Norbert CHAMIER-GLISZCZYNSKI, PTNSS-2011-SC-082

Life cycle of combustion engines in the aspect
of the realization of the idea of their sustainable mobility

Abstract: In the present article, the impact was analyzed of the stages detailed of the life cycle of a
combustion engine on the results of the execution of the individual objectives of the sustainable mobility idea.
The usefulness was demonstrated of the combination of the operation stage of transport means and the ending of
the life stage of transport means with the sustainable mobility idea. One of the chief objectives of this idea is to
decrease the demand for travelling in cars, and to increase the share of travelling by public means of transport
as well as by bicycle and on foot.
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Cykl zycia silnikéw spalinowych w aspekcie realizacji
idei zro6wnowazonej mobilnosci

Streszczenie: W artykule przeanalizowano wptyw wyszczegolnionych etapow cyklu zycia silnika spalinowego
na wyniki realizacji poszczegolnych celow idei zrownowazonej mobilnosci. Wykazano celowosé potgczenia
etapu eksploatacji Srodkow transportu i etapu wycofanie z eksploatacji Srodkow transportu z ideg
zrownowazonej mobilnosci, ktorej jednym z priorytetowych celow jest zmniejszenie popytu na podroze
realizowane samochodami osobowymi, a zwiekszenie udziatu podrozy odbywanych Srodkami transportu

publiczneg oraz rowerem i pieszo.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zrownowazona mobilnosé, cykl Zycia silnika spalinowego.

1. Cykl zycia silnika spalinowego

W wyniku intensywnego rozwoju nauki oraz
wdrazania nowych rozwigzan i obiektéw technicz-
nych ludzko$¢ w coraz wigkszym stopniu zaspakaja
swoje potrzeby. Wszystkie te obiekty od tych naj-
mniejszych do tych najwigkszych w mniejszym lub
wigkszym stopniu wptywaja na srodowisko.

Jednym z takich obiektéw technicznych sg sil-
niki spalinowe wykorzystywane do napedzania
pojazdéw samochodowych.

Pojawia si¢ wigc problem, jak ograniczy¢
wplyw sinika spalinowego na Srodowisko.

W rozwigzaniu tego problemu pomocnym staje
si¢ analiza struktury cyklu istnienia silnika spali-
nowego. Podobnie jak organizmy zywe, ktdérych
egzystencj¢ mozna uja¢ jako cykl podzielony na
fazy, poczawszy od ewolucyjnego rozwoju gatun-
ku, poprzez proces ksztaltowania konkretnego or-
ganizmu 1 jego zycie az po $mier¢ i rozklad, ktéry
skutkuje wiaczeniem w globalny obieg materii
takze obiekty techniczne w postaci silnikow spali-
nowych podlegaja regularnym przemianom. Analo-
gicznie zatem istnienie kazdego obiektu technicz-
nego ma przebieg cykliczny z podzialem na cztery
fazy: projektowanie, wytwarzanie, eksploatacje
oraz wycofanie z eksploatacji, ktéremu towarzysza
procesy ponownego przetwarzania wystgpujace
réwniez we wczesniejszych fazach cyklu. W odnie-
sieniu do obiektéw technicznych na podstawie
wykazanego wyzej podobienstwa uzywamy réw-

niez terminu ,,cykl istnienia” lub wrecz ,,cykl zy-
cia”’. Cykl zycia silnika spalinowego, w ktérym
wyrézniono w/w fazy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Cykl zycia silnika spalinowego
Fig. 1. Combustion engine life cycle

2. Ocena cyklu zycia silnika spalinowego

Ocena cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle As-
sessment) to technika majaca na celu ocen¢ zagro-
zeh Srodowiskowych zwiazanych z systemem wy-
robu (silnika spalinowego) lub dziataniem, zar6wno
poprzez identyfikowanie oraz oceng¢ iloSciowa
zuzytych materiatéw i energii oraz odpadéw wpro-




wadzonych do $rodowiska, jak i oceng¢ wptywu tych
materialéw, energii i odpadéw na Srodowisko.

Ocena dotyczy calego okresu zycia silnika spa-
linowego (wyrobu). LCA ukierunkowuje badania
wplywu na $rodowisko systemu wyrobu w obszar
ekosystemu, zdrowia ludzkiego oraz zuzytych za-
sobow [1].

