciazenia srodowiskowe (OS), a takze odpady.
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Rys. 1. Model catego cyklu zycia pojazdu osobowego

Fig. 1. Life cycle model of a passenger vehicle

Podstawowym zatozeniem modelu jest przedstawione na rysunku 2 modelowanie anali-
tyczne fazy produkcji pojazdu osobowego, obejmujace w pierwszym etapie jego podziat na

podzespoty (P), ktore dzieli si¢ w nastgpnej kolejnosci na elementy (E) sktadajace si¢ z po-

szczegblnych materiatéw (m). Okreslenie struktury materiatowej pojazdu samochodowego
stanowi podstawe do okreslania wielkosci skumulowanych naktadow dla poszczegolnych
rodzajéw materiatow.
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Fig. 2. Analytical model of the decomposition of the passenger vehicle
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Po przeprowadzeniu dekompozycji materialowej pojazdu samochodowego mozliwe
jest stworzenie rownan bilansu masy zgodnie z podanym ponizej zapisem matematycznym.
Mas¢ samochodu mozna obliczy¢ jako sume mas wszystkich wykorzystanych do budowy
pojazdu materiatow:

m=m +m,+..+m (1)

m= 2 m, (2)
n=1

Natomiast wielko$¢ skumulowanych naktadow materiatowych obliczy¢ mozna z wyko-
rzystaniem podanych ponizej ogélnych zaleznosci odzwierciedlajacych sumowanie ilo$ci
danego rodzaju materialu w poszczegdlnych elementach i podzespotach pojazdu:

SNm, =Y 3 Zk:m 3)

Ponizej na rysunku 3, na podstawie danych zawartych w [ 1], podano poréwnanie procen-
towego udzialu poszczeg6lnych rodzajow materialow w strukturze samochodu osobowego
z roku 1990 oraz roku 2000. Na jego podstawie, po uwzglednieniu $redniej masy pojazdu
osobowego na poziomie 1200 kg, uzyskano podane na rys. 4 wielko$ci zuzycia materialow
w fazie budowy dla wyzej wymienionego przyktadowego samochodu osobowego.
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Rys. 3. Struktura materiatlowa (udzial masowy) w procentach dla przyktadu pojazdu osobowego
7 1990 1 2000 roku

Fig. 3. Material Composition in percent, for example, passenger vehicle in 1990 and 2000
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Rys. 4. Zestawienie masy materialow dla przyktadu pojazdu osobowego z 1990 i 2000 roku

Fig. 4. Summary of mass of materials, for example, passenger vehicle in 1990 and 2000

3. Analiza energochlonnosci i wybranych przykladéw poziomu emisyjnosci

Podstawa do przeprowadzenia analizy energochtonnosci i emisyjnosci dla fazy budowy
samochodow osobowych — odniesionej w rozpatrywanym przypadku jedynie do naktadow
materiatowych — jest okreslenie masy catkowitej materiatow, z ktorych sktada si¢ dany po-
jazd bezposrednio po jego wyprodukowaniu w montowni producenta oraz wartosci jednost-
kowych naktadow energetycznych (ne), a takze jednostkowych emisji (em) dla danego ro-
dzaju materiatu.

Wielkos$¢ skumulowanych nakladow energetycznych (SNE) obliczy¢ mozna zgodnie
z podang ponizej zaleznoscia:

SNEpp = zmi/FB “ne; @
i=l1
gdzie:
FB — faza budowy,
m,,. — masa danego materiatu w kg,
ne. — jednostkowe naklady energetyczne dla danego materialu w [MJ/kg]
(wg danych zawartych w [2]).
Natomiast poziomy skumulowanych emisji (SEM) dla poszczegolnych rodzajow obcig-
zen emisyjnych obliczy¢ mozna zgodnie z podanymi ponizej zaleznos$ciami:

n
SEM /o, = Z M pp €M/ co, ®)
i=1

SEM p/s0, = Z M/ kg~ €Misso, (©)

i=1
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n
SEM ppino, = z M e - €MiNoO,

i=1

gdzie: em, ., , em em

materiatu w kg

i/S0,° i/NO,

emisji gmatcri atu

)

odpowiednio jednostkowe emisje CO,, SO, i NO_ dla danego
(wg danych zawartych w [2]).

W tabeli 1 zestawiono dane dotyczace skumulowanych naktadow energetycznych, nato-
miast w tabelach 2, 3 i 4 zestawiono dane dotyczace skumulowanych emisji CO,, SO, i NO.,.

Tabela 1

Zestawienie skumulowanych nakladéw energetycznych (SNVE) wystepujacych w fazie budowy
dla przykladu samochodu osobowego z 1990 i 2000 roku (wg danych zawartych w [4])

SNE,, [G]] SNE,, [G]]
Rodzaj materiatu samochod samochdd | Zmiana [GJ]
z 1990 r. 22000 1.
stal, staliwo, zeliwo 468,49 419,54 —48,95
aluminium i jego stopy 12,24 17,14 +4,90
inne metale niezelazne (cynk, miedz, magnez) 1,59 1,59 0
tworzywa sztuczne i guma 9,46 14,18 +4,72
in. materiaty (w tym eksploatacyjne i pomocnicze) 8,46 8,46 0
Razem 500,24 460,91 —39,33
Tabela 2

Zestawienie skumulowanych emisji CO, (SEM_,,) wystepujacych w fazie budowy dla przykladu
samochodu osobowego z 1990 i 2000 roku (wg danych zawartych w [4])

