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Streszczenie

System gospodarczy nowoczesnego paristwa wymaga przede wszystkim sprawnego transportu samochodowego spetniajgcego zasadniczg
role w komunikacji i przewozie towardw. Niestety rozwéj motoryzacji pocigga za sobg szereg skutkéw negatywnych dla srodowiska naturalnego,
powodujac zanieczyszczenie powietrza, gleby i wody oraz wzrost iloSci produktow odpadowych powstatych w okresie eksploatacji i likwidacji
pojazdow samochodowych. Transport samochodowy jest wiec obecnie Zrédtem wielu zagrozeri Srodowiska naturalnego. W artykule
przedstawiono analize wybranych aspektow materiatowo—energetycznych dotyczacych fazy budowy wybranego samochodu ciezarowego przy
uwzglednieniu bilansu masy i energii. Zaprezentowano réwniez wybrane wyniki obliczen dotyczace nakfadow materiatowych, naktadéw

energetycznych oraz emisji COa.
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Wstep

W Polsce podobnie z roku na rok w dynamiczny sposéb
wzrasta liczba eksploatowanych samochodéw osobowych
i ciezarowych, ktéremu nieroziacznie towarzyszy proces
wycofywania z ruchu i ztomowania pojazdéw starszych, o zlym
stanie technicznym, majgcych za sobg wieloletni okres
eksploatacji. Dominujaca rola samochoddw dostawczych
i ciezarowych w transporcie towaréw spowodowata, ze staty sie
one w ostatnich latach jednym z gtéwnych obiektow
przeprowadzania tzw. $rodowiskowej analizy cyklu zycia (LCA)
przy wykorzystaniu metodyki zawartej w normach serii EN 1SO
14040. Ocena cyklu zycia (LCA) jest technikg oceny aspektow
Srodowiskowych, ktéra stwarza podstawy do ich identyfikacji,
hierarchizacji oraz ustalenia sposobdow poprawy jakoSci
$rodowiska. Jednym z podstawowych zadan LCA jest badanie
potencjalnych wptywow produktu, lub procesu wytwérczego na
$rodowisko naturalne w catym okresie zycia wyrobu, poczawszy
od pozyskania surowcéw poprzez produkcje, eksploatacje
i utylizacje. Prowadzenie badan i analiz technikg LCA pozwala
na efektywne gospodarowanie zasobami pod wzgledem
ekologicznym, poniewaz bazuje na realnych danych
wejsciowych i wyjsciowych danego procesu.

1. Model dekompozycji
Przedstawiona w artykule analiza wybranych aspektéw
materiatowo—energetycznych oparta jest na modelu cyklu zycia
pojazdu ciezarowego, ktéry zostat oparty o analize LCA zgodnie
z wymaganiami norm SO 14040 i ISO 14044. Na rysunku 1
przedstawiono model catego cyklu zycia pojazdu cigzarowego,
ktory sktada sie z nastepujacych obszaréw:
— pierwszy obszar to wytworzenie pojazdu;
— drugi obszar to eksploatacja pojazdu;
— oraz trzeci obszar — wycofanie pojazdu z eksploatac;i.
Podstawowym zatozeniem modelu byto przedstawione na
rysunku 2 modelowanie analityczne fazy produkcji pojazdu

dostawczego, ktore obejmuje w pierwszym etapie jego podziat
na podzespoly (P), ktore dzieli sie w nastepnej kolejnosci na
elementy (E) sktadajace sie z poszczegoinych materiatow (m).
Okreslenie struktury materiatowej pojazdu samochodowego
stanowi podstawe do okre$lania wielkosci ponoszonych
naktadéw dla poszczegdlnych rodzajow materiatow.

Rys. 1. Caly cykl Zycia pojazdu ciezarowego
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu analitycznego dekompozycji
samochodu dostawczego na poszczegdlne podzespoty,
element i materiaty
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2. Réwnania modelowe

Mase samochodu mozna obliczyé, jako sume mas wszystkich
wykorzystanych do budowy pojazdu materiatéw. Wyrazamy to
nastepujgco:

m=m, +m, +..+m, 1)
m=3"m, (2)
n=1

Natomiast wielko$¢ poszczegolnych naktadéw materiatowych
obliczy¢ mozna przy wykorzystaniu podanych ponizej ogolnych
zalezno$ci, odzwierciedlajgcych sumowanie ilosci danego
rodzaju materiatu w poszczegdlnych elementach i podzespotach
pojazdu:

Nm1=zi:zj:zn:m1

n=1 =1 =1 (3)
n=1 =1 (4)

n=1 i=1 j=1 (5)

Podstawg do przeprowadzenia analizy energochtonno$ci
i emisyjnosci dla fazy budowy pojazdéw cigzarowych,
odniesionej w rozpatrywanym przypadku jedynie do nakfadéw
materiatowych, jest okre$lenie masy catkowitej poszczegdinych
materiatdw, z kiorych sktada sie dany pojazd bezposrednio po
jego wyprodukowaniu w montowni producenta oraz wartosci
jednostkowych naktadéw energetycznych (ne), a takze
jednostkowych emisji (em) dla danego rodzaju materiatu.
Wielko8¢ naktadéw energetycznych (NE) obliczy¢ mozna
zgodnie z podang ponizej zaleznoscia;

N EPC =Z r.rln
i=1 (6)

gdzie naklady energetyczne dla poszczegoinych materiatow
opisujg nastepujace réwnania:

