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Streszczenie

Na wielko$¢ naktaddw energetycznych oraz poziom emisji wystepujacych w fazie uzytkowania pojazdu osobowego, niezwykle znaczacy
wplyw ma sposob eksploatacji pojazdow samochodowych oraz rodzaj systemu napedowego i zwigzany z tym faricuch sprawnosci czastkowych
przetwarzania energii chemicznej paliwa lub innego nosnika energii w jednostce napedowej. Waznym elementem wystepujacym w fazie
eksploatacji pojazdu samochodowego sg ponoszone nakfady materiatowe i energetyczne. Biorac pod uwage zakfadang przez producenta
Zywotno$¢ pojazdu, niezbedne wymiany podzespotéw i cze$ci mogq stanowic znaczgcq pozycje w bilansie masy i energii a takze mie¢ znaczacy
wplyw na poziom emisyjnosci dla fazy eksploatacji. W artykule przedstawiono wybrane aspekty energetyczno-ekologicznego modelowania fazy

eksploatacji pojazdu osobowego.
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Wstep

Motoryzacja stanowi jeden z bardzo waznych elementéw
Zycia gospodarczego i spotecznego. Jej rozwojowi towarzyszy
przede wszystkim wzrastajgce  wykorzystanie  Srodkow
transportu, a w szczegoInosci pojazdéw samochodowych. Ten
znaczacy przyrost liczby wytwarzanych pojazdéw osobowych
moze byC realizowany wylacznie poprzez zwiekszajace sie
z roku na rok globalne zuzycie surowcdw produkcyjnych,
a takze no$nikéw energii. Z eksploatacjq coraz to wiekszej
liczby pojazdéw zwigzane jest rowniez narastajace w coraz to
szybszym tempie zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego, nie
tylko poprzez emisje substancji szkodliwych, bedacych
wynikiem spalania paliw, ale takze poprzez zwiekszajacq sie
ilos¢ czesci i podzespotow pojazdu podlegajacych wymianie.

1. Proces eksploatacji pojazdu

Eksploatacja pojazdéw samochodowych to zespét celowych
dziatah organizacyjno-technicznych i ekonomicznych ludzi
z pojazdem oraz relacji wystepujacych miedzy nimi, od chwili
przejecia pojazdu do wykorzystania zgodnie z jego
przeznaczeniem, az do jego likwidacji [1, 2]. Okres eksploatacji
pojazdu to przede wszystkim jego uzytkowanie i obstugiwanie.
Wszelkie czynno$ci obstugowe w czasie eksploatacji pojazdu
powinny by¢ wykonywane regularmie w cyklach uzaleznionych
od przebiegu pojazdu, jego czasu eksploatacji, por roku oraz
zaistnienia szczegolnych warunkoéw eksploatacyjnych. Problem
uzytkowania pojazdu i jego wplyw na Srodowisko staje sie
z roku na rok coraz powazniejszy z uwagi na ciggle rosnace
zapotrzebowanie transportowe i mobilno$¢ samych obiektow.
Do zagrozen zwigzanych z codzienng eksploatacjg i obstugg
pojazdow nalezg [3]:
- zanieczyszczenie atmosfery produktami zuzycia ogumienia

i nawierzchni drogi, oktadzin ciernych, sprzegiet i hamulcéw,
- hatas,

- zanieczyszczanie gleby i wdd S$rodkami stosowanymi
do mycia i konserwaciji karoserii samochodowych,

- wyciekami paliw, olejow i elektrolitow,

- oraz zanieczyszczanie $rodowiska
wymienianymi.

W oparciu o wyniki uzyskane w ramach realizowanych prac

naukowo-badawczych, w artykule przedstawiono wybrane

aspekty dotyczace energetyczno-ekologicznego modelowania

cyklu zycia pojazdéw samochodowych na przyktadzie fazy

eksploatacji dla wybranego przyktadu samochodu osobowego.

czesciami  czesto

2. Opis modelu analitycznego

Przedstawiona w artykule analiza wybranych aspektéw

energetyczno-ekologicznych oparta jest na modelu cyklu zycia
pojazdu osobowego, ktéry zostat oparty o analize LCA zgodnie
z wymaganiami norm I1SO 14040 i ISO 14044.
Podstawowym  zatozeniem modelu jest przedstawione
na rysunku 1 modelowanie analityczne fazy produkcji pojazdu
osobowego, ktore obejmuje w pierwszym etapie jego podziat
na zespoly (Z), ktoére dzieli sie w nastepnej kolejnosci
na podzespoty (P) sktadajace sie z poszczegdlnych materiatow
(m). Okre$lenie struktury materiatowej pojazdu samochodowego
stanowi podstawe do okreSlania  wielkosci naktadow
energetycznych i ekologicznych dla poszczegdinych rodzajow
materiatow.

