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Streszczenie
W pracy przedstawiono analize zuzycia zasobéw w cyklu Zycia konstrukcji, dla samolotu i samo-
chodu, takich jak: energia, materiaty, woda. Analiza uwzglednia gtéwnie fazy produkcji i eksplo-
atacji. A takze emisje powstajqcych zanieczyszczen: odpady wyrzucane, scieki, dwutlenek wegla
(CO,) i lotne pochodne weglowodoréw (VOC). Wyniki prezentowane sq w formie poréwnania
samolotu do samochodu w przeliczeniu na pasazero-kilometr.

1. WSTEP

W ostatnich latach aspekty ekologiczne dziatalnosci cztowieka nabierajg coraz wiekszego
znaczenia. Kupujemy energooszczedne zaréwki, segregujemy $mieci. Producenci samochodow
oprocz zuzycia paliwa, jako jeden z waznych parametréow, podajg emisje CO,. Czy to jednak
wystarczy, aby ocenic pietno, jakie pojazdy odciskajg na Srodowisku? I w jaki sposéb poréwnac
je na przyktad z samolotami?

Kwestia ucigzliwosci dla srodowiska byta jednym z problemo6w analizowanych w ramach pro-
gramu ,,System Transportu Matymi Samolotami” (STMS) realizowanego w Instytucie Lotnictwa.
Niniejsza praca jest préba odpowiedzi na postawione pytania.

Poréwnujac rozne Srodki transportu czesto méwi sie jednak tylko o wybranych fazach cyklu
zycia samolotu czy samochodu. Najczes$ciej jest to eksploatacja i to niepetna. To znaczy patrzymy
na zuzycie paliwa i zwigzang z tym emisje CO,. To zdecydowanie zbyt waskie spojrzenie. Aby
rzeczywiscie méc poréwnac rozne $rodki transportu nalezy wzig¢ pod uwage petny cykl zycia
konstrukcji i zwigzane z nim obcigzenie Srodowiska. Ponizej przedstawiono takie podejscie,
zwane: ,Environmental Management System” (System Zarzadzania Srodowiskowego) produ-
centoéw branzy lotniczej i motoryzacyjnej, odpowiednio Airbusa i Toyoty.

Jak wida¢ na rysunkach 1 i 2 Airbus i Toyota przywigzuja duza wage do ograniczenia
ucigzliwosci dla sSrodowiska na kazdym z etapéw cyklu zycia konstrukcji. Cho¢ oba schematy
nieco sie r6znig, mozna jednak wyodrebni¢ nastepujace gtéwne etapy:
projektowanie i rozwoj,
produkcja,
logistyka; na etapie produkcji i eksploatacji,
eksploatacja,
wycofanie z eksploatacji i recycling.

W kazdym z etapéw konsumuje sie zasoby takie jak: energia, woda, materiaty. Wystepuje
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takze emisja gazow takich jak: lotne zwiazki weglowodoréw?® (VOC), dwutlenek wegla (CO,),
tlenki azotu(NO,) oraz wyrzucanie odpady. Aby osiggna¢ ambitne cele redukcji ucigzliwosci dla
srodowiska, w kazdym z etapdw prébuje sie odzyskac jak najwiecej zasobéw do powtdérnego
przetworzenia, rys. 3.

Rys. 1. System Zarzqdzania Srodowiskowego Airbusa
(Airbus Environmental Management System), w/g [2]

Rys. 2. System Zarzqdzania Srodowiskowego Toyoty
(Toyota Environmental Management System), w/g [1]

Rys. 3. Zuzycie zasobéw w kazdym z etapow cyklu zZycia konstrukcji

D Volatile Organic Compounds
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2. ZUZYCIE ZASOBOW

Analiza problemu jest bardzo ztoZona i wymaga duzej ilosci szczegdétowych danych. Sq one
trudno dostepne. Niewielu producentéw publikuje wyczerpujace raporty sSrodowiskowe.
W niniejszej pracy oprzemy sie na raportach producentéw samolotoéw i samochoddéw, to jest,
Airbusa i Toyoty [1, 2]. Pomimo obszerno$ci, opracowania nie zawsze zawieraja komplet danych
do opisu wszystkich wymienionych faz oraz ich wzajemnego poréwnania. Dlatego skupimy sie
gtéwnie na fazie produkcji i eksploatacji. Poréwnanie dotyczy roku 2006. Nalezy takze zauwazyc¢,
ze w praca dotyczy samolotow klasy General Aviation. Brak danych dla matych producentéw
zmusza nas do korzystania z informacji dostarczanych przez raporty Airbusa, odpowiednio
skalowanych.

