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Streszczenie

Ocena cyklu istnienia jest narzedziem analitycznym umozliwiajgcym ilosciowy opis oddziatywania
na srodowisko obiektow, ustug i proceséw w catym umownym okresie ich istnienia. Polega ona na
identyfikacji i kwantyfikacji zuzytych surowcow i energii, emitowanych zanieczyszczen oraz gene-
rowanych odpaddw, a nastepnie ocenie potencjalnych skutkdw, jakie mogg wywotac w srodowi-
sku. W artykule rozwazono mozliwo$¢ zastosowania oceny cyklu istnienia do analizy wtasciwosci
ekologicznych samochodéw. Przedstawiono jej podstawowe aspekty metodyczne. Dokonano ana-
lizy wptywu na srodowisko samochodu osobowego z silnikiem o zaptonie samoczynnym. Najwiecej
uwagi poswiecono zatozeniom dotyczacym sposobow uzytkowania samochodu. W tym celu opra-
cowano dwa modele ruchu samochodu reprezentujgce warunki drogowe w Polsce. W pierwszym
modelu uwzgledniono ruch samochodu w miastach, poza miastami i na trasach szybkiego ruchu.
Drugi model odpowiada warunkom ruchu typowym dla zatoréw ulicznych. Utworzone modele zesta-
wiono z modelem ruchu w postaci przebiegu predkosci w homologacyjnym tescie jezdnym NEDC.
Na podstawie modeli ruchu i stochastycznych charakterystyk emisji zanieczyszczen utworzonych
metodg Monte Carlo wyznaczono emisje drogowg zanieczyszczen i zuzycie paliwa przez samo-
chod. Uzyskane dane wykorzystano do opisu uzytkowania samochodu w ocenie cyklu istnienia.
Stwierdzono znaczng wrazliwosc otrzymanych wynikow na przyjete zatozenia.

Stowa kluczowe: ocena cyklu istnienia - LCA, ochrona srodowiska, model ruchu samochodu, silnik
spalinowy o zaptonie samoczynny

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym wzrasta swiadomosc¢ antropogenicznych zagrozen
srodowiska i potrzeba przeciwdziatania im. Jest to szczegolnie widoczne w dziedzinie
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motoryzaciji, w ktorej do zagadnien zwigzanych z ochrong srodowiska zaczeto w ostat-
nich dziesiecioleciach przywigzywac coraz wiekszg wage [3, 14, 21]. Obecnie wiasciwosci
ekologiczne pojazdow, obok stosowanych systemow bezpieczenstwa, uznaje sie czesto
za wyznaczniki postepu technicznego w motoryzaciji.

Sposrod wielu skutkéw oddziatywania motoryzacji na sSrodowisko najwiecej uwagi poswie-
ca sie przede wszystkim: zanieczyszczeniu powietrza substancjami toksycznymi emito-
wanymi z pojazdow, stanowigcymi zagrozenie dla zdrowia ludzi [1, 32], rosngcemu zuzyciu
ograniczonych zasobow paliw kopalnych [14] oraz intensyfikacji globalnych zmian klima-
tycznych spowodowanych emisjg gazow cieplarnianych [25]. Bez watpienia problemy te
bedg z czasem narastac, gdyz zapotrzebowanie na srodki transportu jest coraz wieksze.
Przewiduje sie, ze do 2050 roku liczba pojazdow wzrosnie ponad dwukrotnie [6, 25], przy
czym najwieksze zmiany majg nastgpic¢ w krajach rozwijajgcych sie, w tym takze w Polsce.

Aby ograniczy¢ negatywny wptyw samochodow na srodowisko wprowadza sie nowe
rozwigzania konstrukcyjne w silnikach spalinowych i podejmuje proby zastgpienia trady-
cyjnych paliw - benzyny i oleju napedowego paliwami niekonwencjonalnymi [26]. Duze
nadzieje poktada sie takze w napedach elektrycznych i hybrydowych oraz w ogniwach
paliwowych [23].

Wobec tak wielu zréznicowanych rozwigzan technicznych, wybor najlepszych ze wzgledu
na ochrone srodowiska stanowi bardzo trudne zadanie. Wydaje sie zatem zasadne posta-
wienie tezy, ze skuteczne porownanie poszczegolnych rodzajow napedow pojazdow moze
by¢ dokonane jedynie w oparciu o ich kompleksowg ocene. Analizujgc wptyw samocho-
du na srodowisko powinno sie wiec dodatkowo uwzgledni¢ potencjalne skutki zwigzane
z powstaniem i uzytkowaniem jego wytworni, infrastruktury drogowej i obstugowej, a takze
materiatow eksploatacyjnych i ich wytwaorni [3, 14]. Takie calosciowe podejscie cieszy sie
w ostatnich latach coraz wiekszym zainteresowaniem. Wynika to z faktu, ze dla niektorych
rozwigzan napedow obcigzenie srodowiska moze byc przeniesione z etapu uzytkowania
pojazdu na etap jego wytwarzania lub - znacznie czesciej - wytwarzania nosnikow ener-
gii. Taka sytuacja ma miejsce na przyktad w przypadku samochodow elektrycznych [19].