SEM,,, SEM,,,
Rodzaj mteia Coochid | Somochdd | (ko)
z 1990 1. 72000 r.
stal, staliwo, zeliwo [kg] 2886,36 2584,80 -301,56
aluminium 1 jego stopy [kg] 701,40 981,96 +280,56
inne metale niezelazne (cynk, miedz, magnez) [kg] 99,00 99,00 0
tworzywa sztuczne i guma [kg] 384,00 576,00 +192,00
in. materiaty (w tym eksploatacyjne i pomocnicze) [%] 66,60 66,60 0
Razem 4137,36 4308,36 +171,00




Zestawienie skumulowanych emisji SO, (SEM,,
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Tabela 3

) wystepujacych w fazie budowy dla przykladu
samochodu osobowego z 1990 i 2000 roku (wg danych zawartych w [4])

SEMFB/SOZ SEMFB/SOZ .
Rodzaj materiafu sa[rlr(liscoﬁg')d sa%(liscoﬁg')d Z[lir;lsir:]a

z 1990 r. 22000 1.
stal, staliwo, zeliwo [kg] 14,47 12,96 -1,51
aluminium i jego stopy [kg] 9,00 12,60 +3,6
inne metale niezelazne (cynk, miedz, magnez) [kg] 1,69 1,69 0
tworzywa sztuczne i guma [kg] 1,68 2,52 +0,84
in. materiaty (w tym eksploatacyjne i pomocnicze) [%] 0,18 0,18 0
Razem 27,02 29,95 +2,93

Tabela 4

Zestawienie skumulowanych emisji NO_(SEM, ) wystepujacych w fazie budowy dla przykladu

samochodu osobowego z 1990 i 2000 roku (wg danych zawartych w [4])

SEM,

SEM,

FB/NO, FB/NO, .
Rodza mateial ameshtd | samodibd | kgl
21990 . 22000 . :
stal, staliwo, zeliwo [kg] 4,82 4,32 -0,50
aluminium i jego stopy [kg] 15,00 21,00 +6,00
inne metale niezelazne (cynk, miedz, magnez) [kg] 0,32 0,32 0
tworzywa sztuczne i guma [kg] 1,56 2,34 +0,78
in. materiaty (w tym eksploatacyjne i pomocnicze) [%] 0,36 0,36 0
Razem 22,06 28,34 +6,28

Przeprowadzona analiza odniesiona zostata do takich grup materiatéw jak: stal, staliwo,
zeliwo, aluminium, metale niezelazne, tworzywa sztuczne itp. Biorgc pod uwage, ze w okre-
sie od 1990 do 2000 r. nie bylo znaczacych zmian w zakresie technologii ich wytwarzania,
przyjeto zatozenie, ze wielkosci jednostkowych nakladéw energetycznych i zwigzanych
z nimi jednostkowych emisji rowniez nie podlegaly znaczacym zmianom.

4. Wnioski

Przedstawione w powyzszym artykule podstawowe zalozenia modelowe stanowia nowe
podejscie do zagadnien dotyczacych okreslania skumulowanych naktadéw energetycznych
oraz skumulowanych pozioméw emisji wystepujacych w fazie budowy pojazdéw osobo-
wych. Na podstawie przeprowadzonych badan i ich analizy mozna stwierdzié, ze:
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— zmiany udzialéw masowych materialow stosowanych w budowie samochodow osobo-
wych — obejmujacych okres od 1990 do 2000 roku — widoczne sg szczegblnie w przy-
padku danych zawartych na rysunkach 3 i 4. Mamy tutaj do czynienia ze zmniejszeniem
udzialu masowego takich materiatow jak stal, staliwo i zeliwo (redukcja o ponad 10%),
na rzecz takich materiatéw jak aluminium i jego stopy (wzrost o 25%), czy tez tworzywa
sztuczne i guma (wzrost o0 40%);

— zwigzane z tym zmiany w zakresie skumulowanych naktadéw energetycznych znajduja
odzwierciedlenie w danych zawartych w tabeli 1. Widoczne jest tutaj znaczace zmniej-
szenie skumulowanych naktadow energetycznych w obszarze takich materiatow jak stal,
staliwo i zeliwo (redukcja o ponad 10%), na rzecz wzrostu skumulowanych naktadoéw
energetycznych w obszarze takich materiatéw jak aluminium i jego stopy (wzrost o0 40%),
czy tez tworzywa sztuczne i guma (wzrost o 50%);

— z zupelie odwrotng tendencja mamy do czynienia w przypadku wystepujacych pozio-
mow emisyjnosci (patrz tabela 2, 3 i 4). Poziom emisji CO, wzrost odpowiednio o 4,13%,
poziom emisji SO, wzrdst o 10,84% (glownie poprzez zwigkszony udziat tworzyw sztucz-
nych), a poziom emisji NO,_ wzrost az o 28,46%, co jest rowniez zwigzane z ponad 50%
zwigkszeniem udziatu tworzyw sztucznych w ogdlnym bilansie naktadow energetycznych
dla fazy budowy samochodéw osobowych w przeciagu dziesiecioletniego okresu pomie-
dzy 1990 a 2000 rokiem,;

— nalezy tutaj zwroci¢ uwage na fakt, ze wartosci emisji CO, zwigzane sg ze znaczacymi
warto$ciami jednostkowych emisji CO, dla takich materiatow, jak stal i aluminium, odpo-
wiednio: 3,59 kgcoz/kgmm oraz 11,69 3,59 kgcoz/kgmat.

Artykut zostal opracowany w ramach projektu badawczego nr N N509517240 finansowanego przez

Narodowe Centrum Nauki.
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