W przypadku Airbusa dane odnoszg sie do miejsca pasazerskiego, a dla Toyoty do samochodu.
Jak wida¢, w celu dalszej analizy i poréwnania konieczne bedzie przeliczenie tych wielkosci.

2.1. Energia

Zuzycie energii to nie tylko procesy produkcyjne. To takze wydatki na ogrzewanie i o§wietle-
nie hal produkcyjnych, budynkéw administracyjnych i biur. Obydwaj producenci sukcesywnie
zmniejszaja konsumpcje energii na jednostke produkcji (miejsce pasazerskie i samochdd).
Na przyktad Airbus zmniejszyt zuzycie z 28.3MWh, na miejsce, w 2003 roku do 23.5MWh
w 2006 roku. W przypadku Toyoty wida¢ wyhamowanie redukcji, a nawet lekki trend odwrotny
w 2010 roku. Pokazano to na rysunkach 41 5.

Rys. 4. Lgczne zuzycie energii na miejsce pasazerskie [2]

Rys. 5. Lgczne zuzycie energii na samochdd - Toyota [1]
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2.2. Materialy

Zuzycie materiatbw mozna rozumiec jako ilo§¢ masy struktury konstrukcji, ale takze jako
ilo$¢ wyrzucanych odpadéw przypadajacych na jednostke masy tejze konstrukcji. Miarg uciaz-
liwosci dla Srodowiska jest oczywiscie ilos¢ odpadéw trafiajacych na wysypiska. Nalezatoby
uwzglednic caty cykl zycia. Problemem jest jednak skapa ilo§¢ danych dla faz innych niz produk-
cja. W raportach obydwéch producentéw [1, 2] brak jakichkolwiek danych o zuzyciu zasobéw
na etapie eksploatacji. Problemem stanowi réwniez wycofanie z eksploatacji. Airbus podaje, na
przyktad, ze na tym etapie 15% materiatu trafia na wysypiska. Toyota publikuje jedynie pro-
gnoze, ze w 2015 roku bedzie to 5%. Dodatkowo obydwaj producenci inaczej dzielg taczng mase
odpadéw powstajacych podczas produkcji. Toyota wydziela tu kategorie ,Waste to landfill” - to
co zostaje wyrzucone, podczas gdy Airbus dzieli je na niebezpieczne i bezpieczne. Nie pozostaje
nam nic innego jak zatozy¢, ze:

e na etapie wycofania z eksploatacji 15% materiatu jest wyrzucana, w obydwu przypadkach;
e Airbus na etapie produkcji wyrzuca 15% materiatu.

Doktadne zuzycie materiatéw dla Airbusa przedstawiajg rysunki 6 i 7. Warto zauwazy¢, ze
»,wyprodukowanie” 1 miejsca pasazerskiego obcigza srodowisko 0.36 ton szkodliwych odpadow
w 2006 roku (spadek z 0.47 ton w 2003 roku) oraz 0.67 ton odpaddw nieszkodliwych (wzrost
w stosunku do 2003 roku; 0.60 ton).

Rysunek 8 przedstawia tgczng ilo$¢ wyrzucanych odpadéw w wybranych fabrykach Toyoty
[1]. Natomiast na rysunku 9 przedstawiono mase wyrzucanych $mieci w przeliczeniu na
samochdd. W 2006 roku Toyocie udato sie skokowo zredukowac tg wielko$¢ do 18g/samochéd!
Stawia to wysokie wymagania innym producentom.