Ocena cyklu istnienia (Life Cycle Assessment - LCA) jest narzedziem analitycznym, kto-
re umozliwia ilosciowy opis oddziatywania samochodow na srodowisko we wszystkich
etapach ich istnienia: od projektowania, poprzez wytwarzanie i eksploatacje, az do zago-
spodarowania po zuzyciu. Metoda ta moze by¢ w ogolnosci wykorzystywana do badania
wplywu na srodowisko roznego rodzaju obiektow, procesow i ustug. Poczatkowo stoso-
wana gtownie do porownywania wiasciwosci ekologicznych produktow spozywczych,
opakowan oraz prostych obiektdw technicznych, od niedawna staje sie standardem
w motoryzacji, przemysle chemicznym, petrochemicznym, budownictwie i innych dzie-
dzinach [17].

W motoryzacji ocena cyklu istnienia rozwija sie dwutorowo - analizy publikowane sg za-
rowno przez jednostki naukowe, jak i koncerny motoryzacyjne. Niestety otrzymywane wy-
niki czesto sg trudne w weryfikacji i nie zawsze ze sobg spojne. Wynika to z faktu, ze
nie wszystkie aspekty oceny cyklu istnienia zostaty do tej pory nalezycie sformalizowa-
ne - panuje daleko posunieta dowolnosc¢ wyboru zatozen i danych wejsciowych, brakuje
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miedzynarodowych standardow i obiektywnych, jednoznacznych kryteriow oceny. W dal-
szym ciggu prowadzone sg wiec badania majgce na celu rozwoj, udoskonalanie i - przede
wszystkim - ujednolicenie metodyki oceny cyklu istnienia [12, 13].

Dotychczas w Polsce ocenie cyklu istnienia w motoryzacji nie poswiecano wiele uwagi,
zagadnienie to jest natomiast rozwijane na swiecie - w Europie obecnie najbardziej za-
awansowane prace sg prowadzone w Szwajcarii, Holandii i Niemczech.

W artykule zajeto sie zagadnieniami zwigzanymi z zastosowaniem oceny cyklu istnienia do
badan oddziatywania na srodowisko pojazdéw samochodowych. Skutecznosc tej metody,
majgcej uniwersalny charakter, zalezy od przyjecia racjonalnych zatozen, odpowiadaja-
cych analizowanemu obiektowi. Majgc to na uwadze, w wypadku samochodu z silnikiem
spalinowym, szczegolny nacisk powinien by¢ potozony na opis sposobu jego uzytkowania.
Uzytkowanie bowiem w najwiekszym stopniu decyduje o wielkosci obcigzenia srodowi-
ska w catym umownym cyklu istnienia samochodu [2, 18, 26, 33]. W zwigzku z tym prze-
prowadzono uproszczong analize oddziatywania na srodowisko samochodu osobowego
uzytkowanego w rdznych warunkach. Za punkt odniesienia przyjeto model ruchu pojazdu
w postaci przebiegu predkosci w homologacyjnym tescie jezdnym NEDC [3]. Poréwnano
z nim modele ruchu symulujgce rzeczywiste warunki uzytkowania pojazdu w miastach,
poza miastami, na trasach szybkiego ruchu oraz w zatorach ulicznych.

2. Metodyka oceny cyklu istnienia samochodu

Ogolne wytyczne dotyczgce oceny cyklu istnienia sg zawarte w normach Miedzynarodowej

Organizacji Normalizacyjnej - 1ISO. Najwazniejsze z nich to [15]:

e PN-EN ISO 14040:2009 - Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Zasady
i struktura,

e PN-EN IS0 14044:2009 - Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Wymagania
i wytyczne,

e PKN-ISO/TR 14047:2006 - Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena wptywu cyklu zycia
- Przyktady stosowania IS0 14042.

W normach 1SO okreslono miedzy innymi strukture oceny cyklu istnienia. Zgodnie z nig,
identyfikacja i kwantyfikacja oddziatywania obiektu na srodowisko przebiega w czterech
fazach [9, 16, 17, 20, 30, 29]:

e okreslenie celu i zakresu,

e analiza zbioru (Life Cycle Inventory - LCI),

e ocena wptywu (Life Cycle Impact Assessment - LCIA),

e interpretacja.

Pierwsza faza oceny cyklu istnienia determinuje jej dalszy przebieg. Definiowany jest
w niej cel badan i zakres, ktory pozwoli zrealizowac przyjety cel. Granice analizy okresla
model cyklu istnienia obiektu, ktorego wptyw na srodowisko sie rozpatruje. Model ten,
w ocenie cyklu istnienia nazywany systemem wyrobu, stanowi system powigzanych
ze sobg procesow jednostkowych. Kazdy proces jednostkowy odpowiada realizacji
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stosownego procesu wystepujgcego w cyklu istnienia analizowanego obiektu. Im wiek-
sza liczba procesow jednostkowych uwzglednionych w modelu okresu istnienia, tym
doktadniej uzyskane wyniki opisujg rzeczywiste oddziatywanie obiektu na srodowisko.
Zwiekszenie stopnia skomplikowania systemu wyrobu oznacza jednak wzrost kosztow
i czasu wykonywania analizy, gtownie ze wzgledu na czasochtonne zbieranie danych.

