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Analysis of Forklift Emissions

Synopsis. Zastosowanie wozkow widtowych jest obecnie niezbedne w logistyce
magazynowej. Wykorzystywane sg one do manipulacji fadunkami zaréwno na
terenie magazynu, jak i poza nim. Powoduje to emisje toksycznych substancji
takich jak tlenki azotu, tlenek i dwutlenek wegla. Objawia si¢ to negatywnymi
konsekwencjami $rodowiskowymi, ale ma takze negatywny wptyw na zdrowie
pracownikow magazynu. W artykule poréwnano emisyjnos¢ wozkow zasilanych
olejem napedowym, skroplonym gazem naftowym oraz bateriami elektrycznymi.
Poswigcono takze uwage rosnacej §wiadomosci spotecznej, regulacjom prawnym
oraz postegpowi technologicznemu, ktére pozwalaja w znacznym stopniu ograni-
czy¢ skutki emis;ji spalin.

Stowa kluczowe: wozki widtowe, test VID2198, logistyka magazynowa, emisja
spalin

Abstract. The use of forklift trucks in warehouse logistics is currently essen-
tial. They are utilized for handling loads both within and outside the warehouse
premises. However, their utilization leads to the emission of toxic substances
such as nitrogen oxides, carbon monoxide, and carbon dioxide. This results in
negative environmental consequences and also has an adverse impact on the
health of warehouse workers. The article compares the emissions of forklift
trucks powered by diesel oil, liquefied petroleum gas, and electric batteries.
It also addresses the growing social awareness, legal regulations, and techno-
logical advancements that significantly contribute to reducing the effects of
exhaust emissions.
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Wprowadzenie

Proces, ktory okres§lany jest mianem dekarbonizacji, zaktada systematyczne zmniej-
szanie emisji dwutlenku wegla do atmosfery, a docelowo catkowitg rezygnacje z konwen-
cjonalnych zrédet energii. Obserwacja wptywu gazow cieplarnianych na atmosfere oraz
dane z niej plynace jasno wykazuja niepozadane zmiany klimatu, ktére pociagaja za soba
konsekwencje negatywnie wpltywajace na caly ekosystem Ziemi. Dekarbonizacja jest wigc
reaktywnym dziataniem, majgcym na celu zatrzymanie obecnie postepujacych zmian kli-
matycznych oraz stale rosnacego zanieczyszczenia powietrza. Powotujac si¢ na dane Swia-
towej Organizacji Zdrowia, 90% ludzi na calym $wiecie jest narazonych na oddychanie
zanieczyszczonym powietrzem, co przyczynia si¢ do zwigkszenia liczby zgondw o nawet
7 milionow rocznie [WHO 2018]. Wystepujaca w przestrzeni publicznej dyskusja o szkod-
liwym wptywie emisji gazéw cieplarnianych na sSrodowisko spowodowata zmiany w poste-
powaniu politykow 1 przedsigbiorstw, ktore zaczety dostrzegac, jak bardzo oddziatujg na
srodowisko. Zaowocowato to zwigkszeniem naktadow na badania nad emisyjnoscia urzg-
dzen oraz pojazdow mechanicznych, a takze rozwoj technologii pozwalajacej ja ograni-
czaé. Szacuje si¢, ze branza logistyczna odpowiada za nawet 5,5% globalnej emisji gazow
cieplarnianych, takich jak dwutlenek wegla czy tlenki azotu, z czego az 11% stanowig
zanieczyszczenia pochodzace z procesow wykonywanych w magazynach logistycznych
[Ries i in. 2016]. Sktadaja si¢ na to wydatki energetyczne zwigzane z ogrzewaniem, a tak-
ze o$wietleniem budynkow i praca zautomatyzowanych elementow, takich jak systemy
przenosnikowe. Najwigksza cz¢$¢ zanieczyszczen jest generowana podczas przetadunku
materialdow za pomoca wozkow widtowych. Faktem, ktory sprawia, ze emisyjnos¢ woz-
kéw widlowych jest obecnie jednym z najwazniejszych zagadnien dla producentdw, jest
to, ze pracuja one w bliskim sgsiedztwie z ludzmi. Centra logistyczne, bedace zamknigtymi
budynkami, silg rzeczy powoduja koncentracje spalin wewnatrz nich. W niniejszym arty-
kule poruszone zostang kwestie zwigzane z emisyjnoscig wozkow widtowych zasilanych
réznymi rodzajami energii, wptywem spalin wytwarzanych w centrach logistycznych na
ich pracownikow oraz innowacyjnymi metodami ograniczenia szkodliwo$ci wytwarza-
nych w procesie magazynowania zanieczyszczen. Zaprezentowane zostang takze dane
dotyczacych emisyjnosci wozkow widtowych zasilanych olejem napedowym, skroplo-
nym gazem naftowym oraz bateriami elektrycznymi. Porownanie otrzymanych wynikow
pozwoli okresli¢, ktory z analizowanych rodzajow zasilania ma najbardziej negatywny
wplyw na srodowisko.