Wprowadzenie i opisanie techniki LCA w nor-
mach ISO 14040-14049 spowodowato, ze stala si¢
ona jednym z wazniejszych narzedzi stosowanych
w systemach zarzadzania srodowiskowego opraco-
wywanych zgodnie z wytycznymi normy ISO
14001. Zasady techniki LCA opisane zostaly w
normach miedzynarodowych, ktére zostaty wpro-
wadzone przez Polski Komitet Normalizacji do
Polskich Norm jako [2]: PN-EN ISO 14040, PN-
EN ISO 14041, PN-EN ISO 14042, PN-EN ISO
14043.

Ocena cyklu zycia powinna obejmowac cztery
wzajemnie powigzane etapy: okreslenie celu i za-
kresu, analiza zbioru wejs$¢ i wyjs¢, oceng wptywu
na $rodowisko oraz interpretacj¢ cyklu zycia (rys.
2).
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Rys. 2. Poszczegdlne etapy LCA
Fig. 2. Individual stages LCA

Wyniki przeprowadzonej oceny cyklu zycia wy-
razamy w punktach §rodowiskowych (Pt), jednostce
przyjetej w metodzie LCA na potrzeby jednoznacz-
nego okre$lenia wielkos$ci oddziatywan S$rodowi-
skowych. Dodatnie wartosci punktéw srodowisko-
wych okres$laja negatywny wplyw na $rodowisko,
natomiast warto$ci ujemne oznaczaja korzysci
srodowiskowe.

3. Idea zréwnowazonej mobilnosci

Wspétczesnie mobilno$¢ ma zasadnicze zna-
czenia dla jakosci zycia i dla konkurencyjnosci w
spoteczenstwie panstw Europejskich. Réwnocze-
$nie jest to krggostup gospodarki, zapewniajacy
potaczenia pomiedzy poszczegdlnymi elementami
fancuchéw produkcji oraz umozliwiajgc branzom
ustugowym dotarcie do klientéw, a takze stanowiac
sama w sobie wazne zrédlo zatrudnienia. Ponadto
mobilno$¢ pociaga za soba pewne koszty dla spote-
czenstwa wynikajace z jej negatywnego oddzialy-
wania. Emitowane emisje przez sektor transporto-
wy stanowig zagrozenia dla zdrowia i negatywnie
wplywaja na §rodowisko. Emisje CO, pochodzace z

transportu s3 o 30% wyzsze niz w 1990 roku réw-
noczesnie jest to sektor, w ktérym oczekuje sie, ze
emisje w przyszlodci wzrosng [3]. Dlatego central-
nym elementem unijnej polityki transportowej jest
ekologiczny transport, ktérego jednym z elementéw
jest mobilno$¢ zorganizowana z poszanowaniem
zasady zréwnowazonego rozwoju, tj. mobilnos¢

wolna od szkodliwych sutkéw ubocznych [3].
Europejski Komitet Ekonomiczno-Spoteczny

wyszczegdlnit wiele dzialania, jakie rézne organy

Unii Europejskiej, panstw cztonkowski i samorzadu

terytorialnego moga podja¢ w celu zmniejszenia

skutkéw zanieczyszczenia powietrza atmosferycz-

nego [4]:

* zaangazowanie obywateli poprzez zachgcenie
ich do przyjmowania odpowiedzialnej postawy
stuzagcej budowaniu zbiorowego dobrobytu,
zwigkszenie przejrzystosci i udzielanie wigkszej
liczby informacji za po$rednictwem tablic in-
formacyjnych stron internetowych,

» wsparcie ksztalcenia i szkolenia w zakresie
ochrony $rodowiska,

* rozpowszechnianie sprawdzonych rozwigzan
takich jak karta mobilnosci,

* wykorzystanie w miejskim transporcie publicz-
nym tramwajoéw elektrycznych trolejbuséw, tro-
lejbuséw tym zasilanych na baterie,

* ograniczenie transportu prywatnego poprzez
poprawe i rozwdj transportu publicznego,

* przyjecie réznych stawek podatkéw od pojaz-
déw samochodowych paliwa w zaleznosci od
stopnia powodowanego przez nie zanieczysz-
czenia, a takze oplat za wjazd do centrum mia-
sta, ktére uwzglednialyby rézne mozliwosci fi-
nansowe obywateli i poziom emisji,

* internalizacja kosztéw zewnetrznych, zwlaszcza
kosztéw zdrowotnych ponoszonych przez oby-
wateli,

e opracowanie zintegrowanej polityki transportu
poprzez ustalenie stopnia zgodno$ci poszcze-
g6lnych projektéw z zasadami rozwoju zréw-
nowazonego,