W cyklu istnienia samochodu osobowego, jak réwniez w wypadku wiekszosci innych

obiektow technicznych, mozna wyroznic cztery giéwne etapy:

e etap projektowania, zwykle pomijany w analizach ze wzgledu trudnosci w kwantyfikacji
wystepujgcego w nim obcigzenia srodowiska [18] (decyzje podejmowane podczas
projektowania w duzym stopniu wplywajg jednak na wiasciwosci ekologiczne
samochodu w pdzniejszych etapach [3, 7, 15]);

e etap wytwarzania, uwzgledniajgcy takze wydobycie surowcow, wytwarzanie
materiatlow i ich transport;

e etap eksploatacji, w wypadku samochodu skfadajgcy sie z uzytkowania, obstugi
i postoju;

e etap zagospodarowania po zuzyciu, obejmujgcy zbiorke odpaddw, sortowanie,
czesciowo ponowne uzycie, recykling lub sktadowanie [2, 3].

W zasadzie w odniesieniu do pojazdu samochodowego powinno sie uzywac pojecia
.okres istnienia” zamiast powszechnie stosowanego ,cyklu istnienia”. Drugie z pojec, ktore
przyjeto sie zaréwno w Polsce, jak i na swiecie nawigzuje do teoretycznej mozliwosci wy-
stepowania petli, czyli powigzan o charakterze cyklicznym miedzy etapami: poczgtkowym
i koncowym oraz innymi, nie nastepujacymi bezposrednio po sobie [31]. Przyktadami ta-
kich powigzan sa: ponowne wykorzystanie uzywanych czesci oraz recykling materiatowy.

W pierwszej fazie oceny cyklu istnienia przyjmuje sie 0golng jednostke, za pomocag ktorej

wyrazona sie koncowe wyniki analizy - jednostke funkcjonalng [9, 17, 30, 31]. Wynika ona

z wybranej funkcji spelnianej przez analizowany obiekt i umozliwia porownanie oddzia-

tywania na srodowisko kilku obiektow lub proceséw majgcych takie same badz podobne

przeznaczenie. W dziedzinie transportu najczesciej stosuje sie [34]:

e kilometr - km - odpowiada dtugosci drogi pokonanej przez pojazd,

e osobokilometr - pkm - odpowiada diugosci drogi przejechanej pojazdem przez jedng
osobe,

e tonokilometr - tkm - odpowiada dtugosci drogi, na ktorej przetransportowano tadunek
0 masie jednego megagrama.

Pozostate zatozenia czynione w pierwszej fazie oceny cyklu istnienia dotyczg: poziomu
szczegotowosci analizy (koncepcyjny, uproszczony lub szczegotowy [9, 17]), zasad aloka-
cji, rodzajow kategorii wptywu i metod oceny wptywu cyklu istnienia. Nalezy takze podac¢
zrodta danych, ich zakres czasowy i geograficzny.

Druga faza oceny cyklu istnienia - analiza zbioru - polega na zebraniu danych ilosciowych
dotyczacych wszystkich procesow jednostkowych. Dla kazdego procesu jednostkowego
wyznacza sie zbiory wielkosci wejsciowych i wyjsciowych oraz podaje ich jednostki miar.
Na tej podstawie tworzy sie bilanse: materiatowy i energetyczny.
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W ocenie cyklu istnienia samochodu gtownymi wielkosciami wejsciowymi sg: paliwa i inne
materiaty eksploatacyjne, surowce mineralne, materiaty konstrukcyjne, energia elektrycz-
na oraz ciepto. Do najwazniejszych wielkosci wyjsciowych zalicza sie natomiast: emisje
zanieczyszczen, odpady state i ciekte, hatas oraz promieniowanie elektromagnetyczne
[18, 34]. Wielkosci te zostaly przedstawione schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Wielkosci wejsciowe i wyjsciowe w cyklu istnienia samochodu

W trzeciej fazie - ocenie wptywu cyklu istnienia - wynikom analizy zbioru przyporzgdko-
wuje sie do odpowiednie kategorie wptywu, ktére okreslajg rodzaje skutkdw oddziatywa-
nia na srodowisko. Przyktadowe kategorie wptywu to: zmiana klimatu, zubozenie warstwy
ozonowej, eutrofizacja, zakwaszenie, powstawanie smogu, zatrucie ekosystemow, po-
gorszenie zdrowia ludzi, zmniejszenie zasobow paliw kopalnych, surowcow mineralnych
i wody, przeksztatcanie terenow z naturalnymi ekosystemami [9, 16, 17, 20, 27, 30]. Wybor
kategorii wptywu powinien by¢ podyktowany celem i zakresem analizy.