Materiaty i metody

Glownym zrédlem danych o emisyjnosci wozkow widlowych byt test VID2198.
W artykule wykorzystano badania przeprowadzone przez dwa niezalezne zespoly badaw-
cze [Fu¢iin. 2016, Ziodtkowski 1 in. 2022]. Test VID2198 polega na odwzorowaniu pracy
wozka widtowego. Sktada si¢ on z nastepujagcych etapow:
1. Zatadowanie tadunku i podniesienie go na okre$long wysoko$¢, a nastepnie opuszcze-
nie go.
2. Wyjazd wozka z zatoki.
3. Przejazd wozka do kolejnej, okreslonej zatoki.
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4. Opuszczenie i rozladowanie towarow w okre§lonej zatoce.
5. Wyjazd z zatoki.
6. Powrdt to zatoki poczatkowe;.

Analiza sytuacji rynkowej

Wozki widtowe wykorzystywane w magazynach zamknigtych sg zasilanie poprzez
bateri¢ elektryczng, wykorzystanie skroplonego gazu naftowego (LPG) jako paliwa lub
silnika wysokopreznego. W ciggu ostatnich lat powstato wiele badan poréwnujacych te
sposoby zasilania pod katem emisyjnosci. Jednym z prekursoréw badan w tej dziedzi-
nie byla firma Toyota. W opublikowanym przez japonski koncern raporcie stwierdzono,
ze $lad weglowy wytwarzany przez wozki widtowe zasilane przez LPG jest dwa razy
wiekszy niz ten, wytwarzany przez wozki elektryczne [Toyota Industries Corporation
2002]. Byta to jedna z najbardziej przychylnych woézkom elektrycznym analiza, ktora
powstata w ciagu ostatnich dwoch dekad. Pewien trend, polegajacy na dostrzezeniu
tego, ze wozki elektryczne cechujg si¢ najmniejsza emisyjnoscia, jest nadal aktualny.
Duzy wptyw na ich ekologicznos$¢ potaczong z wysoka wydajnoscia miat rozwoj tech-
nologii produkcji baterii litowo-jonowych. Dzigki zwigkszeniu ich wydajnosci, skro-
ceniu czasu tadowania oraz zmniejszeniu wagi i wymiarow staly si¢ one technologia
zasilania, ktora jest obecnie najcz¢sciej wykorzystywana w wozkach widtowych pra-
cujagcych w magazynach [Minav 1 in. 2013]. Nie jest to wcigz idealne rozwigzanie ze
wzgledu na wysoka cene, niewystarczajaca pojemnos¢, stosunkowo dtugi czas wymia-
ny baterii oraz przestoje zwigzane z fadowaniem. Z roku na rok wprowadzane sg kolej-
ne udoskonalenia oraz strategie korzystania z wozkow, ktore sprawiaja, ze wykorzy-
stanie baterii jest coraz bardziej efektywne. Nie sposob rowniez nie wspomniec o tym,
ze technologia zasilania wozkow widlowych za pomoca LPG caly czas pr¢znie sig
rozwija. Trwaja prace zarowno nad systemem zasilania, w celu zmniejszenia zuzycia
paliwa, ktore sg czasochlonne, wymagajace i przede wszystkim kosztowne, jak i nad
samym sktadem paliwa, ktore w duzo krotszym czasie 1 przy mniejszych naktadach
moga zaprezentowa¢ zadowalajace rezultaty [Ramalingam i in. 2020].