Po przeprowadzeniu dekompozycji materiatowej pojazdu
samochodowego mozliwe jest stworzenie réwnan bilansu masy
zgodnie z podanym ponizej zapisem matematycznym. Mase
samochodu mozna obliczy¢, jako sume mas wszystkich
wykorzystanych do budowy pojazdu materiatéw:

m=m,+m, +..+m, (1)
m=Sm, 2
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Rys. 1. Analityczny model dekompozycji pojazdu osobowego

Natomiast wielko$¢ poszczegolnych naktadéw materiatowych
obliczy¢ mozna przy wykorzystaniu podanych ponizej ogdlnych
zaleznoSci, odzwierciedlajacych sumowanie ilosci danego
rodzaju materiatu w poszczegoinych zespotach i podzespotach
pojazdu:

n=1 = 3)

Naktady materiatowe poszczegdlnego podzespotu pojazdu,
uwzgledniajace jego réznorodno$¢ materiatowg dla fazy
eksploataciji, mozna otrzymac stosujac nastepujace réwnanie:

NM,e, =Nm -q, @

bedace iloczynem naktadéw materiatowych potrzebnych do
jednostkowej produkcji danego elementu i ilosci jego
niezbednych wymian (wspdtczynnik o, ) w fazie eksploatacji.
Natomiast naktady energetyczne dla poszczegdinego elementu
podlegajacego wymianie w fazie eksploatacji, uwzgledniajgce

jego réznorodno$¢ materiatowg, wyznaczy¢ mozna z
nastepujacej zaleznoci:

Nm, - ne,

Nm, -ne, 5
NEL=0a, | oo

|Nm, -ne, |

Podstawiajac do powyzszej zaleznosci dane uzyskuje sie
poniesiony catkowity naktad energetyczny dla wymienianego
elementu, gdzie ne1, nez, ... nen to wspdiczynniki jednostkowych
naktadow energetycznych danego rodzaju materiatu. Natomiast
poziomy emisji SO2i CO2 odniesionych do materiatow z ktorych
wykonane byly podzespoly podlegajace wymianie w ramach
czynnoSci  zwigzanych z eksploatacjg pojazdu wyznaczy¢
mozna z ponizszej zaleznosci:

EMee=0, | oo 6)
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Nm1'em1/coz

Nm, - em,cq, 0
EMc=a, | oo

| Nm, -em, o,
gdzie: emusoz, €masoz, empso2  to  wspdiczynnik

jednostkowych emisji SOz dla danego rodzaju materiatu oraz
emicoz2, emacoz, ... eMncoz t0 wspdtczynnik jednostkowych
emisji CO2 dla danego rodzaju materiatu.

3. Zalozenia rocznej fazy eksploatacji

Do analizy rocznej eksploatacji pojazdu przyjeto
nastepujace zatozenia:

- roczny przebieg pojazdéw samochodowych: 15 tysiecy
kilometrow;

- zakres czynnoSci obejmujacych  wymiange  plynéw
eksploatacyjnych  oraz  czesci i podzespotow
samochodowych podlegajacych normalnemu
eksploatacyjnemu  zuzyciu okreslono na podstawie

harmonogramow przegladéw okresowych ustalonych przez
producenta VW dla réznych modeli Golf.

Zatozenia dodatkowych czynno$ci zwigzanych z cykliczng

wymiang elementéw podlegajacych zuzyciu a nieujetych

w harmonogramie przegladu okresowego:

- wymiana opon - co 4 lata (letnie i zimowe),

- wymiana klockow hamulcowych - co 2 lata,

- wymiana ptynu do spryskiwaczy szyb - 2 razy do roku (letni
i zimowy),

- wymiana piér wycieraczek - 2 razy do roku.

4. Wybrane wyniki obliczen

Praktyczng weryfikacje opracowanego modelu
przedstawiajacego naktady energetyczne i poziom emisji SO2
i CO2 dla fazy eksploatacji wyznaczono na podstawie
zestawienia zuzycia materiatdow eksploatacyjnych oraz
materiatdw podlegajacych cyklicznej wymianie. W tabeli 1
przedstawiono roczne naktady energetyczne dla réznych modeli
samochodu VW Golf - od najstarszego modelu Mk1
produkowanego w latach 1974-1983 do modelu Mk6
produkowanego w latach 2008-2012. Graficzng ilustracje tych
zmian przedstawiono na rys. 2.