Oddziatywanie obiektu na srodowisko mozna rowniez ocenia¢ w ramach obszarow chro-
nionych, ktore majg bardziej ogolny wymiar niz kategorie wptywu, agregujg bowiem wy-
niki z kilku kategorii [9, 11, 17, 29, 30, 31]. Wedtug IS0 istniejg trzy gtowne typy obszarow
chronionych [15]: zdrowie cztowieka, srodowisko naturalne i surowce. Towarzystwo SETAC
proponuje uwzglednienie dodatkowego obszaru chronionego - srodowiska cywilizacyjne-
go oraz rozdzielenie srodowiska naturalnego na biotyczne i abiotyczne [35]. W literaturze
mozna spotkac rozne nazwy odnoszgce sie do tych samych kategorii wptywu i obszarow
chronionych.
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Zagregowany wptyw na srodowisko danej kategorii wptywu okreslajg wskazniki kategorii,
bedace ilosciowymi wyznacznikami kategorii wptywu. Bazujg one na wiedzy dotyczacej
mechanizmow srodowiskowych, stanowigcych ciggi procesow o charakterze zwigzkow
przyczynowo-skutkowych prowadzgce do zmiany wiasciwosci srodowiska. Procedura
obliczania wartosci wskaznikow kategorii wptywu dzieli sie na czynnosci obowigzkowe
i opcjonalne [17, 29, 30].

Do czynnosci obowigzkowych naleza:

e wybor kategorii wptywu, wskaznikéw kategorii i modeli charakteryzowania,

e przypisanie wynikow analizy zbioru do poszczegolnych kategorii wptywu (klasyfikacja),

e obliczenie wartosci wskaznikow kategorii wptywu z wykorzystaniem wspotczynnikow
charakteryzowania (charakteryzowanie).

Czynnosci opcjonalne obejmuja:

e obliczenie wartosci wskaznikow kategorii wptywu w odniesieniu do wartosci
referencyjnych (normalizacje),

® grupowanie wynikow,

* wartosciowanie (wazenie) wynikow,

* analize jakosci danych.

W celu przeliczenia wynikow analizy zbioru na wartosci wskaznikow kategorii wptywu
wykorzystuje sie predefiniowane algorytmy obliczeniowe w formie metod oceny wptywu.
Podstawowe cechy niektorych z nich przedstawiono w tabeli 1.

Poszczegolne metody roznig sie od siebie uwzglednianymi kategoriami wptywu, modelami
charakteryzowania oraz wskaznikami kategorii (dla punktow posrednich i punktow konco-
wych) [9, 17, 30]. Stosuje sie takze rozne sposoby wartosciowania wynikow. Do najbardziej
rozpowszechnionych nalezg [29, 30, 35]:

® monetaryzacja, w ktorej okreslonym skutkom oddziatywania na srodowisko przypisuje
sie umowne koszty,

e panel ekspertow, w ktorym uwzglednia sie opinie grupy specjalistow ze srodowiska
akademickiego, innych jednostek naukowych oraz organizacji zajmujgcych sie ochrong
srodowiska,

e odlegtosc do celu, w ktorej wspotczynniki wagowe sg dobierane w odniesieniu do
roznicy miedzy obecnym poziomem oddziatywania na srodowisko a poziomem
docelowym okreslanym przez cele polityczne.

Wartosciowanie wynikoéw oceny wptywu niesie ze sobg wiele kontrowers;ji, gdyz wyma-
ga subiektywnego rozstrzygniecia kwestii priorytetow w ochronie srodowiska, co z kolei
wigze sie z uprzywilejowaniem niektorych aspektow socjalnych, politycznych i etycznych
wzgledem innych [9, 13]. W rezultacie wyniki analiz przeprowadzonych z zastosowaniem
roznych metod oceny wptywu zwykle nie sg ze sobg spojne. Ogranicza to mozliwosc po-
rownania ich i moze prowadzic¢ do btednego wnioskowania.
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Tabela 1. Charakterystyka wybranych metod oceny wptywu, na podst.[29, 30]
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CML 1992, 2001 Holandia X X - - -
CVAPBI Grecja X X X
CAAGE Brazylia X - X
Eco-indicator 95, 99 Holandia X X
Swiss Ecological Scarcity | Szwajcaria X/- X
EDIP 1997/2003 Dania X X X
EPS 2000 Szwecja X X X
EGHT Brazylia X - X
ExternE project Europa X - X
IMPACT 2002+ Szwaijcaria X X - - -
IPCC Europa X -
LCA-net scheme Japonia X X X
LIME Japonia X X X
TRACI USA - - - -
WAR algorithme USA X X - - -

W czwartej fazie oceny cyklu istnienia - interpretacji omawia sie otrzymane wyniki w kon-
tekscie celu badan. Stanowi ona podsumowanie analizy i stuzy do sformutowania konco-
wych wnioskow. Na jej podstawie tworzone sg rekomendacje majgce na celu ograniczenie
negatywnego oddziatywania na srodowisko rozpatrywanego obiektu. Interpretacja jest
formalnie przedstawiana jako ostatnia faza analizy, lecz nie zawsze powstaje na koncu.
Metoda oceny cyklu istnienia ma bowiem charakter iteracyjny [17]. W trakcie prowadze-
nia badan uzyskuje sie czasem dostep do dodatkowych informacji, ktore mogg wptynac
na modyfikacje zatozen przyjetych w fazach wczesniejszych.

3.0cena cyklu istnienia samochodu ze wzgledu na zatozenia
dotyczace modelu ruchu

W wypadku samochodu z silnikiem spalinowym kluczowag role w kompleksowej ocenie jego
wiasciwosci ekologicznych odgrywa etap eksploatacji, a doktadnie uzytkowanie [2, 26,
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33]. Uzytkowanie wigze sie z emisjg zanieczyszczen i zuzyciem paliwa [4], a te dwa czyn-
niki majg najwiekszy udziat w obcigzeniu srodowiska w catym cyklu istnienia samochodu.

