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Abstract

What is the fuel consumption of a vehicle? What is the amount of its exhaust emissions? Most people are less
interested in the emission values than in the fuel consumption of a vehicle. This is perfectly logical because
one can feel the fuel consumption on one’s wallet. It is even less considered that the energy consumption and
emission values of a vehicle reach far beyond place and time of its use. The present paper summarizes the
development of the calculating method of vehicular exhaust emissions and energy consumption from onsite
emissions and consumption to life cycle assessment. The paper expands the life cycle assessment to global
optimization of emissions and consumption. Then the paper turns the focus on friction and wear from a life
cycle assessment standpoint.
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Kivonat

Mennyit tiizeléanyagot fogyaszt egy gépjdrmii? Es mennyi kdrosanyagot bocsdt ki? A legtobb embert a
karosanyagkibocsatas kevésbé érdekli, mint a fogyasztas, hiszen a fogyasztas zsebre megy. Abba még kevésbé
gondol bele az atlagember, hogy a jarmii energiafelhaszndldsa és kibocsdtasa messze tulnyulik a felhaszndlds
helyén és idején. A jelen cikk 6sszefoglalja a jarmiivek karosanyagkibocsatasat és energiafogyasztasat
kiszamito életciklusanalizist, kiterjeszti globéalis gondolkodasi méretii optimalizdciévd, majd ez alapjan
fokuszba helyezi a surlodas és kopas problémajat életciklus analizis szempontjabél.

Kulcsszavak: Eletciklus analizis, surlodas, kopas, CO., globalis kibocsatas, globalis optimalizacio
1. BEVEZETO

A jarmufejleszté mérnokok és kutatok utdbbi 30 éve a kdrosanyagkibocsatas és az energiafogyasztas
csokkentésének jegyében telt. A fejleszték és a felhasznalok kibocsatas- és fogyasztas-optimalizaciora
torekvé gondolkodasa sokat valtozott ezen id6 alatt. A kérosanyagkibocsatasi és energiafogyasztasi
szamitasok eljutottak a jarmii felhasznalas helyén torténé kibocsatasatol (tiizeléanyagtartalytol a kerékig —
mennyit fogyaszt a jarmi{i?), azon keresztill, hogy hozzdadjék az energiahordozoeléallitasa soran kibocsatott
kérosanyagok és a felhasznalt energia mennyiségét (kdolajkuttol a tiizeldanyagtartalyig — mennyi is a
karosanyagkibocsatasa egy villanyautonak?), egészen addig, hogy beleszamitjak a jarmi és alkatrészeinek
gyartasa és (jrahasznositasa vagy megsemmisitése soran térténd karosanyagkibocsatast és energiafogyasztast
(életciklus analizis — mennyi is a kdrnyezetterhelés val6jaban?) .

2. GEPJARMUVEK KORNYEZETTERHELESE

A gépjarmiivek kornyezetterhelése harom csoportba sorolhato a kornyezetre gyakorolt hatds
szempontjabdl: apado kéolajforrasok, iiveghazhatas, varosok légszennyezése.
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1, A fosszilis tiizel6anyagforrasok folyamatos kiapadasa a gazdasagok energiaellatasat veszélyezteti.
Sorell és térsai [1] azt josoltak, hogy az olajkitermelés csicsa valahol 2020 és 2030 kozé fog esni,
onnét csokken majd az olajkitermelés és ennek okaként a kiapadd kdolajforrasokat nevezik meg.

2, CO; kerll a légtérbe a fosszilis tiizeldanyagok elégetésével, ami az iiveghazhatasa miatt a globalis
klimavéltozasért felelés [2].

3, A kipufogogazok karosanyagtartalma rontja a varosok levegdjét, egeszsegkarositd hatdsa van [3].

3. KUTTOL A KEREKIG KONCEPCIO

A jarmiivek kibocsatasa térténelmileg eleinte csak a felhasznalas helyén torténd tiizel6anyagfogyasztast,
vette figyelembe. Logikus, hiszen a felhasznalot az érdekelte csak, hogy mennyire megy az & zsebére a
jarmiihasznalat, mennyit fogyaszt a jarmli és mennyi a tiizeldanyag Koltsége. Kés6bb a jarmiivek
elszaporodasaval a karosanygkibocsatas is egyre nagyobb figyelmet kapott. Ezt a hasznalat soran torténd
tiizelanyagfogyasztast és karosanyagkibocsatast megallapitdé modszert a szakirodalom tank-to-wheel
(tiizel6anyagtanktol a kerékig) koncepcionak nevezi [4].