Redukcja emisji spalin

Silniki wysokoprezne rowniez doczekaly si¢ usprawnien, ktére w znacznym stop-
niu pozwolily na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Wazng inno-
wacja byto wprowadzenie w uktady silnikow wysokopreznych systemow selektywne;j
redukcji katalitycznej (SCR). Zastosowanie takiego rodzaju usprawnienia w wozkach
widlowych pozwala na znaczng redukcj¢ emisji tlenkow azotu [Borillo 1 in. 2015].
System SCR polega na wprowadzeniu do uktadu wydechowego pojazdu mechanicz-
nego specjalnej cieczy — mocznika, ktora reaguje z tlenkami azotu w katalizatorze,
przeksztatcajac je na azot (N,) 1 wode (H,O). Dzigki temu rozwigzaniu wozki widtowe
wyposazone w system SCR spelniajg normy emisji spalin Euro Stage V. System SCR
pozwala rowniez na oszcz¢dnos$¢ paliwa, poniewaz silnik dziata z wicksza wydajnoscia
1 mniejszym oporem, przez co jest uwazany za niezawodny i skuteczniejszy od podob-
nych mu systemoéw. Istotng zmiang byto takze powstanie biodiesela, czyli przetworzo-
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nego chemicznie oleju roslinnego, wykorzystywanego w silnikach wysokopreznych.
Z kolei elektryczne wozki widlowe charakteryzujg si¢ najmniejszg emisja zanieczysz-
czen, ktora jest okreslana w sposob roznigcy si¢ od tego, w jaki okresla si¢ emisj¢ spalin
wozkow zasilanych olejem napedowym lub LPG. Stosowanie elektrycznych wozkow
widlowych nie prowadzi do bezposredniej emisji zwigzkOdw nieorganicznych i gazow
cieplarnianych z uktadu wydechowego, ale zostaly one wyprodukowane na etapie
produkcji energii elektrycznej. W tym przypadku istnieje jednak mozliwos¢ duzego
ograniczenia produkowanych zanieczyszczen poprzez zastosowanie odnawialnych zro-
det energii. Wedtug danych Eurostatu procentowy udziat odnawialnych zrodet energii
(OZE) w ogolnej strukturze energii produkowanej w Unii Europejskiej wzrdst z 9,6%
w 2004 roku do 21,8% w 2021 roku [Eurostat 2021]. Istotne jest takze wykorzystanie
energii odnawialnej przez branze transportowg, ktore wzrosto z 1,6% w 2004 roku do
9,1% wykorzystania energii wyprodukowanej w ramach OZE w 2021 roku. Przekta-
da si¢ to rowniez na wzrost ekologicznej energii wykorzystywanej do zasilania elek-
trycznych wozkow widlowych. Brak produkcji spalin w czasie rzeczywistym przez
elektryczne wozki widtowe nie jest jedyng kwestig roznigca je od wozkow zasilanych
LPG 1 olejem napgdowym. Istotne sg réznice w osiggach, a takze w wymaganej przez
wozki infrastrukturze. Sprawiajg one, ze wozki widtowe zasilane LPG 1 olejem nape-
dowym sg nadal czesciej porownywane ze soba. Wozki widtowe zasilane LPG oraz
olejem napedowym maja znacznie wigkszag moc i moment obrotowy niz wozki elek-
tryczne, co umozliwia im prac¢ z duzymi i cigzkimi fadunkami oraz poruszanie si¢ po
nierownych powierzchniach, zwykle znajdujacych si¢ na zewnatrz. Ponadto spalinowe
wozki widlowe LPG maja znacznie wigkszy zasieg niz wozki elektryczne, co oznacza,
ze mozna ich uzywac przez dtuzszy czas bez koniecznos$ci tankowania. Sprawia to, iz
wozki spalinowe sg bardziej odpowiednie dla przedsiebiorstw, w ktorych wymagana
jest praca ciggta. Cechuja je takze mniejsze koszty zakupu w poréwnaniu do woz-
koéw elektrycznych. Wozki elektryczne sg zazwyczaj drozsze, co oznacza, ze ich zakup
moze by¢ bardziej optacalny tylko dla przedsigbiorstw, ktére potrzebujag wozkow do
regularnego uzytku lub w miejscach, gdzie wymagana jest szczeg6lna czystos¢ i cicha
praca. W ciggu ostatnich lat powstato wiele badan majacych na celu wykazanie, ktore
z wozkow spalinowych wykazuja si¢ bardziej pozadanymi cechami, takimi jak ekono-
miczno$¢ uzytkowania, wydajno$¢ pracy czy emisyjnosc.

