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Abstract. This paper presents a comparative environmental
assessment of diesel- or electric-powered construction
equipment under different electricity production structures. The
results show that the environmental benefits of electrification
depend on the electricity production structure and machinery
efficiency. The sensitivity analysis showed a significant effect
of the assumed electricity demand conversion factor on the
assessment results.
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n recent years, increasing emphasis has been placed on

reducing the negative environmental impact of the

construction sector, as reflected both in regulatory

requirements and industry practices. Construction
activities are associated with emissions resulting from the use
of materials, transportation, and energy consumption. One of
the sources of environmental impacts is construction
equipment classified as non-road mobile machinery (NRMM).
Depending on the type of construction activity, the
contribution of emissions associated with the operation of
construction machinery varies, with particularly high impacts
observed in earthworks and foundation works [1]. At the same
time, diesel-powered machinery, based on the use of diesel
fuel, remains the dominant type of propulsion in the
construction equipment sector [2].

Increasing regulatory requirements and the development of
electric propulsion technologies are driving growing interest in
the transformation of construction equipment fleets toward low-
emission solutions. Unlike in previous years, electric construction
equipment is no longer merely a theoretical concept but is
becoming increasingly available on the market. Based on the
database of electric construction equipment maintained by [3]
machines were grouped according to their intended applications.
This made it possible to characterize the current structure of the
electric construction equipment fleet (Figure 1), taking into
account the number of available models and manufacturers. The
analysis indicates that the greatest availability is observed for
equipment used in earthworks as well as in transport and loading
operations. At the same time, the emergence of the first electric
solutions in the foundation and geotechnical works segment,
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lub spalinowym

Streszczenie. Artykul przedstawia porownawcza oceng Srodowi-
skowa pracy sprzetu budowlanego z napgdem spalinowym
lub elektrycznym z uwzglgdnieniem réznych struktur produkcji
energii elektrycznej. Wyniki wskazuja, ze korzysci sSrodowisko-
we elektryfikacji zaleza od struktury wytwarzania energii oraz
efektywnosci pracy maszyn. Analiza wrazliwosci wykazata istot-
ny wptyw na wyniki oceny przyjetego przelicznika zapotrzebo-
wania na energig elektryczna.

Stowa kluczowe: sprz¢t budowlany; elektryfikacja; ocena $ro-
dowiskowa; zrownowazony rozwoj.

ostatnich latach obserwuje si¢ coraz silniejszy na-

cisk na ograniczanie negatywnego wptywu sek-

tora budownictwa na srodowisko naturalne, co

znajduje odzwierciedlenie zarowno w regula-
cjach prawnych, jak i w praktykach branzowych. Proces re-
alizacji robot budowlanych wiaze si¢ z emisjami wynikajacy-
mi z wykorzystania materiatow, transportu oraz zuzycia ener-
gii. Jednym ze zrodet oddzialywan $rodowiskowych jest
sprz¢t budowlany zaliczany do kategorii NRMM (ang. non-
-road mobile machinery). W zalezno$ci od rodzaju realizowa-
nych prac udziat emisji zwiazanych z eksploatacja maszyn bu-
dowlanych jest zr6znicowany, przy czym jego szczegdlnie
duzy wptyw obserwuje si¢ w przypadku robot ziemnych i fun-
damentowych [1]. Jednoczes$nie dominujacym sposobem za-
silania sprzgtu budowlanego pozostaje naped wysokoprezny
z wykorzystaniem oleju napedowego [2].

Zwigkszajace si¢ wymagania regulacyjne oraz rozwoj tech-
nologii napgdow elektrycznych prowadza do coraz wigksze-
go zainteresowania transformacja parku maszynowego w kie-
runku rozwiazan niskoemisyjnych. W przeciwienstwie do lat
wezesniejszych, elektryczny sprzet budowlany nie stanowi
juz jedynie koncepcji teoretycznej, lecz jest coraz szerzej
dostepny jako rozwiazanie rynkowe. Na podstawie ewiden-
cji sprzgtu elektrycznego prowadzonej przez [3] dokonano
agregacji maszyn wg sposobu ich wykorzystania. Pozwolito
to na przedstawienie dostgpnej struktury elektrycznego parku
maszynowego (rysunek 1), uwzgledniajacej liczbe modeli
oraz producentdw sprzgtu budowlanego. Analiza wskazuje, ze
najwigksza dostgpnos$¢ dotyczy sprzgtu wykorzystywanego
w robotach ziemnych oraz w procesach transportu i zatadun-
ku. Pojawienie sig pierwszych rozwiazan w segmencie robot
fundamentowych (geotechnicznych), mimo ich wysokich
wymagan energetycznych, sugeruje, ze elektryfikacja moze
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Earthworks: excavators; backhoe loaders; mini excavators; rammers; plate compactors. Foundation works: piling rigs; slurry wall equipment; drilling rigs. Road construction:
asphalt pavers; road pavers; rollers. Concrete works: mixers; truck mixers; concrete pumps; vibrators; trowels. Energy systems: generators; hydrogen generators, etc. Transport
and handling: loaders; material handling equipment; skid steer loaders; lifts; forklifts; dumpers; cranes. Auxiliary equipment: light towers; air compressors