A villamos jarmiivek megjelenése felvetette a kérdést: a villamos jarmiiveknek valoban nulla a
karosanyag kibocsatasuk? Erre a kérdésre keresve a valaszt alakult ki a kéolajkuttol a kerékig koncepcio, ami
két részbdl adja Ossze a kibocsatds ¢és fogyasztas értekeket:  koOolajkuttol a tiizeldanyagtankig +
tiizel6anyagtanktol a kerékig (well-to-wheeel = well-to-tank + tank-to-wheel), 1. abra.
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1. abra: Kdolajkuttol a kerékig koncepcio [5].

A kuttol a kerékig koncepcid értelmet ad a villamos jarmiivek karosanyagkibocsatasanak, hiszen
felszamitja a primér energiahordozd kitermelését, finomitoba szallitasat, finomitasat, erdmiibe szallitasat,
erémii hatdsfokat, és a villamos energia felhasznalasi helyre tortént szallitasat. Nagy [8] szimulacios
maodszerekkel meghatarozta egy Audi Q7 jarmii fogyasztasat dizel, villamos és soros hibrid hajtaslanccal
WLTC menetcikluson. Nagy azt talalta, hogy a kutt6l a kerékig fogyasztas dizel: 8,76 1/100km; villamos:
11,18 1/100km; hibrid: 5,05 1/100km. Villamos energia eléallitas hatasfoka Europaban szénbdl 43.5% [6] az
USA-ban szénbdl és gazbol 35% és foldgazbol 45% és az energiaszallitas hatasfoka 90% korili [7]. Akku
hat&sfok 80-90% toltéskor és 80-90% kitiritéskor, ami tovabb rontja az dsszhatasfokot, igy érthet6vé téve az
eredményeket.

A jelen cikk a jarmiivek CO; kibocsatasra fokuszal, aminek két oka van: egyrészrél a fosszilis
tiizeléanyagokat hasznaléd jarmiivek CO; kibocsatasa megfeleltethetd a tlizeldanyagfogyasztasnak; egyszerii
szén- vagy oxigénegyensuly egyenlettel kiszamolhaté egyik a masikbdl, masrészt a kibocsatott mas
karosanyagok mennyisége nagyban fligg a kipufogégaz utankezelé rendszert6l, ami kozel nullara is
csokkentheti a kibocsatott karosanyagok mennyiségét, igy jelen szempontbol ezeket nem érdemes targyalni.

A termékek kornyezetterhelését Ellingsen et al. [13] tdbb szempontbdl vizsgalja: globalis felmelegedés,
fosszilis energiahordozdk kiapadasa, 6zonréteg vékonyodés, foto-oxidacio, részecske-formalodas, savasesd-
képz6édés, édesvizek tultelitddése, tengerek tultelitédése, foldkéreg tultelitbdése édesvizek mérgezése,
tengerek mérgezése, foldkéreg mérgezése, emberek mérgezése, fémérc forrasok kiapadasa. Lathatd, hogy a
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kornyezetterhelés milyen sok téren vizsgalhatd, mindazonaltal a jelen tanulmany fokuszabana CO- kibocsatés
all, ennek példajat hasznélja, mint iiveghazhatast noveld, ami nagyban felel6 a globalis felmelegedésért.

Woo et al. [9] kiszamitotta a kattol a kerékig koncepcidval, hogy mennyi a benzines, dizel, és a villamos
jarmiivek CO; kibocsatasa. Figyelembe vette, hogy a villamosenergiatermelés kdrnyezeti hatdsa killonbozik
az eldallitasi technologiatol fliiggéen. Figyelembe vette tovabba azt is, hogy az orszagoknak kiilonb6z6 a
villamosenergiael6allitasi portfolidja. Megvizsgalta subkompakt, kompakt, luxus, és SUV kategoridkban a
CO- kibocsatas alakulasat. Azt talalta, hogy a kompakt kategoridban a kuttél a kerékig koncepcio a dizel
hajtaslanccal 96,1 g/100km, benzines hajtaslanccal pedig 119,7 g/100km. Kiilonb6z6 primér energiabol
eldallitott villamosenergiat hasznald hajtaslanccal meghatarozott fogyasztasok a kovetkezé képpen alakultak:
szén: 123 g/km, foldgaz: 62,8 g/km, kbolaj: 99,8 g/km, atom: 0,9 g/km, viz: 0,6 g/km, szél: 1,5 g/km,
biomassza: 5 g/lkm, napenergia: 6,8 g/km. Woo et al. figyelembe vette tovabbé azt is, hogy az orszagoknak
kilonbozik a villamosenergiaeldallitasi portfolidja és meghatarozta a kiilonb6z6 orszagokban hasznalt
villamos jarmiivek kuttol a kerékig fogyasztasat atlagos portfolio értékkel. Kina: 88,9 g/km, India: 93,6 g/km,
Japan: 71,6 g/km, USA: 67 g/km, Németorszag: 64,8 g/km, EU: 44,1 g/km, Middle East: 72,6 g/km, Délafrikai
koztarsasag: 115,5 g/lkm. Woo et al. megadja a globalis értéket a globalis villamos energia portfoliét hasznald
jarmtivek CO- kibocsatasara, ami 70 orszég atlaga: 67,6 g/km. Azt talalta, hogy a dizel jarmiivek kibocsatasa
minden kategdriaban a villamosenergia portfolio kibocsatasi szélséértékei kozé esnek.