Wyniki badan i dyskusja
Test VID2198 nr 1

Przyktadem takiego poro6wnania jest test VID2198, przeprowadzony przez zespot
polskich naukowcow, ktorego celem byto poréwnanie emisyjnosci wodzka zasilanego
LPG i olejem napgdowym w warunkach zar6wno wewnetrznych, jak i zewnetrznych
[Zidtkowski 1 in. 2022]. Test zostat przeprowadzony dla wozkoéw o zblizonych para-
metrach, ktorych réznice mozna uzna¢ za pomijalne. Badania te zostaly przepro-
wadzone przy uzyciu analizatora sktadu chemicznego spalin SEMTECH DS firmy
Sensor. Umozliwia on pomiar stezen: dwutlenku wegla, tlenkéw azotu, weglowodoru
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i dwutlenku (CO,, NO,, HC i O,) w gazach spalinowych w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Analizator umozliwia rowniez pomiar zuzycia paliwa i strumienia
masy spalin. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu pokazaty, ze wystepuja zna-
czace roznice w emisyjnosci zalezne od rodzaju napedu, a takze srodowiska, w ja-
kim porusza si¢ wozek widltowy. Dla wozka napgdzanego silnikiem wysokopreznym
spalenie oraz emisja tlenkéw azotu byly wyzsze, gdy znajdowat si¢ on wewnatrz
magazynu. Jest to spowodowane przede wszystkim wyzszg jakoscig podioza, ktore
umozliwiato bardziej dynamiczng jazd¢. Z kolei emisja tlenku wegla byta wieksza
podczas jazdy na zewnatrz magazynu. Nierowne podtoze wymuszato zachowanie
duzej ostroznos$ci podczas prowadzenia wozka widlowego, przez co jazda byta duzo
spokojniejsza. Skutkowato to pracg na mniejszych obrotach silnika, a wiec jego
mniejszym obcigzeniu. Taki tryb pracy powoduje zmiang sktadu spalin — zmniejsze-
nie emisji tlenkow azotu kosztem zwigkszenia emisji dwutlenku wegla. Warte odno-
towania jest takze zwigkszenie emisji tlenkéw azotu oraz dwutlenku wegla podczas
przewozenia tadunku, ktora zwigkszyta si¢ o odpowiednio 40 1 45% w stosunku do
przejazdu bez tadunku. Taki sam trend emisyjnosci charakteryzowal wézki zasilane
LPG. One rowniez emitowaly wigksze iloSci gazéw cieplarnianych, gdy pracowaty
wewnatrz magazynu. Jest to spowodowane takimi samymi czynnikami jak w przy-
padku wozkow widtowych z silnikiem wysokopreznym. Kolejng przyczyna jest fakt,
ze pojazdy zasilane gazem LPG maja problem ze zmiennym skladem mieszanki pali-
wowo-powietrznej, co rOwniez zwigksza emisje. Wynik testu pokazal rowniez, ze
emisje tlenku wegla byty wyzsze podczas jazdy poza magazynem. Pomimo wykaza-
nia podobienstw, dwie porownywane jednostki silnikowe emitujg rozne ilosci spalin.
Szczegdtowe dane zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Emisja tlenkow azotu 1 tlenku wegla
Table 1. Emission of nitrogen oxides and carbon monoxide

Silnik wysokoprezny LPG
magazynie poza magazynem W magazynie poza magazynem

= = =

Emisja gazow 5 = 5 = E = E =

é = é = é = é =

5 = 5 = 5 = s =

= ~ = = = =~ = -

E S E S E 3 E 3

N = N = N = N =

tenkiazotu ;5 7 10,5 6 30,06 17,5 33,76 12
[g/km]

tlenek wegla
435 2 43 2,5 88,6 55,2 109 47,5

[g/km]

Zroédto: opracowanie wlasne na podstawie [Zidtkowski i in. 2022].

Source: own study based on [Ziotkowski 1 in. 2022].