W zdecydowanej wiekszosci badan z uzyciem metody oceny cyklu istnienia do opisu
uzytkowania samochodu stosuje sie na uproszczone modele ruchu. Najczesciej opiera-
jg sie one na wynikach homologacyjnych testow jezdnych, wykonywanych na hamowni
podwoziowej. Innym stosowanym rozwigzaniem jest przyjecie, ze emisja zanieczyszczen
z silnikow spalinowych jest réowna wartosciom okreslonym przez obowigzujgce normy
emisji spalin. Takie podejscie ma bardzo powazng wade - nie uwzglednienia réznych wa-
runkow ruchu samochodow, ktore wystepujg w rzeczywistym uzytkowaniu. Opublikowane
wyniki prac, np. [22, 24, 28, 36] pozwalajg stwierdzic¢, ze wartosci emisji zanieczyszczen
i zuzycia paliwa uzyskiwane przez samochody w rzeczywistych warunkach uzytkowania
znacznie sie roznig od otrzymywanych podczas badan homologacyjnych w standardo-
wych testach jezdnych. Swiadomos$¢ wystepowania tej rozbieznosci sprawia, ze rozwig-
zania stosowane dotychczas w ocenie cyklu istnienia samochodu wymagajg weryfikacji.

Celem badan jest okreslenie wptywu zatozen przyjetych do opisu sposobu uzytkowania
samochodu na wielkos¢ obcigzenia Srodowiska wyznaczong z zastosowaniem oceny cy-
klu istnienia.

Obiekt analizy stanowi typowy samochdéd osobowy z silnikiem o zaptonie samoczynnym

w warunkach polskich. Do warunkow polskich odnoszg sie w pracy:

e dlugosc okresu istnienia samochodu - sredni okres eksploatacji samochodu w Polsce,
oszacowany w oparciu o dane GUS z 2010 roku [8], wynasi ok. 15,5 roku;

e roczny przebieg samochodu - na podstawie szacunkow przedstawionych przez
ITS w pracy [37], sredni przebieg samochodu osobowego z silnikiem o zaplonie
samoczynnym w 2010 roku w Polsce wynidst 12016 km (przyjeto 12000 km);

e model ruchu reprezentatywny dla lokalnych warunkéw drogowych, panujgcych
na terenie Warszawy, wojewodztwa mazowieckiego i wojewodztwa todzkiego.

Rozwazany model cyklu istnienia samochodu osobowego, przedstawiono na rysunku 2.
Sktada sie on z trzech gtéwnych etapow: wytwarzania, eksploatacji i zagospodarowania
zuzytego pojazdu. W pierwszym etapie wyszczegolniono procesy zwigzane z wytwa-
rzaniem nadwozia i czesci oraz montazem silnika i catego pojazdu. Z czynnosciami tymi
powigzano infrastrukture produkcyjng - fabryke samochodow. Drugi etap stanowi eks-
ploatacja pojazdu. Uwzgledniono w niej obcigzenie srodowiska na skutek uzytkowania
samochodu, w tym zuzycie paliwa i emisje zanieczyszczen z silnika spalinowego, dodat-
kowe zuzycie energii i emisje zanieczyszczen wynikajgce ze stosowania klimatyzacji oraz
emisje pytow ze zrodet innych niz silnik spalinowy, gtéwnie z hamulcow, ogumienia kot
i nawierzchni jezdni. Z uzytkowaniem samochodu powigzano jego obstuge - przeglady,
naprawy i mycie - oraz infrastrukture drogowa - jej budowe, naprawe i niezbedne czyn-
nosci zwigzane z utrzymywaniem bezpiecznych warunkow ruchu. Ostatni etap - zago-
spodarowanie zuzytego pojazdu - to przede wszystkim sktadowanie odpaddw i recykling
(materiatowy lub energetyczny).

Silnik spalinowy nie jest jedynym zrodtem emisji zanieczyszczen na skutek uzytkowania
samochodu. Ocenia sie, ze zuzycie par trgcych w ukiadzie hamulcowym przecietnego
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samochodu w ciggu jednego roku powoduje emisje pytow o masie rownej okoto 0,5 kg. Pyty
te zawierajg duzg ilosc metali ciezkich, ktore sg wyjatkowo szkodliwe dla zdrowia ludzi.
W Przemystowym Instytucie Motoryzacji sg prowadzone prace nad sposobem zmniejsza-
nia emisji czgstek statych z uktadu hamulcowego poprzez ich odsysanie i gromadzenie
w filtrze.
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Rys. 2. Schemat cyklu istnienia samochodu osobowego

Jako jednostke funkcjonalng przyjeto pokonanie przez samochad drogi o dlugosci 1 km.