Rys. 6. llos¢ odpadéw niebezpiecznych - Airbus [2]

Rys. 7. llos¢ odpadéw bezpiecznych - Airbus [2]
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Rys. 8. llos¢ odpadéw: tgczna i wyrzucana - Toyota [1]

Rys. 9. Redukcja ilosci wyrzucanych odpadéw/samochéd - Toyota [1]

2.3. Woda

Zuzycie wody na jednostke produkcji mozna rozumie¢ dwojako. Po pierwsze jako ilo$¢ wody
pobieranej niezbednej do produkcji. Nie wszystko jednak z tej puli zostaje wylana jako Scieki,
ktoére to wiasnie sg miarg obcigzenia dla Srodowiska.

Przyktad ten dobrze ilustruje rysunek 9. Przed wprowadzeniem usprawnien w Toyocie
zuzycie wody wynosito 7.4m? na godzine, po 7.0m3 jest odzyskiwana. Oznacza to az 18.5-krotng
redukcje ilosci $ciekdéw. Rysunek 10 przedstawia, z kolei zuzycie wody na samochéd. Wida¢ tu
redukcje z 3.5m3 w 2001 roku do okoto 2.2m3 w roku 2006.

Rys. 10. Zuzycie wody przed i po wprowadzeniu oszczednosci - Toyota [1]
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Rysunki 11 i 12 pokazuja, odpowiednio zuzycie wody i produkcje $ciekow dla Airbusa.
W 2006 roku byto to odpowiednio 26.11m3i 5.79 m3.

Rys. 11. Zuzycie wody na samochdd - Toyota [1]

Rys. 12. Zuzycie tgczne wody - Airbus [2]

Rys. 13. Produkcja Sciekéw - Airbus [2]

2.4. Emisja CO,

Emisja dwutlenku wegla jest waznym miernikiem ekologiczno$ci wyrobu. Przy czym zazwy-
czaj rozumiemy jg jako emisje podczas eksploatacji. Ponizej przedstawione wielko$ci odnosza
sie do etapu produkg;ji.
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Airbus systematycznie redukuje emisje CO,, z 3.5 tony w 2003 do 2.8 tony na miejsce w 2006
roku. Toyota nie podaje wprost emisji CO, na samochdd. Jednak znajac taczng emisje i produkcje
mozna to tatwo obliczy¢ (0.385 ton/samoch6d w 2006 roku).

Rys. 14. Emisja CO» - Airbus [2]
2.5. Emisja VOC (Volatile Organic Compounds)
Emisja VOC zwiazana jest z pracami lakierniczymi i obrébka powierzchni. Toyota nie podaje
wprost emisji na samochdéd, jednak znajac taczng emisje i produkcje mozna to tatwo obliczy¢

(2.34kg/samochéd w 2006 roku). Tymczasem Airbus emituje 0.04 tony VOC na miejsce pasa-
zerskie (2006 rok).

Rys. 15. Emisja VOC - Airbus [2]

Rys. 16. Emisja VOC (na m?) - Toyota [1]
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3. CYKL ZYCIA KONSTUKC]JI

Naszym celem jest poréwnanie ucigzliwosci dla Srodowiska z uwzglednieniem pracy prze-
wozowej wykonanej podczas cyklu zycia konstrukcji. Miarg pracy przewozowej jest to ilos¢
pasazerokilometréw ,wykonana” w czasie eksploatacji.

W rozdziale 2 przedstawiono zuzycie zasobow w wybranych fazach cyklu zycia. Jednak te
dane nie sg wystarczajace do przeliczenia zuzycia zasobéw na pasazero-kilometr i poréwnani
samolotu z samochodem. Potrzebujemy jeszcze dodatkowych informacji, ktére pozwolg na
policzenie pracy przewozowe;.

Po pierwsze, danych dotyczacych srednich odlegtosci, na ktoérych wykorzystywane sg
samoloty (od tego zalezy predkos¢ blokowa). Pomocny okazuje sie tu raport Eurocontrol [3],
z ktérego pochodzi tabela 1. Pokazano w niej $rednie odlegtosci, na ktorych latajq poszczeg6lne
typy samolotéw w ruchu biznesowym. Mediana dystansu dla samolotéw z napedem ttokowym
to zaledwie 196.6 km. Niewiele dalej latajg samoloty turbo-$migtowe, to jest 332.5 km, odrzu-
towce na dystansie 601.5 km.