Roboty ziemne: koparki; koparko-tadowarki; minikoparki; ubijaki; zaggszczarki ptytowe. Roboty fundamentowe: palownice; sprzgt do Scian szczelinowych; wiertnice. Ro-
boty drogowe: rozicielacze; ukladarki; walce. Roboty betonowe: betoniarki; betonowozy; pompy do betonu; wibratory; zacieraczki. Systemy zasilania i magazynowania
energii: agregaty; generatory wodoru itp. Transport i zaladunek: tadowarki; maszyny przetadunkowe; minitadowarki; podno$niki; wozki widtowe; wozidta; zurawie. Sprzet
pomocniczy: maszty oswietleniowe; sprezarki

Fig. 1. Variation in the availability of electric construction equipment across different functional groups Fig. own elaboration based on [3]

Rys. 1. Zréznicowanie dostepnosci elektrycznego sprzetu budowlanego w zaleznosci od jego przeznaczenia

despite the high energy requirements of such applications,
suggests that electrification may also be gradually introduced for
more energy-intensive construction machinery.

Previous studies on the electrification of construction
equipment have often focused primarily on carbon footprint
assessment [4], whereas multicriteria environmental assessments
have been conducted less frequently. The literature also
highlights the need to extend such analyses to different electricity
generation structures [5]. However, the number of studies
combining multicriteria environmental assessment with a
comparison of different electricity systems remains limited. To
address this research gap, a diesel-powered scenario was
compared with five electric power supply scenarios, considering
16 environmental impact categories and a sensitivity analysis of
the results to the assumed energy conversion factor.

Materials and methods

The analysis was conducted for six construction equipment
power supply scenarios. Five of them involved electric
machines powered by electricity generated under different
electricity production structures, while one scenario referred
to diesel-powered machines using diesel fuel. The scope of the
analysis was limited to environmental impacts associated with
the energy source used to operate the machinery. For the
electric scenarios, impacts related to electricity generation
were included, while no direct emissions were assumed during
machine operation, as such emissions do not occur at the point
ofuse. For the diesel scenario, both diesel fuel production and
emissions generated during fuel combustion in the engine
were taken into account. The production, maintenance, and
end-of-life stages of the construction equipment itself were
excluded from the analysis, including battery production,
replacement, and disposal in the electric scenarios. Inclusion

Rys. opracowano na podstawie [3]

by¢ stopniowo wdrazana takze w przypadku bardziej wyma-
gajacych maszyn budowlanych.

Dotychczasowe badania nad elektryfikacja sprzgtu budow-
lanego czgsto koncentruja si¢ przede wszystkim na $ladzie
weglowym [4], natomiast wielokryterialne oceny $rodowi-
skowe sa wykonywane rzadziej. W literaturze wskazuje si¢
rowniez potrzebeg rozszerzenia analiz na rozne struktury wy-
twarzania energii elektrycznej [5]. Nadal ograniczona jest
liczba badan taczacych wielokryterialna oceng $rodowisko-
wa z pordwnaniem zréznicowanych systemow energetycz-
nych. W odpowiedzi na t¢ lukg poréwnano wariant spalino-
Wy z pigcioma scenariuszami zasilania elektrycznego,
uwzgledniajac 16 kategorii wptywu srodowiskowego oraz
oceng wrazliwos$ci wynikow na przyjety przelicznik energe-
tyczny.