* przyczynianie si¢ do zmiany stylu zycia, tak by
byt on bardziej wstrzemigzliwy i ekologiczny,

* wsparcie dla zréwnowazonej mobilnosci pieszej
lub rowerowej na krétkich odcinkach,

* unikanie niepotrzebnego transportu,

* przeglad zarzadzania logistyka i produkcja w
systemie doktadnie na czas,

* promowanie telepracy,

* zmniejszenie zator6w na drogach poprzez
optymalizacj¢ wykorzystania srodkéw transpor-
tu i priorytetowe traktowanie transportu pu-
blicznego,

* wsparcie badan naukowych oraz innowacyjnego
rozwoju materiatéw rozwigzan technologicz-
nych stuzacych ograniczeniu zanieczyszczen
ruchu i transportu drogowego,

» przeprowadzanie bardziej zaostrzonych kontroli
okresowych w tych krajach, gdzie park samo-




chodowy jest przestarzaly i powoduje wigcej
zanieczyszczen.

W celu zmniejszenia wptywu oddziatywania hatasu

emitowanego przez S$rodki transportu, mozna by

wprowadzi¢ [4]:

e ograniczenie w ruchu nocnym pojazdéw pry-
watnych na obszarach mieszkalnych,

» spowalniacze ruchu na nawierzchniach ulic,

* poprawg jakosci asfaltu,

» cekrany dzwigkochtonne na obszarach o naj-
wigkszej gestosci ruchu,

* rzeczywiscie odstraszajace kary dla pojazdow
przekraczajacych dopuszczalny poziom emisji
hatasu, ze szczegélnym uwzglednieniem pojaz-
déw silnikowych dwu- i trzykotowych,

e testy poziomu hatasu przeprowadzone w wa-
runkach bardziej zblizonych do rzeczywistych
warunkéw uzytkowania pojazdow,

* czestsze wizyty lekarskie dla os6b najbardziej
narazonych na ryzyko hatasu,

» skuteczne dziatania na rzecz usprawnienia ruchu
drogowego ze szczegdélnych uwzglednieniem
rozpowszechniania paséw ruchu i ulic dla trans-
portu publicznego,

* szczegllne przepisy i odpowiednie udogodnie-
nia dla oséb pracujacych na drogach, ktére
wdychajg zanieczyszczone powietrze lub sg sta-
le narazone na hatas.

Réwnoczesnie oceny wptywu cyklu zycia powinny

by¢ stosowane w wypadku posrednich emisji zwig-

zanych z transportem, ktérych czynnikami sg [4]:

» produkcja i transport paliwa,

» produkcja pojazdu,

» ulice i parkingi.

4. Badania wyszczegdlnionych etapow

W  prowadzonych badaniach oddzialywania
transportu w miescie przeprowadzono analiz¢ od-
dzialywania silnikéw spalinowych wykorzystywa-
nych jako jednostki napedowe w $rodkach transpor-
tu publicznego na $rodowisko naturalne.

Badania ograniczono do dwoéch etapéw cyklu
zycia, to jest etapu eksploatacji silnikoéw spalino-
wych i etapu wycofania z eksploatacji silnika spali-
nowego. Poszczegdlne etapy zostaty podzielone na
mniejsze etapy, ktére przeanalizowano pod katem
realizacji w miedcie idei zréwnowazonej mobilno-
$ci. Struktura analizowanych etapéw zostala poka-
zana na rysunku 3.

5. Etap - eksploatacja

Analiza etapu eksploatacji silnikéw spalino-
wych zostata przeprowadzona na przykladzie rze-
czywistej struktury transportu. Badane silniki spali-
nowe wykorzystywane sg jako jednostki napedowe
w $rodkach transportu wykorzystywanych do prze-
wozu 0s6b na terenie miasta o $redniej wielkosci, to

znaczy miasta o liczbie mieszkancéw nie przekra-
czajacej S0tys.
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Rys. 3. Cykl zycia silnika spalinowego
Fig. 3. Combustion engine life cycle

Srodki transportu podzielono na poszczegdlne
grupy na podstawie kryterium spelniania okres§lonej
normy emisji spalin, Euro. Wyszczeg6lniono pigé
grup pojazdow tj.