Zbadano trzy warianty modelu ruchu:

e NEDC - model ruchu w postaci przebiegu predkosci pojazdu w homologacyjnym tescie
jezdnym NEDC (New European Driving Cycle), wykonywanym na hamowni podwoziowej,
sktadajgcym sie z testu miejskiego UDC (Urban Driving Cycle) oraz pozamiejskiego
EUDC (Extra Urban Driving Cycle) [3];
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e model warunkéw drogowych, reprezentujacy warunki rzeczywistego uzytkowania
samochodu, oparty na badaniach empirycznych, bedacy zerowymiarowg
charakterystyka przebiegow predkosci samochodu podczas jazdy w miastach, poza
miastami i na trasach szybkiego ruchu;

e model kongestii, oparty na badaniach empirycznych, bedacy zerowymiarowa
charakterystykg przebiegow predkosci samochodu podczas jazdy w zatorach
ulicznych w centrach miejskich.

Modele: warunkéw drogowych i kongestii utworzono na podstawie wynikow badan
samochodu w ruchu drogowym, przeprowadzonych w Pracowni Silnikow i Podwozi
Przemystowego Instytutu Motoryzacji w Warszawie. Obiektem badan byt samochdéd Honda
Civic wyprodukowany w 2000 roku, napedzany czterocylindrowym, rzedowym silnikiem
0 zaptonie iskrowym i objetosci skokowej 1400 cm?, spetniajacy wymagania normy czysto-
sci spalin Euro 3. Badania wykonano na terenie wojewodztwa mazowieckiego i tédzkiego.
Trasy przejazdu wyznaczono w taki sposob, aby odpowiadaty warunkom ruchu w miescie
(Warszawa), poza miastem i na trasach szybkiego ruchu. Program badan obejmowat po-
miary i rejestracje przebiegow: predkosci obrotowej silnika, sterowania silnika, predkosci
pojazdu i jego potozenia.

Jako reprezentatywng charakterystyke zerowymiarowg przebiegow predkosci przyjeto
wartosc srednig predkosci samochodu. Zatozono udzialy intensywnosci uzytkowania sa-
mochodu w warunkach poszczegolnych rodzajow ruchu. Predkos¢ srednig samochodu
obliczono na podstawie wzoru:

Vay = Ky " Vavy + kgt Vavy + Ky Vavy (D
kU'kRPkH e< 0, 1 >,
Zki = 19

gdzie: vavu, Vavr, Vavu predkosci srednie samochodu w ruchu w miastach, poza miastami
i na trasach szybkiego ruchu, ky, kg, ky - wspétczynniki intensywnosci uzytkowania sa-
mochodu w ruchu w miastach, poza miastami i na trasach szybkiego ruchu.

Zatozone udziaty intensywnosci uzytkowania samochodu i obliczone srednie wartosci
predkosci przedstawiono w tabeli 2. Srednia predko$é samochodu w modelu warunkow
drogowych wynosi 55,18 km/h, zas w modelu kongestii - 8,87 km/h.

W oparciu o powyzsze wartosci, w fazie analizy zbioru, wyznaczono emisje drogowa
zanieczyszczen. W tym celu wykorzystano stochastyczne charakterystyki emisji zanie-
czyszczen w postaci zaleznosci sredniej emisji drogowej zanieczyszczen: tlenku wegla,
weglowodoréw, tlenku azotu, czastek statych i dwutlenku wegla od predkosci sredniej
samochodu, wyznaczone z zastosowaniem metody Monte Carlo. Zostaty one opublikowa-
ne w pracy [5], tam tez przyblizono zasade ich tworzenia. Wykorzystane charakterystyki
opierajg sie na badaniach emisji zanieczyszczen na hamowni podwoziowej przeprowa-
dzonych z wykorzystaniem samochodu Citroén Berlingo z silnikiem PSA XUD9 o zaptonie
samoczynnym, objetosci skokowej 1868 cm? i znamionowej mocy uzytecznej 51 kW.

W wypadku modelu ruchu NEDC, wartosci emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyj-
nego zuzycia paliwa zaczerpnieto bezposrednio ze swiadectwa homologacji samochodu
Citroén Berlingo.
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Tabela 2. Wielkosci charakteryzujace modele ruchu samochodu utworzone na podstawie badan
empirycznych

Model Udziat intensywnosci Predkosc¢ srednia (VAV)
0 he Ruch uzytkowania samochodu
ruchu (k) [km/h]
w miastach 0,5 2744
Warunki poza miastami 0.4 71,29
drogowe .
na trasach szybkiego 01 129.44
ruchu
Kongestie | w zatorach ulicznych 1 8,87

Zatozenia dotyczace wptywu klimatyzacji na zuzycie paliwa i emisje zanieczyszczen
z silnika spalinowego przyjeto na podstawie pracy [26].

Dane ilosciowe i zatozenia na temat procesow zwigzanych z wytwarzaniem samochodu
i jego zagospodarowaniem po zuzyciu, a takze informacje dotyczgce infrastruktury:
produkcyjnej, obstugowej i ruchu drogowego pozyskano ze szwajcarskiej bazy danych
Ecoinvent (wersja 2.0) [34], powszechnie stosowanej w badaniach oceny cyklu istnie-
nia. Zawiera ona wysokiej jakosci dane na temat procesow wytwaorczych i przetworczych
zwigzanych z roznymi gateziami przemystu. Wykorzystane dane odnoszg sie przede
wszystkim do warunkow ogolnoeuropejskich i szwajcarskich, zas ich zasieg czasowy za-
wiera sie w granicach od 2000 roku do 2005 roku.