Tab. 1. Roczne naktady energetyczne w [MJ] dla réznych
modeli samochodu VW Golf

VW Golf
NE [MJ]
Mk1 | Mk2 | Mk3 | Mk4 | Mk5 | Mk6
Cgiy 7700 | 6253 | 6338 | 6936 | 7189 | 6599
pojazd

Naktady energetyczne dla catego pojazdu samochodowego
w kolejnych modelach VW Golfa sg rézne. Wahajg sie od 6253
MJ dla modelu Mk2 do 7700 MJ dla modelu Mk1. W modelu
Mk2 naktady energetyczne spadly o 18,8%. Miedzy trzecig
a drugq wersjg naktady wzrosty o 1,4%, a miedzy czwartg
a trzecig wersjq — wzrosty 0 9,4%. Miedzy piatq a czwartg
wersjg naktady wzrosty o 3,6%. W modelu Mk6 roczne naktady
energetyczne wyniosty prawie 6600 MJ i byty nizsze o 8,2%
od naktadéw w piatej wersji VW Golf.
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Rys. 2. Roczne naktady energetyczne dla catego pojazdu

Emisia CO: dla calego pojazdu samochodowego
w kolejnych modelach VW Golfa jest rézna. Waha sie od 2729
kg dla modelu Mk2 do 3478 kg dla modelu Mk1. W modelu Mk2
emisja CO: spadta 0 21,5%. Miedzy trzecig a drugg wersjq
emisja CO2 wzrosta o 1,6%, a miedzy czwartg a trzecig wersja —
wzrosta 0 7%. Miedzy pigtq a czwartg wersjg emisja CO:
wzrosta 0 4,3%. W modelu Mk6 roczna emisja CO2 wyniosta
ponad 2870 kg i byta nizsza o 7,1% od emisji CO2 w piate;
wersji VW Golf.

Tab. 2. Roczna emisia CO2 w [kg] dla réznych modeli
samochodu VW Golf

Em|3ja VW Golf
COlkg] | Mk2 Mk3 Mkd MK5 MKk6
Caly | a47g | o720 | 2773 | 2067 | 3004 | 2874
pojazd
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Rys. 3. Emisja CO2 dla catego pojazdu samochodowego

Tab. 3. Roczna emisia SO; w [kg] dla réznych modeli
samochodu VW Golf

Emisi VW Golf

SO2lkgl | Mkt | Mk | mK3 Mkd MK5 MKk6
Caly 204 | 176 | 179 193 | 200 186

pojazd

Roczna emisja SO. dla catego pojazdu samochodowego
w kolejnych modelach VW Golfa jest rézna. Waha sie od 1,76
kg dla modelu Mk2 do 2,24 kg dla modelu Mk1. W modelu Mk2
emisja SOz spadta o 21,2%. Miedzy trzecig a drugg wersjg
emisja SO2 wzrosta 0 1,6%, a miedzy czwartg a trzecig wersjg —
wzrosta 0 7,6%. Miedzy piatq a czwartg wersjg emisja SO
wzrosta 0 4%. W modelu Mk6 roczna emisja SOz wyniosta 1,86
kg i byta nizsza o 7% od emisji SOz w pigtej wersji VW Golf.
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Rys. 3. Roczne nakfady energetyczne dla catego pojazdu

Whioski
Na podstawie przeprowadzonych badan i ich analizy mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze:

1. W fazie eksploatacji naktady energetyczne dla nowszego
modelu Mk6 sg nizsze o 14,3% w poréwnaniu do naktadow
energetycznych dla najstarszego modelu Mk1.

2. Rowniez emisja CO2 i SOz w fazie eksploatacji w przypadku
nowszego modelu MK6 jest nizsza odpowiednio o 17,4%
i 17% w poréwnaniu do emisji CO2 i SO2 dla modelu MK1.

3. Mniejsze naklady energetyczne oraz mniejsza emisja CO:
i SO2 w fazie eksploatacji w nowszych pojazdach
samochodowych  zwigzana jest przede wszystkim
Z mniejszym zuzyciem paliwa.
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Analysis of selected energy and environmental aspects
of the passenger vehicle operation phase

Abstract

The method of motor vehicles operation as well as the type of the drive system and the associated with that the chain of partial efficiency of the fuel
chemical energy conversion or other energy carrier in the drive unit have an extremely significant impact on energy inputs and emissions level
occurring in the operation phase of the passenger vehicle. An important element occurring in the operation phase of the motor vehicle shall be the
charged material and energy costs. Considering the assumed by the manufacturer life of the vehicle, the necessary replacement of the components
and parts may provide a significant position in the mass and energy balance and have a significant impact on the level of emissivity for the operation
phase. The article presents the selected aspects of the energy and environmental modeling of the passenger vehicle operation phase.

Key words: passenger vehicle, energy inputs, environmental load.
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