4. ELETCIKLUS ANALIZIS

Az életciklus analizist a hetvenes évek elején kezdték el kidolgozni azzal a céllal, hogy a termékek valos
kornyezetterhelését meghatarozzak a nyersanyag kibanyaszastdl kiindulva a megsemmisitésig. Az
életciklusanalizis segiti azt, hogy a kornyezetterhelési értékek ne legyenek mas teriiletekre atharitva, elfedve,
vagy elfelejtve. A f6bb szinterek egy termék életciklusaban: nyersanyagkitermelés, alapanyaggyartas, gyartas,
felhasznalas, megsemmisités (2. abra). Minden szintér, az anyaghasznalaton tdl, energiat fogyaszt és
hulladékot bocsat ki, aminek szintén van kdrnyezetterhelése.
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A szinterek kozotti szallitast jarmiivek végzik, amelyek ugyanugy termékek, mint a jelen példaban
targyalt termék, az 6 életciklus analizisiik soran megallapitott kornyezetterhelés része is a jelen terméket
terheli. Mindazonaltal, a bolcs6tol a sirig koncepcio, amit az 1SO 14040 életciklus analizis targyal [12], nem
fedi le a kiszolgalo jarmiivek, épiiletek, eszkozok adott termékre esd kornyezetterhelését. De mennyire felel
meg a valdsagnak, hogy az életciklusanalizis csak a bolcs6tol a sirig vizsgalja a termék életét? Meddig kell
visszamenni az elésziikségletek kibocsataselemzésében, ahhoz, hogy az életciklus analizis pontos képet adjon?
A kornyezetterhelés vizsgalata ott titkdzik falakba, ahol kdvethetetlenné valik a modell bonyolultsaga, vagy a
hatasok elhanyagolhatdo mérettire csokkennek. A rendszer korlatlan és Osszetett volta miatt az életciklus
analizis sordn meg kell hatarozni a hatérokat, amelyeken beliil egy jarmi kornyezetterhelését vizsgalja.
Altalanos, hogy a villamos és hagyomanyos jarmiivek osszehasonlitasakor beleveszik a jarmiigyartast, a
felhasznalast, a megsemmisitést, és a hajtast biztosito energiahordozot (kattol a kerékig), a tobbi befolyéasolo
tényezot elhanyagoljak.

Hulladék

Ujrahasznélas

2. abra: Az életciklusanalizis elvi folyamatabraja.
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A villamos és hagyomanyos jarmiivek kornyezetterhelésénének osszehasonlitdsakor a legnagyobb
kulonbséket az akkumuléator jelenti. Ellingsen et al. [13] a litium-ion akkumulatorok kornyezetterhelését
vizsgélta az életciklus analizis mddszerével a boles6tol a kapuig (amig a termék a boltok polcaira keriil). Azt
talalta, hogy egy 26,6 kWh, 253 kg akkumulator kornyezetterhelése 4,6 tonna CO,. Egy 90 g/km-es
hasznéalatkori CO; kibocsatast feltételezve ez 51000 km megtett Gt kibocsatasanak felel meg.