Inwentaryzacje danych oraz ocene wptywu cyklu istnienia przeprowadzono z uzyciem
programu SimaPro [9]. Program ten spetnia wymagania normy IS0 14040 i pozwala korzy-
stac z kilku roznych baz danych, w tym Ecoinvent.

Oceny wptywu cyklu istnienia dokonano metodg Eco-indicator 99 (H/A) [11]. Wybor katego-

rii wptywu zostat podyktowany wiedzg na temat zagrozen srodowiska przez motoryzacje

oraz wystepowaniem podobnych kategorii wptywu w innych analizach cyklu istnienia sa-

mochodu [18, 26]. W szczegolnosci uwzgledniono:

e wplyw na uktad oddechowy - zwigzki organiczne i nieorganiczne (respiratory organics,
respiratory inorganics) - jednostka wskaznika: DALY,

e zmiana klimatu (climate change) - jednostka wskaznika: DALY,

e zubozenie warstwy ozonowej (0zone layer) - jednostka wskaznika: DALY,

e zakwaszenie/eutrofizacja (acidification/eutrophication) - jednostka wskaznika:
PDF-m?rok,

e zuzycie terenu (land use) - jednostka wskaznika: PDF-m?-rok,

e zuzycie paliw kopalnych (fossil fuels) - jednostka wskaznika: MJ.

Jednostka wptywu na srodowisko w metodzie Eco-indicator 99 jest punkt odniesiony do
jednostki funkcjonalnej [11],w tym wypadku 1 kilometra - Pt/km.

Wybrane wyniki oceny wptywu cyklu istnienia samochodu osobowego, odpowiadajgce
trzem modelom ruchu: NEDC, warunkow drogowych i kongestii, zilustrowano wykresami.
Na rysunku 3 przedstawiono wskazniki kategorii wptywu po wartosciowaniu.
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Niezaleznie od modelu ruchu przyjetego do opisu uzytkowania samochodu, najwieksze
obcigzenie srodowiska wigze sie ze zuzyciem paliw kopalnych. Na drugim miejscu znaj-
duje sie wpltyw na uktad oddechowy. Pozostate kategorie wpltywu majg znacznie mniegj-
szy udziat w obcigzeniu srodowiska. Mozna je uszeregowac wedtug malejgcych wartosci
wskaznikow kategorii wptywu - najpierw zmiana klimatu, nastepnie zuzycie terenu, za-
kwaszenie i eutrofizacja, na koncu zas zubozenie warstwy ozonowej.

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw na srodowisko poszczegolnych elementéw zwigza-
nych z cyklem istnienia samochodu.
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Rys. 3. Wskazniki kategorii wptywu (po wartosciowaniu), obliczone z zastosowaniem modeli ruchu: NEDC,
warunkow drogowych i kongestii
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Rys. 4. Wplyw na srodowisko poszczegdlnych elementéw zwigzanych z cyklem istnienia samochodu,
wyznaczony dla modeli ruchu: NEDC, warunkéw drogowych i kongestii
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W cyklu istnienia samochodu zdecydowanie najsilniej oddziatuje na srodowisko uzytko-
wanie, co pozostaje w zgodzie z doniesieniami literaturowymi. Druga w kolejnosci jest
infrastruktura drogowa, nastepnie wytwarzanie, obstuga i zagospodarowanie zuzytych
pojazdow. W zasadzie obcigzenie srodowiska powodowane przez infrastrukture drogowa
i obstuge nalezatoby dodac do obcigzenia srodowiska wynikajgcego z uzytkowania samo-
chodu i rozpatrywac wspalnie jako etap eksploataciji.

Jako miare wptywu modelu ruchu na uzyskane dane dotyczgce obcigzenia srodowiska
przyjeto wzgledng zmiane wartosci wskaznikow kategorii wptywu wskutek zmiany mode-
lu ruchu z NEDC (test homologacyjny) na model ruchu reprezentujgcy warunki rzeczywiste
(model warunkow drogowych lub kongestii):

Wi ;—Wi NEDC
81 j = — (2)
’ Wi NEDC

gdzie: i - kategoria wptywu, j - wariant modelu ruchu samochodu w warunkach rzeczywi-
stych, Winepc - wskaznik kategorii wptywu i dla modelu ruchu NEDC.

Wyniki przedstawiono na rysunku 5. Jest wyraznie widoczne, ze zmiana modelu ruchu
z NEDC nainny, w znaczacy sposob wptywa na wyniki catej analizy. Zastosowanie modelu
warunkow drogowych daje wyniki, ktore jednoznacznie wykazujg mniejsze obcigzenie sro-
dowiska, natomiast wyniki uzyskane przy uzyciu modelu kongestii jednoznacznie wska-
Zuja, jakoby obcigzenie srodowiska byto znacznie wieksze. Trend ten dotyczy wszystkich
rozwazanych kategorii wptywu. U jego podstaw lezy analogiczna zaleznos¢ dotyczgca
wzglednej zmiany emisji zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa przy zmianie
modelu ruchu z NEDC na inny.
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Rys. 5. Wzgledna zmiana obcigzenia srodowiska w rozwazanych kategoriach wplywu. 0znaczenia:
WUO - wplyw na uktad oddechowy, ZK - zmiana klimatu, ZWO - zubozenie warstwy ozonowej,
Z/E - zakwaszenie/eutrofizacja, ZT - zuzycie terenu, ZPK - zuzycie paliw kopalnych
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W wypadku modelu warunkéw drogowych uzyskano zmniejszenie wartosci wskaznikow
wszystkich kategorii wptywu. Najwieksze - prawie 30-procentowe wzgledne zmniejszenie
obcigzenia srodowiska odpowiada zakwaszeniu/eutrofizacji, mniejsze - okoto 20-procen-
towe - zubozeniu warstwy ozonowej, zuzyciu paliw kopalnych i zmianie klimatu. Wzgledne
zmniejszenie wptywu na uktad oddechowy jest ponad 10-procentowe, zas zuzycia terenu
- tylko okoto 5-procentowe.