Drugim istotnym czynnikiem jest predkos¢ blokowa? (Vi) na poszczegélnych dystansach.
Ponadto trzeba zna¢ dtugosc¢ zycia konstrukcji. Dla samolotdw jest to resurs wyrazony w godzi-
nach, a dla samochodu przebieg wyrazony w kilometrach. Dla samolotéw (V.. resurs)
postuzymy sie wynikami uzyskanymi w programie EPATS [4].

Tabela 1. Ruch lotniczy w Europie: dystanse z podziatem na typy samolotow [3]

Wazna jest takze ilo$¢ miejsc pasazerskich i wspo6tczynnik ich wypelnienia. Jesli zatozymy, ze
wszystkie miejsca sg zajete otrzymamy prace przewozowg na poziomie technicznym danego
Srodka transportu. Jesli natomiast uwzglednimy, ze w rzeczywistos$ci tylko czeS¢ miejsc jest
zajetych, wynikiem bedzie praca przewozowa na poziomie systemu transportu.

Praca przewozowa dla samolotu wyraza sie wzorem:

(1.0)

gdzie:
Life e — resurs w godzinach,
Vilock ~— Predkosc¢ blokowa na danym dystansie w km/h,
Ngears ~ liczba miejsc pasazerskich,
Npax ~ Wspotczynnik wypetnienia.

Praca przewozowa dla samochodu wyraza sie wzorem:

(1.1)

)

2 Predko$¢ podrézy uwzgledniajaca wszystkie fazy lotu: kotowanie, start, wznoszenie, przelot, krazenie, itd. Jest mniejsza od
przelotowe;j.
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gdzie:
Distance - przebieg w czasie catego okresu eksploatacji,
N¢ears ~ liczba miejsc pasazerskich,
Npax ~ Wspotczynnik wypetnienia.

Praca przewozowa ma istotny wplyw na wyniki - zuzycie zasobéw na pasazero-kilometr.
Do policzenia pracy przewozowej nalezy poczynic¢ szereg zatozen.

Dla wszystkich samolotéw zatozono resurs ptatowca na poziomie 20 000 godzin (tyle ile
w programie EPATS na podstawia analizy dokumentow certyfikacyjnych samolotéw).

Dla samochodu zatoZono zywotno$¢ na poziomie 270 000 km, co oznacza na przyktad, 9 lat
intensywnej eksploatacji po 30 000 rocznie (biznes). Nalezy wspomnie¢, ze trudno o dane
rzeczywistego przebiegu w cyklu zycia. Problem mozna rozwiazac positkujac sie analogia z lot-
nictwa (gdzie warto$¢ resztkowa ptatowca wynosi 15%) oraz cenami samochodéw uzywanych.
Jak wida¢ przyjeta wielko$¢ wydaje sie by¢ rozsadna. Kolejnym waznym czynnikiem
wplywajacym na prace przewozowa na poziomie systemu transportu jest wspodtczynnik
wypetnienia miejsc. Dla samolotéw przyjeto 80%, a dla samochodéw 40% (¥acznie 5 miejsc).
Sa to wielkoSci dos$¢ optymistyczne i w toku dalszych prac nalezy rozwazy¢ ich korekte na pod-
stawie analiz rynku.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie powyzszych wielkosci. Na rysunku 17, wida¢ poréw-
nanie pracy przewozowej, w cyklu zycia konstrukcji dla samolotéw i samochodu osobowego.

Tabela 2. Poréwnanie pracy przewozowej samolotéw i samochodu - SkodaOctavia 1.9 TDI

Rys. 17. Praca przewozowa w cyklu zZycia, na poziomie technicznym i systemu transportu
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Wida¢ wyraznie, ze praca przewozowa samochodu jest znacznie nizsza od wszystkich
samolotow. Wsrod samolotow za$, prym wiedzie 19-to miejscowy 2-silnikowy turbo$migtowy
Jetstream. Tuz za nim plasujg sie konstrukcje 8-mio miejscowe: odrzutowiec Grob
i turbo$migtowy Piaggio Avanti II. Na koncu, ttokowe Cirrus i Piper Seneca V. Warto zwrécié
uwage na roznice pomiedzy samolotami ttokowymi o 3 lub 4 miejscach, a dwukrotnie pojem-
niejszymi samolotami z napedem turbinowym. Réznica pracy przewozowej jest co najmniej
kilkukrotna, na korzys$¢ tych drugich, a przyczyna jest ich wieksza predkosc.