5. EMBERI TENYEZO A KORNYEZETTERHELESBEN

Egy szallitmanyozdcég koltségei négy részbdl tevédnek Ossze: jarmii beszerzési koltsége, tiizel6anyag
koltség, emberi koltség (sofér), infrastruktira koltsége. A kuattdl a kerékig koncepcid a tiizeléanyag
kdrnyezetterhelésére vetit fényt, az életciklus analizis a jarmii kornyezetterhelésére, a jelen fejezet pedig az
emberi kornyezetterhelést elemzi. Az ember életformaja nagyban befolyasolja az ember kdrnyezetterhelését.
Nem mindegy, hogy az ember melyik égévon lakik és hogyan temperélja a lakasat: fiit, semleges, vagy
légkondicional. Nem mindegy, hogy az ember kis lakast fiit, vagy hatalmas villat. Nem mindegy, mivel fiit,
milyen a haz hOszigetelése, milyen a flitéberendezésének a hatasfoka. Nem mindegy, hogy gyalog jar
dolgozni, kerékparral tdmegkozlekedéssel, vagy sport SUV-val. Ezek kiilonbségei kdnnyen belathatok,
mindazonaltal az sem mindegy, hogy az ember milyen étrenddel taplalja magat. Uctog et al. [10] azt
vizsgaltak, hogy az elfogyasztott élelmiszerek el6allitasa, elkészitése, és hulladékmegsemmisitése sorén
kibocsatott CO, mennyisége hogyan alakul 2000 kilokaldrids vegan, vegetaridnus, és vegyes étrendben.

Kovetkeztetésképpen, hatassal van egy jarmi kornyezetterhelésére, hogy Koredban gyartottak, Indiaban, Dél-
Afrikaban, vagy Kanadaban.

352 3520

3600 —_
= )
- 0
H 2U 5§ 20.11

R ~ T 2000

- S.00
]

g 1000
&

; . T 500
Omnivorous 35.22 =

000

Omulvorous Ominlvor ot Vegetar lan \m« Il n Vigan Landll
Landfill inciner 4 ! ion LaudGll iy iA iner ation
0 5 10 15 20 25 30 35 40

= Raw materfals Meal preparation % End.oflife treatment
3. abra: 2000 kcal étrend CO; kibocsatasa kg/személy/hét [10]. Atlagos étrend CO. egyenérték aranya nyersanyag (kék),
elkészités (narancs), megsemmisit (piros) kg/szem/hét [10].

6. CO; ES A BRUTTO HAZAI TERMEK (GDP) KAPCSOLATA

Minden, amit a modern tarsadalom termel, terheli a kérnyezetet. Az ipari termékek esetén ezt egyszerii
belatni, de manapsdg a mezdgazdasagi termékek eldallitasa soran fellépd kornyezetterhelés is jelentds. A
mezbégazdasag, ami elméletileg lehetne CO, semleges, valdjaban egyaltalan nem az. A gépesitett foldmiivelés
és automatizalt allattenyésztés mellett, a miitragyazas, novényvédelem, teményfeldolgozas mind noveli a

kornyezetterhelést. Minden értéknek, amit egy orszag megtermel, van kornyezetterhelése. Ezt jeleniti meg a
4. &bra.
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4. abra: Egyes orszagok lakosonkénti CO2 kibocsatésa a lakosonkénti brutt6 hazai termék fiiggvenyében 1750-2018 években [14].
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Az abran a kornyezetterhelés az egyes orszagok lakosonkénti CO, kibocsatasa a lakosonkénti bruttd
hazai termék fliggvényében 1750-2018 években. Egy orszag kornyezetterhelése egy adott évben: lakosonkénti
CO; kibocséatas szorozva lakosonkénti GDP szorozva lakosok szdma. Ezen gondolatmenet alapjan, minden
termék ara meghatarozza a kornyezetterhelését, minden elkoéltétt forint lefordithatd CO; kibocsatasra.

7. SURLODAS — KOPAS

A Széchenyi Istvan Egyetem Bels6égésli Motorok és Jarmiihajtasok tanszékén egyik tudomany terilet
a triboldgia — a surlodas, kopés és kenés tudomanya. Az elmalt évtizedben a fokusz a motorok surlodasanak
csokkentésére iranyult, mint fogyasztas- és kornyezetterhelés-csokkenté lehet6ségre. Torténtek motorolaj
dsszehasonlitasok, anyagpar 6sszehasonlitdsok, geometriai 6sszehasonlitasok, alkatrészdsszehasonlitasok,
ahol a sdrlédas csokkentése allt a fokuszban. Torténtek vizsgalatok tribométeren, alkatrészvizsgalod
prébapadokon, hidegjaraté motorfékpadon ugyanugy, mint teljes funkciés motorfékpadon.