Porownujac dane zamieszczone w tabeli, mozna dostrzec, ze dieslowy wozek
widlowy wydziela mniej tlenkow azotu i tlenku wegla w kazdej z wymienionych
kategorii. Roznica jest najbardziej zauwazalna podczas pordéwnania ilo$ci produ-
kowanego tlenku wegla podczas poruszania si¢ wozka widtowego z tadunkiem.
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W sytuacji, gdy oba wozki sa wewnatrz magazynu, spalanie skroplonego gazu
powoduje ponad 20-krotnie wigksza emisj¢ tlenku wegla niz spalanie oleju nape-
dowego, jesli natomiast znajdujg si¢ poza nim, réznica ta jest 25-krotna. Mniejsze
sg takze emisje tlenkow azotu. Najwigksza réznica miedzy wozkami widlowymi
o réznych zrédtach zasilania wystepuje podczas transportu tadunku. Emisja tlen-
kow azotu przez wozek widlowy zasilany LPG jest w przyblizeniu 3-krotnie wigk-
sza niz w przypadku wozkoéw zasilanych olejem napedowym. Warto zaznaczy¢, ze
waga przewozonego tadunku wynosita zaledwie 1/3 maksymalnego udzwigu porow-
nywanych wozkow widtowych. Zwigkszenie jej jeszcze bardziej uwidocznitoby roz-
nice w emisji spalin.

Test VID2198 nr 2

Przeprowadzenie testu VDI2198 [Fu¢ i in. 2016], dotyczacego emisyjnos$ci oraz
sktadu spalin wézkoéw zasilanych LPG 1 olejem napgdowym, tym razem wykonanym
na wigkszej prébie badawczej, rowniez zaowocowato wnioskami waznymi w kontek-
scie ekologicznym. Do pomiaru szkodliwych spalin wykorzystano urzadzenie mobil-
ne SEMTECH-DS, ktoére pozwolito zbada¢ stezenie: tlenku wegla, tlenkow azotu
1 dwutlenku wegla (CO, NO,, CO,). Do analizy wybrano siedem wozkow widtowych
z silnikami spalinowymi — cztery napedzane LPG i trzy nape¢dzane olejem napedo-
wym oraz trzy z silnikami elektrycznymi napedzanymi pradem zmiennym. Wozki
elektryczne zasilane pradem zmiennym nie wytwarzaja spalin podczas pracy, wiec
ich emisyjnos$¢ nie zostata uwzgledniona w ramach przeprowadzonego testu. Siedem
pozostatych wozkow, podobnie jak we wczedniejszym przypadku, zostato poddanych
dwoém rodzajom pomiarow emisyjnosci, jeden dla pustego przebiegu, drugi zas zostal
wykonany podczas przewozenia tadunku o wadze 1000 kg. Kazdy z analizowanych
wozkow posiadat zblizone parametry techniczne, aby wynik testu byt jak najbardziej
wiarygodny. Ponadto kazdy z pomiaréw byt powtérzony 10-krotnie, a otrzymane
wyniki sg $rednig z tych pomiaréw. Na potrzeby poroéwnania emisyjnosci wozkow
zasilanych LPG oraz olejem napedowym, dla otrzymanych danych w tabeli 2, przed-
stawiono takze $§rednie warto$ci emisji danego gazu dla dwoch poréwnywanych
typow zasilania. Rozpatrzono emisj¢ trzech wybranych gazéw cieplarnianych: tlenku
azotu, tlenku wegla 1 dwutlenku wegla. W poréwnaniu zdecydowanie lepiej wypadty
silniki wysokoprezne, ktore podczas przeprowadzania testu wytwarzaty mniej spalin
zarowno dla wariantu z przewozonym tadunkiem, jak i bez niego. Emitowaly one
takze zauwazalnie mniejsze ilosci dwutlenku wegla.

W przypadku pojazdow z silnikami spalinowymi ich wptyw na srodowisko wyni-
ka glownie z emisji tlenkdw azotu 1 tlenkdw wegla, jako spalin powstajacych podczas
eksploatacji pojazdu, w przypadku wozkow elektrycznych natomiast emisja zanie-
czyszczeh ma miejsce w momencie produkowania energii. Zaprezentowane wielko-
Sci emisji w tabelach 1 1 2 mozna wigc porownac z tymi, ktore sg wytwarzane przez
elektrownie. W tabeli 3 przedstawiono dane dotyczace energii elektrycznej zuzytej

przez wozki o napedzie elektrycznym podczas przeprowadzonego testu VID2198.
Tabela 2. Emisja spalin przez wozki widtowe zasilane LPG i olejem napedowym
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Table 2. Emission of pollutants by LPG- and diesel-powered forklifts