4. WYNIKI

Poréwnania dokonano na dwéch poziomach: technicznym i systemu transportu. Warto
zauwazyc¢, ze w przypadku samochodu, w praktyce, wspo6tczynnik wypeinienia miejsc jest dos¢
niski w poréwnaniu do lotnictwa. Pogarsza to wyniki samochodu na poziomie systemu trans-
portu.

We wszystkich kategoriach, z wyjatkiem materiatéw samoloty zuzywajg kilka do kilkunastu
razy wiecej zasobow niz samochdéd. Na przyktad zuzycie energii jest dla samolotu od ponad 3,5
do prawie 8 razy wyzsze, a ilo$¢ Sciekdow od 9.3 do ponad 20 razy wyzsza. Emisja szkodliwych
gazow, to jest CO, i VOC dla samolotéw to odpowiednio od okoto 3.4 (3.5) do 9.3 (7.7) razy wiecej
niz dla samochodéw. Interesujace jest, Ze zuzycie materiatéw jest nizsze dla samolotow
kilkanascie (12.5) do kilkudziesieciu (25) razy. Latwo to wyttumaczy¢, biorgc pod uwage fakt,
ze masy konstrukcji przypadajace na 1 miejsce pasazerskie sg porownywalne, natomiast praca
przewozowa samolotow jest zdecydowanie wieksza. Doktadne wyniki przedstawia tabela 3.
W celu tatwiejszego poréwnania wygodnie jest skorzystac z rysunkéw od 18 do 21.

Mozna spierac¢ sie, czy samoloty mate-ttokowe nie powinny mie¢ mniejszej trwatosci ze
wzgledu na nizsza intensywnos$¢ eksploatacji. Natomiast maty samolot regionalny wieksze;j.
Implikacja takich zmian byto by pogorszenie wynikéw matych samolotéw na tle samolotow
i w poréwnaniu do samochodéw. Natomiast 19 miejscowy samolot umocnitby jeszcze swoja
przewage.

Na wstepie zaznaczono problemy dotyczace dostepnosci danych dla matych samolotéw, co
zmusito nas do korzystania z informacji dostarczanych przez raporty Airbusa, odpowiednio
skalowanych. Potrzeba réwniez doktadniejszych danych dotyczacych wykorzystania samolotéw
i samochod6w na poziomie systemoéw transportu. Nalezy mie¢ to na wzgledzie analizujac wyniki.
Warto, kontynuowac analizy w miare dostepnos$ci bardziej szczegétowych danych.

Tabela 3. Poréwnanie zuzycie zasobéw na pasazero-kilometr w cyklu
zycia konstrukcji - samolotu do samochodu
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Rys. 18. Poréwnanie zuzycia zasobéw na pasazero-kilometr na poziomie
technicznym; samolotu do samochodu

Rys. 19. Poréwnanie zuzycia zasobéw na pasazero-kilometr na poziomie
systemu transportu; samolotu do samochodu

Rys. 20. Poréwnanie zuzycia materiatow na pasazero-kilometr na poziomie
technicznym; samochodu do samolotu
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Rys. 21. Poréwnanie zuzycia materiatéw na pasazero-kilometr na poziomie
systemu transportu; samochodu do samolotu
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Michal Pokorski
RESOURCES CONSUMPTION WITHIN LIFE CYCLE FOR AN AIRPLANE AND A CAR

Abstract
The elaboration presents analysis of resources consumption within life cycle for an airplane and
a car, such as: energy, materials and water. The analysis takes under account production and
operating phases, mainly. Also pollution emission of wastes to landfill, water discharge, Carbon
Dioxide (CO,) and Volatile Organic Compounds (VOC). Results are presented as comparison airplane
to car recalculated per passenger-kilometer.
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