A surlodésok csokkentésére iranyulo erdfeszitések egyik globalis trendje a motorolajok viszkozitasanak
csokkentése 10W40-r61, SW30-n keresztill, OW20-ra. Mar megjelentek a 0W16-0s olajok, amivel tovabb
csokkentheté a bels6 sarlodas. A surlodasi értékek a tanktol a kerékig analizis eredményeit befolyasoljak alig
toébb, mint elhanyagolhat6an.

Az elmilt években Kisebb hangsuly keriilt a kopas vizsgalatokra. Ezek a vizsgalatok altalaban az
élettartam novelése helyett, az id6 el6tti meghibasodas elkeriilésére iranyulnak. Az élettartam novelése az
életciklus analizis a nyersanyag gyartasbol, alapanyag gyartasbol, termék eléallitasbol, és a szallitasokbol egy
kilométer futédsteljesitményre szémitott kornyezetterhelését csokkenti, abszolit nem elhanyagolhatd
mértékben. Megduplazott futasteljesitmény felére csokkenti az életciklus analizis nyersanyag gyartasra,
alapanyag gyartasra, termék el6allitasra, €s a szallitasokra szamitott kornyezetterhelést.

Kisérletek torténtek nano méretii grafént, mint adalékot hasznalva motorolajban. A kisérletek egy csap-
tarcsas, forgd mozgast végz6 tribométeren torténtek, amely folyamatos kenést biztositd olajadagoloval van
felszerelve. A kendolaj Castrol EDGE 0W-30, az adalék A-12 grafén nano-lapkak, melyeknek tisztasaga
>99.5%, atlagos vastagsdga<3 nm (3-8 monoréteg), 2-8 um kiterjedéssel. A kisérletek két fazishan
torténtek: bejaratas és vészjaratas. A bejaratas 120 percig tartott 200 N terheléssel és folyamatos 100 fokos
kendolajadagolassal. A vészjaratas koriilményei annyiban kiilonboztek, hogy megsziint az olajadagolas 120
percnél és tortént egy sliritett levegds olajeltavolitas. Az eredményeket az 5. dbra mutatja.
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5. abra: Grafén, mint nanoadalék hatasa a surlodasi tényezore és a vészjaratasi idore.

A grafénlapkak hat&sa elhanyagolhatdan Kicsi volt a strlddasi tényezore 0,5% alatti adalékolas esetén.,
és 0,5 tomegszazaléknal megndétt a surlodasi tényezé 10%-kal. A vészjaratasi id6 azonban mar alacsony
adalékolas mellett is ndtt mintegy 4 6rardl (adalékolatlan olaj) 6 orara (0,05% grfénadalék). A surlodasi
tényez0 novekedése a grafén viszkozitasnoveld hatasanak tudhato be. A vészjaratasi idé névekedése arra utal,
hogy a grafén lapkak védoréteget képeztek az alkatrészek feliiletén, amely olajhidnyos koriilmények kdzott
segitette a fellleti roncsolodas nélkili elmozdulast. A kérdés az, hogy érdemes-e hasznélni adalékként a
grafénlapkékat: a kisérletek alapjan igen, hiszen a motorok kopasa féleg az inditaskor fellépd vegyessurlodasi
allapotokban torténik. Annak ellenére, hogy a surlédasra nincs hatéssal (ami egyébkeént is elhanyagolhat6
kornyezetterhelés szempontjabol), 50%-kal noveli a vészjaratasi id6t, ami szamottev$ kornyezetterhelés
csokkenést jelent életciklusanalizis szempontjabol.
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8. OSSZEGZES

A jelen cikk a kuttdl a kerékig modszer bemutatdsa utan bevezette az életciklusanalizist, mint megfeleld
modszert jarmivek koryezetterhelésének Osszehasonlitasara, majd szemiigyre vette a surlodas és kopas
problémajat életciklusanalizis szempontjabol egy grfénadalékolt olaj tribométeres vizsgalati eredményei
kapcsan. Megallapithatd, hogy akkor is megéri egy adalékot alkalmazni, ha a hatasa sarl6das szempontjabol
semleges, de kopéas szempontjabol pozitiv. A kopas csokkenése élettartam novekedést jelent, ami az
¢letciklusanalizist alkalmazva szamotteve kornyezetterheléscsokkenést —mutat. Egy termék
életartamndvekedése azt eredményezi, hogy az adott tipust termékre kiadott kdltség csokken, ami a GDP-CO;
kibocsatas kapcsolata alapjan egyértelmilen megmutatja a kornyezetterhelés pozitiv valtozasat, ha né az
élettartam.
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