Woézki widlowe LPG _ Wozki widlowe
Emisja gazéw z silnikiem wysokopreznym

LPG1 LPG2 LPG3 LPG4 DSL1 DSL2 DSL3

Emisja wozkoéw obcigzonych tadunkiem o wadze 1000 kg

tlenki azotu [g/km] 19,63 42,23 56.05 56.27 19.53 32.63 8.31
wartos$¢ Srednia
[o/km] 43,54 20,16
tlenek wegla [g/km] 27,04 38,04 20.04 181.62 15.62 3.01 3.22
wartos$¢ Srednia
[/km] 66,68 7,28
dwutl[eg‘;l‘:’lr; ;ngla 295957  6023,32 403634  5166.63  2152.85 255634  1681.15
warto$¢ srednia 4545.45 213011
[g/km]
Emisja wozkow nieobcigzonych tadunkiem
tlenki azotu [g/km] 13,90 20,07 28.11 12.86 9.42 27.15 6.41
wartos$¢ Srednia
[o/km] 18,73 14,33
tlenek wegla [g/km] 13,36 2,44 9.46 47.49 7.12 2.08 2.32
warto$¢ Srednia 18.19 3.84

[g/km]

dwutlenek wegla

1935,16 2161,19 1678.83 1104.07 1036.92 2143.57 1352.01
[g/km]

warto$¢ Srednia
[/km]

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Fué i in. 2016].

1719,81 1510,83

Source: own study based on [Fu¢ i in. 2016].

Tabela 3. Zuzycie energii przez wozki elektryczne
Table 3. Energy consumption of electric forklifts

Energia Wozki widlowe z napedem elektrycznym
ELE1 ELE2 ELE3
Zuzycie energii przez wozki obcigzone tadunkiem o wadze 1000 kg
energia [kWh] 0,51 0,28 0,20
warto$¢ srednia [kKWh] 0,33
Zuzycie energii przez wozki nieobcigzone tadunkiem

energia [kWh] 0,49 0,28 0,19
wartos¢ srednia [kWh] 0,32

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Fué i in. 2016].

Source: own study based on [Fu¢ i in. 2016].
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Produkcja 0,33 kWh energii elektrycznej w Polsce przy zalozeniu, ze 90% ener-
gii pochodzi z nieodnawialnych Zrédet energii, prowadzi do emisji do wody 0,115 mg
weglowodorow aromatycznych, a takze emisji 29,06 pg do powietrza [Fu¢ i in. 2016].
Jest to wynik duzo bardziej zadowalajacy pod wzgledem ekologicznym, niz spalanie
paliw kopalnych przez silniki spalinowe, w ktore wyposazone s3g rozpatrywane wozki
widtowe. Analizujgc otrzymane w wyniki pomiaréw, mozna zaobserwowac, ze emisyj-
nos¢ wozkéw LPG oraz tych zasilanych silnikiem wysokopreznym zachowuje trendy
obecne w wynikach badania zaprezentowanego wczesniej. Wskazuja one na to, ze proces
spalania ptynnego gazu jest duzo bardziej szkodliwy dla §rodowiska 1 jest odpowiedzial-
ny za wytwarzanie wigkszej ilosci spalin i zanieczyszczen.

Aspekt finansowy

Zaleta wozkow widtowych zasilanych LPG jest niska cena tego paliwa. Ceny skro-
plonego gazu naftowego w przeliczeniu 1I/PLN w latach 2019-2023 zaprezentowano
na rysunku 1.
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Rysunek 1. Ceny LPG w Polsce w latach 2019-2023
Figure 1. Prices of LPG in Poland from 2019 to 2023

Zrodto: [Bankier.pl].
Source: [Bankier.pl].

Ceny oleju napgdowego w przeliczeniu 11/PLN w latach 2019-2023 w Polsce
przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Ceny oleju napedowego w Polsce w latach 2019-2023
Figure 2. Prices of diesel fuel in Poland from 2019 to 2023

Zrodto: [Bankier.pl].

Source: [Bankier.pl].