W wypadku modelu kongestii wartosci wskaznikow wszystkich kategorii wpltywu przy
zmianie modelu ruchu z modelu NEDC ulegajg znaczgcemu zwiekszeniu. Najwieksze - oko-
to 95-procentowe wzgledne zwiekszenie obcigzenia srodowiska charakteryzuje wptyw na
uktad oddechowy, drugie w kolejnosci - ponad 50-procentowe jest zwiekszenie trzech
wskaznikow - zubozenia warstwy ozonowej, zuzycia paliw kopalnych i zmiany klimatu,
nastepnie ponad 20-procentowe zwiekszenie zakwaszenia/eutrofizacji i 10-procentowe
zwiekszenie zuzycia terenu.

Wzgledna zmiana obcigzenia srodowiska jest wieksza w wypadku modelu kongestii, gdyz
reprezentuje on szczegolnie niekorzystne warunki ruchu, charakteryzujgce sie duzg emi-
sjg zanieczyszczen i duzym zuzyciem paliwa. Mniejsza wzgledna zmiana obcigzenia sro-
dowiska dla modelu warunkow drogowych wynika z uwzglednienia w nim warunkow jazdy
w miescie, poza miastem i na trasach szybkiego ruchu. Model NEDC, do ktérego odniesiono
wyniki, takze sklada sie z czesci miejskiej (UDC) i pozamiejskiej (EUDC), jego podobienstwo
do modelu warunkéw drogowych jest wiec znacznie wieksze niz do modelu kongestii.

4.Podsumowanie

Sposob, w jaki samochody oddziatujg na srodowisko jest bardzo ztozony, a ocena ekolo-
gicznych skutkow tego oddziatywania - skomplikowana i w wielu przypadkach niejedno-
znaczna.W zwigzku z tym poszukuje sie metod oceny, ktore charakteryzujg sie podejsciem
kompleksowym - nie traktujg samochodu jak wyizolowanego obiektu, lecz rozpatrujg go
w ramach systemu, ktérego elementami sg takze wytwornie pojazdow, materiaty eksplo-
atacyjne, infrastruktura transportu i wszystkie inne zwigzane z nimi podmioty oddziaty-
wania na srodowisko. Jedng z tego typu metod, ktéra w ostatnich latach wzbudza coraz
wieksze zainteresowanie, jest ocena cyklu istnienia.

Problem zastosowania oceny cyklu istnienia w motoryzacji, mimo bogatej literatury, zaan-
gazowania przemystu i znacznych srodkow przeznaczonych na programy badawcze, nie
zostat do tej pory w petni rozwigzany. Opublikowane wyniki analiz niejednokrotnie nie sg ze
sobg spojne, a nawet prowadzg do sprzecznych wnioskéw. Powodem takiego stanu jest
daleko posunieta dowolnosc¢ wyboru zatozen i danych wejsciowych przez autorow badan.
W ocenie cyklu istnienia samochodu brak jest jednoznacznych kryteriow - powszechnie
stosuje sie rozne metody, wyniki odnosi do rdznych kategorii wptywu, ktorych wskazniki
ilosciowe rowniez nie zawsze sg takie same. Przekonuje to o znacznej wzglednosci wynikow
publikowanych analiz i sktania do ostroznosci w ich interpretacji. Niemniej jednak, ocena
cyklu istnienia wydaje sie dobrym rozwigzaniem, potrzeba jedynie podjecia dziatan zmierza-
jacych do osiggniecia naukowego porozumienia w kwestii ujednolicenia jej metodyki.
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W cyklu istnienia samochodu jego uzytkowanie stanowi dominujgce Zrodto obcigzenia sro-
dowiska. W zdecydowanej wiekszosci badan metodg oceny cyklu istnienia nie uwzgled-
nia sie roznych warunkow ruchu, ktore charakteryzujg typowe uzytkowanie samochodow.
Zamiast tego przyjmuje sie zatozenia na podstawie wynikow badan homologacyjnych, op-
artych na standardowych testach jezdnych, lub nawet zaktada, ze wartosci emisji zanie-
czyszczen sg rowne limitom ustalonym w normach emis;ji spalin, ktore obowigzujg dany
samochod. Takie podejscie umozliwia wprawdzie analize porownawczg samochodow,
lecz w istocie stanowi duze uproszczenie i nie powinno byc brane pod uwage przy ocenie
wiasciwosci ekologicznych samochodow w rzeczywistym uzytkowaniu.
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