* A - grupa pierwsza, pojazdy spelniajace norme

emisji spalin Euro 0,

* B - grupa druga, pojazdy spelniajace norme

emisji spalin Euro 1,
 C - grupa trzecia, pojazdy spelniajace norme

emisji spalin Euro 2,

* D - grupa czwarta, pojazdy speiniajace norme

emisji spalin Euro 3,

* E - grupa pigta, pojazdy spelniajace norme

emisji spalin Euro 4.

Na podstawie przypisania poszczegdlnych srodkéw
transportu do wymienionych grup uzyskaliSmy
nastgpujacg strukture (rys. 4).
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Rys. 4. Struktura $rodkéw transportu
Fig. 4. The structure of transportation means




W strukturze $§rodkéw transportu ponad potowe
stanowig pojazdy spelniajgce norme¢ emisji spalin
Euro 2 (65%). Nastgpna grupe stanowia pojazdy
spetniajace norme¢ Euro 0 (25%) i Euro 2 i 3 (5%).
W przedsigbiorstwie nie sg eksploatowane pojazdy
spelniajaca norm¢ Euro 4.

Przeprowadzona zostata tez analiza procentowa
wykorzystania poszczegélnych grup pojazdow wg
norm emisji spalin w pierwszym kwartale 2010
roku (rys. 5). Przedsi¢biorstwo uzytkowato prze-
waznie pojazdy grupy C (79%), czyli spelniajace
norm¢ Euro 2. W nastgpnej kolejnosci pojazdy
grupy A (14%), D (5%) oraz B (3%).
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Rys. 5. Wykorzystanie srodkéw transportu
Fig. 5. The use of transportation means

Na podstawie informacji o przebiegach pojaz-
déw z poszczegdlnych grup wykonano obliczenia
poziomu emisji sktadnikéw spalin. W tym celu
postuzono si¢ réwnaniami opisujagcymi przebieg
reakcji chemicznych zachodzacych w trakcie utle-
niania paliwa [5, 6]

CoHgO,N5 +%(02 +3,76N,) = o

nlCOZ + H2H20 + H3N2 + Il402 + n5CO+ H6H2

gdzie: Z; — stechiometryczny iloraz liczby moli
powietrza i paliwa, o, B, X, 0 - wsp6tczynniki okre-
$lajace liczbe atoméw wegla, wodoru, tlenu i azotu,
n; — liczba moli poszczegdlnych sktadnikéw spalin,
A - nadmiaru powietrza.

Uwzgledniono réwniez normy emisji spalin dla
danej grupy pojazdéw. Srednig emisje drogowa
kazdego analizowanego skladnika spalin wyzna-
czono na podstawie ogdlnej zaleznosci [5, 7]

E, =f(m,s,L,U) 2

gdzie: E, — $rednia emisja drogowa, n — rodzaj
sktadnika spalin (CO, NOy, CO,) , m — masa zuzy-
tego paliwa [kg], s — dlugo$¢ drogi, jaka pokonat
pojazd z danej grupy [km], L — limit emisji zwigza-
ny ze spetniong normg emisji spalin [g/km], U —
okres eksploatacji (pierwszy kwartat 2010 roku).

Obliczone warto$ci poziomu emisji CO, NOy i
CO; dla pojazdéw z poszczegdlnych grup dla kwar-
talnego okresu eksploatacji przedstawiono na ry-
sunkach 6, 71 8.
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Rys. 6. Srednia emisja CO dla pojazdéw z danej
grupy
Fig. 6. Average of CO emission for vehicles from
given group
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Fig. 7. Average of NO, emission for vehicles from
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6. Etap — wycofanie z eksploatacji

Wplyw na Srodowisko wystepuje réwniez na
etapie zagospodarowywania silnika wycofanego z
eksploatacji. Powstaly odpad w postaci silnika
wycofanego z eksploatacji nalezy, zagospodarowac
w sposdb bezpieczny i przyjazny dla zycia i zdro-
wia ludzi oraz $rodowiska naturalnego. Zagospoda-
rowanie to ma polega¢ na maksymalnym wykorzy-
staniu pochodzacych z tego silnika elementéw i
materialéw w eksploatacji i przemysle, bardzo
ograniczonego wykorzystania w energetyce az do
sporadycznego sktadowania pozostatosci na skla-
dowisku odpadéw. W ramach postepowania z od-
padami, mamy do czynienia z odzyskiem oraz z
unieszkodliwianiem.