Analiza emisyjnosci wozkow widlowych

Trendy wzrostow i spadkéw cen porownywanych paliw sg ze sobg zgodne, nie-
mniej jednak ceny oleju napgdowego w analizowanym okresie byly okoto 2 razy
wigksze niz LPG.

Wptyw spalin na pracownikédw magazynéow

Emisje gazéw cieplarnianych spowodowane wykorzystaniem wozkow widtowych
w logistyce magazynowej maja konsekwencje srodowiskowe, ale takze negatywnie
wplywaja na zdrowie pracownikdw magazynu, ktdérzy narazeni sa na bezposrednig
ekspozycje na dziatanie zanieczyszczen. Jak podaje Agencja Ochrony Srodowiska Sta-
noéw Zjednoczonych, lotne zwigzki organiczne sg emitowane przez rézne zrodla, w tym
wozki widtowe [EPA 2022]. Wsrdd lotnych zwigzkéw organicznych emitowanych
przez wozki widlowe znajduja si¢: benzen, toluen, ksylen, formaldehyd i inne, ktore
moga powodowa¢ problemy zdrowotne, takie jak: podraznienia oczu, nosa i1 gardta,
bole gtowy, nudnosci, zawroty glowy, a w niektérych przypadkach moga by¢ przyczy-
ng powazniejszych chordb takich jak: astma, przewlekte zapalenie oskrzeli czy cho-
roba niedokrwienna serca. W celu minimalizacji narazenia pracownikow magazynow
na szkodliwe zwiazki chemiczne, producenci wozkéw widlowych oraz pracownicy
magazyndéw powinni przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i stosowac si¢ do standardow
ochrony $rodowiska, takich jak systemy wentylacyjne, uzycie niskoemisyjnych paliw
1 ochrona pracownikéw za pomoca odpowiedniego sprzg¢tu ochronnego. Pomocne
w ochronie zdrowia 0s0b przebywajacych na terenie hal magazynowych sg takze czuj-
niki [Arroyo i in. 2016], za pomocg ktorych mozliwe jest monitorowanie aktualnego
stanu powietrza, a takze odpowiednie systemy wentylacyjne.

Whioski

Zaprezentowane wyniki badan pokazuja, ze aspekt finansowy nie jest jedynym
z kluczowych czynnikow podczas wyboru wozkéw widtowych. Waznym elemen-
tem, ktory nalezy bra¢ pod uwage, jest wplyw wozkow widlowych na srodowisko
naturalne 1 zdrowie pracownikow. Wézki widlowe napedzane silnikami spalinowymi
emituja szkodliwe substancje, takie jak tlenki azotu i1 czastki state, ktére wplywa-
ja na jako$¢ powietrza 1 zdrowie ludzi. Z dokonanych porownan wynika, ze spala-
nie ptynnego gazu naftowego produkuje wiecej szkodliwych substancji, niz ma to
miejsce w przypadku oleju napedowego. Z kolei wozki widtowe elektryczne emituja
znacznie mniej szkodliwych substancji, co przeklada si¢ na lepszg jakos¢ powietrza
i zdrowie pracownikow. Wsrdéd najwazniejszych wnioskéw wynikajacych z badan
nalezy zaliczy¢ nastepujace:
1. Silniki spalinowe sg gtownym Zrodtem emisji gazéw cieplarnianych, ktére przyczy-
niaja si¢ do globalnego ocieplenia i zmian klimatycznych.
2. Najbardziej szkodliwe dla srodowiska jest wykorzystywanie wozkoéw o napedzie
LPG.
3. Wozki widtowe o napedzie elektrycznym emitujg znacznie mniej gazoéw cieplarnia-
nych 1 sg bardziej przyjazne dla srodowiska.
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4. Wozki widtowe elektryczne, mimo wyzszych kosztow poczatkowych, moga okazaé
si¢ bardziej optacalne w dluzszej perspektywie uzytkowania, uwzgledniajac oszczed-
nosci wynikajace z nizszych kosztow eksploatacji 1 napraw oraz korzysSci ekologicz-
nych.

5. Ograniczenie stosowania wozkow zasilanych LPG 1 olejem napedowym pozwoli
w znacznym stopniu ograniczy¢ emisje szkodliwych dla srodowiska substancji,
jakimi sg m.in.: tlenki azotu, tlenek oraz dwutlenek wegla.
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