NE, =Nm, -ne (7)
NE, =Nm,-ne 8)
NE, =Nm, -ne 9)

Dla emisji CO2 podane zaleznoci dla poszczegdinych
materiatdw wynosza odpowiednio:

EM%oz =Nm, - emfn?2 (10)
EME> =Nm, - em> (1)
EM."=Nm, - e’ (12)

3. Wyniki obliczen

Opracowany model analityczny materiatowo-energetyczne;
oceny fazy budowy pojazdu przeprowadzono na przyktadzie
wybranego samochodu ciezarowego (ciggnika siodiowego)
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wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym. Catkowita
masa wtasna tego pojazdu wynosita 6957 kg. Strukture zuzycia
materiatbw do produkcji tego typu pojazdu, okreslono
na podstawie danych uzyskanych w stacji demontazu pojazdéw
[1]. Wartosci jednostkowych naktadéw energetycznych oraz
jednostkowych emisji dla poszczegdinych rodzajow materiatéw
zaczerpnieto z [2].
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Rys. 3. Nakfady materiatowe dla pojazdu ciezarowego

Dla pojazdu cigzarowego catkowite naktady materiatowe
wynoszg 6957 kg. Najwiecej jest stali, staliwa i zeliwa
(oznaczonej M1). Stanowig one 76,9% masy catego pojazdu.
Tworzywa sztuczne i guma (M3-M13 i M16) stanowig 10,1%
masy catego pojazdu, a aluminium i jego stopy (M2) stanowig
3,1% masy calego pojazdu. Metale niezelazne (M17)
i pozostate materiaty stanowig odpowiednio: 0,8% i 9,1% masy
catego pojazdu.
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Rys. 4. Nakfady energetyczne dla pojazdu ciezarowego

Dla pojazdu ciezarowego catkowite naktady energetyczne
wynoszg 322316MJ. Naktady energetyczne dla stali, staliwa i
zelwa (M1) stanowig 67,9% naktadéw energetycznych dla
catego pojazdu. Naktady energetyczne dla tworzyw sztucznych i
gumy (M3-M13 i M16) stanowia 12,7% naktadow
energetycznych dla catego pojazdu. Naktady energetyczne dla
aluminium i jego stopdw (M2) oraz dla metali niezelaznych
(M17) stanowig odpowiednio: 11,1% i 2,9% nakladow
energetycznych dla catego pojazdu. Naktady energetyczne dla
pozostatych ~ materialtow  stanowia ~ 54%  nakladow
energetycznych dla catego pojazdu.
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Rys. 5. Emisja CO; dla pojazdu ciezarowego

Emisja CO; dla stali, staliwa i zeliwa (M1) stanowi 79,2% emisji
CO2 dla catego pojazdu. Emisja CO2 dla aluminium i jego
stopéw (M2) stanowi 7,3% emisji CO2 dla catego pojazdu.
Natomiast dla tworzyw sztucznych i gumy (M3-M13 i M16) oraz
dla metali niezelaznych (M17) stanowi odpowiednio: 6,1%
i 2,2% emisji CO2 dla catego pojazdu. Emisja CO: dla
pozostalych materiatéw stanowi 5,1% emisji CO2 dla catego
pojazdu.

Whioski

Przedstawione w niniejszym opracowaniu podstawowe
zatozenia modelowe dotycza przede wszystkim wielkosci emisji
CO2 dla fazy budowy pojazdu ciezarowego. Obecnie brak jest
w literaturze tego typu publikacji, a emisja dwutlenku wegla
rozpatrywana jest w wiekszosci jedynie w fazie eksploatacii
pojazdu [3, 4]. Z tego wzgledu stanowi to nowe podejscie do

zagadnien dotyczacych okre$lania naktadéw materiatowych
i energetycznych oraz emisji CO2, wystepujacych w fazie
produkcji pojazdow ciezarowych.

Z analizy otrzymanych wynikow wynika, ze materiatami
dominujacymi w fazie wytwarzania samochodéw ciezarowych
sq; stal, tworzywa sztuczne, zeliwo i aluminium i stanowig one
okoto 88,1 % masy calego pojazdu ciezarowego. Pozostate
materialy to: szkto, metale kolorowe i materiaty eksploatacyjne
stanowigce okoto 11,9 % masy pojazdu.

Natomiast z analizy struktury naktadéw energetycznych
wynika, ze z najwigkszymi ich wartoSciami mamy do czynienia
w przypadku stali, staliwa i zeliwa oraz aluminium i tworzyw
sztucznych.

W przypadku emisji CO2 mozna stwierdzi¢, ze ich rozkfad
jest zréznicowany co do wielkoSci naktadéw materiatowych dla
poszczegolnych rodzajow materiatéw stosowanych w produkcji
rozpatrywanego przyktadu pojazdu ciezarowego.
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Analysis of selected material and energy aspects related
of the heavy vehicle operation phase

Abstract

Economic system of a modern state most of all requires an efficient road transport that serves a crucial role in communication and transportation of
goods. Unfortunately, the development of the automotive industry entails a number of negative effects on the environment causing air, soil and
water pollution and increase in the quantities of waste generated during the operation and disposal of vehicles. Road transport is therefore now the
source of many environmental hazards. The article presents an analysis of selected material and energy aspects related to the construction phase
of the selected commercial vehicle, taking into account the mass and energy balance. Selected results of the calculations of material inputs, energy
inputs and CO2 emissions have been presented, too.
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