Proces unieszkodliwienia polega na bezpiecz-
nym dla §rodowiska zagospodarowaniu odpadéw,
ktérych nie mozna ponownie wykorzysta¢. Powsta-
te odpady sa poddawane procesom przeksztatcen
biologicznych, fizycznych lub chemicznych, w celu
doprowadzenia ich do stanu, w ktéry nie stwarzajg
zagrozenia dla zycia, zdrowia ludzi lub §rodowiska.
W przypadku wyeksploatowanych silnikéw proces
unieszkodliwiania nie znajduje zastosowania po-
niewaz wygenerowane odpady mozna ponownie
wykorzysta¢ lub przetworzy¢. Znajduje natomiast
zastosowanie proces odzysku.

Odzysk zgodnie z definicjg zawarta w ustawie o
odpadach, okresla odzysk jako wszelkie dziatania
niestwarzajace zagrozenia dla zycia, zdrowia ludzi
lIub dla $rodowiska, prowadzace do wykorzystania
odpadéw w catosci lub w czgéci, lub do odzyskania
z odpaddéw substancji, materialéw badz energii i ich
wykorzystania [8]. Zgodnie z definicja odzysk
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe formy odzy-
sku tj. recykling i odzysk energii.

Analiza poréwnawcza procesu odzysku i skta-
dowania odpadéw na skladowisku odpadéw w
odniesieniu do wycofanego z eksploatacji silnika
spalinowego pokazuje, ze proces odzysku prowadzi
do uzyskania korzysci srodowiskowych a sktado-
wanie wptywa negatywnie na Srodowisko. Uzyska-
ne wyniki z przeprowadzenia odzysku i sktadowa-
nia z podzialem na poszczegdlne grupy materiato-
we przedstawiono na rysunku 9.

Najwigksze korzysci §rodowiskowe na pozio-
mie -14,182Pt i -12,948Pt uzyskano po przeprowa-
dzeniu procesu odzysku ztomu metali niezelaznych
i zelaznych. Natomiast odzysk pozostatych materia-
16w doprowadzit do uzyskania korzysci $rodowi-
skowych na poziomie -0,781Pt. Odzyskanie po-
szczeg6lnych materialéw z silnika wycofanego z
eksploatacji jest zrédlem korzysci srodowiskowych
na poziomie -27,948Pt, podczas gdy sktadowanie
tych materiatéw jako odpady na sktadowisku odpa-
déw wywiera negatywny wptyw na Srodowisko na
poziomie 0,898Pt.

Warunkiem koniecznym uzyskania tak duzych
korzysci Srodowiskowych jest poprawne przepro-

wadzenie procesu odzysku elementéw i materiatéw
z silnikdbw wycofanych z eksploatacji. Natomiast
prawidlowe przeprowadzenie procesu odzysku
wymaga wprowadzenia i zastosowania procesu
demontazu.

Demontaz okreslany jest jako proces roztozenia
wyrobu na pojedyncze elementy lub podzespoty,
ktérego celem moze by¢ wymiana uszkodzonego
elementu, odzyskanie warto$ciowych elementéw i
materialéw z wyrobdw przeznaczonych do recy-
klingu lub wydobycie z nich materiatéw szkodli-
wych dla §rodowiska [9].
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Rys. 9. Poziomy oddziatywan generowanych pod-
czas odzysku i sktadowaniu odpadéw
Fig. 9. Levels of interactions generated during
recovery and disposal

7. Wnioski

Badania wplywu silnikéw spalinowych na eta-
pie ich eksploatacji pozwalaja wyznaczy¢ ich
wplyw na $rodowisko. Wptyw ten okreslany jest na
podstawie emitowanych do S$rodowiska szkodli-
wych sktadnikéw zawartych w spalinach samocho-
dowych.

Natomiast badanie etapu wycofania z eksploata-
cji silnikéw pozwalaja wyznaczy¢ wpltyw na $ro-
dowisko samego procesu zagospodarowania wy-
eksploatowanych silnikow jak i wptyw odzyska-
nych w tym procesie materiatéw i elementéw.

Potaczenie tych dwdch etapéw wyréznionych z
cyklu zycia silnika spalinowego umozliwia prze-
prowadzenie badan dwuetapowego oddziatywania
silnika na S$rodowiskowego naturalne. Ponadto
mozliwe jest tez przeprowadzenie badan odno$nie
realizacji procesu wdrozenia idei zrOwnowazonej
mobilnosci, ktéra zakltada zmniejszenie popytu na
realizacje transportu poprzez wykorzystanie indy-
widualnego transportu samochodowego na korzys¢
transportu publicznego, rowerowego lub do poru-
szania si¢ pieszo.
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