Materiaty i metody analizy

Przeprowadzono analizg sze$ciu wariantow zasilania sprzg-
tu budowlanego. Pig¢ z nich dotyczyto maszyn elektrycznych
zasilanych energia elektryczna, pochodzaca z réznych struk-
tur wytwarzania, natomiast jeden scenariusz odnosit si¢
do maszyn spalinowych zasilanych olejem napgdowym. Za-
kres analizy ograniczono do oddziatywan $rodowiskowych
zwiazanych ze Zrodlem zasilania wykorzystywanym do pra-
cy maszyny. W wariantach elektrycznych uwzgledniono od-
dziatlywania wynikajace z wytworzenia energii elektrycznej,
bez emisji bezposrednich na etapie pracy maszyny (nie wy-
stepuja). W wariancie spalinowym uwzgledniono produkcje
oleju napedowego oraz emisje powstajace podczas jego spa-
lania w silniku. Poza zakresem analizy pozostawiono pro-
dukcje, obstuge techniczng oraz koniec zycia sprzgtu budow-
lanego, w tym produkcj¢, wymiang i utylizacjg baterii w wa-
riantach elektrycznych. Uwzglednienie tych proceséw wy-
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of these processes would require assumptions specific to the
particular type and configuration of the equipment.

The electric scenarios were developed based on electrici-
ty production mix data for selected European countries, repre-
senting the shares of individual energy sources in electricity
generation. The selected countries allowed different energy
systems to be represented, including systems dominated by re-
newable energy sources (RE), nuclear A [%]
power (NO), fossil fuels (FO), and sys- 100
tems with a mixed generation structure. 80
The following scenarios for 2022 60
and 2024 were included in the analysis 40
(Figure 2): Austria (AT, 2024) — a system 20
dominated by renewable energy sources;

magatoby przyjecia zatozen specyficznych dotyczacych kon-
kretnego typu i konfiguracji sprzgtu.

Scenariusze elektryczne opracowano na podstawie danych
production mix z wybranych krajow europejskich, czyli udzia-
hu poszczegodlnych zrodet w produkeji energii elektrycznej. Do-
bor krajow pozwolil uwzgledni¢ zroznicowane systemy ener-
getyczne: o dominujacym udziale odnawialnych Zrodet energii
(ang. renewable energy — RE); energetyki
jadrowej (ang. nuclear — NO); paliw kopal-
nych (ang. fossil fuels — FO) oraz o struktu-
rze mieszanej. W analizie uwzgledniono na-
stgpujace warianty dotyczace lat 2022
12024 (rysunek 2): Austria (AT, 2024) — sys-
tem o dominujacym udziale odnawialnych

France (FR, 2024) — a system based pre-
dominantly on nuclear power; Slovenia
(SI, 2024) — a system characterized by
a diversified electricity generation struc-
ture; Poland (PL, 2022) — a system with
a high share of fossil fuels; Poland
(PL, 2024) — a system with a high share

0 AT 2024 FR 2024 S12024 PL2024 PL2022

m renewable energy/odnawialne Zrodta energii
m nuclear energy/energia jadrowa
m fossil fuels/paliwa kopalne
Fig. 2. Structure of the electricity mix for
the analyzed scenarios

Fig. own elaboration based on [6]
Rys. 2. Struktura miksu energetycznego
w przypadku analizowanych wariantow

zrodet energii; Francja (FR, 2024) — system
oparty gldwnie na energetyce jadrowe;j; Sto-
wenia (SI, 2024) — system o zdywersyfiko-
wanej strukturze wytwarzania energii elek-
trycznej; Polska (PL, 2022) — system o du-
zym udziale paliw kopalnych; Polska
(PL, 2024) — system o duzym udziale paliw

of fossil fuels.

Two scenarios for Poland were included to demonstrate
how changes in the shares of individual energy sources in
electricity generation affect the results of the environmental
assessment. Electricity production mix data were compiled
based on data provided by the Association of Issuing Bodies
(AIB) [6]. Pollutant emissions generated by NRMM in the
European Union are regulated under the Stage emission
standards, which define permissible emission levels
depending on engine power and fuel type. The system
comprises successive stages of increasingly stringent emission
requirements, with Stage V currently representing the most
advanced level. In the diesel scenario, direct emissions
resulting from diesel fuel combustion were modelled based on
European Environment Agency (EEA) inventory data for
NRMM, following the Tier 2 approach [2].

The comparative analysis was conducted assuming
equivalent operational performance of electric machines
and their diesel-powered counterparts. To ensure
comparability between the scenarios, a reference unit
corresponding to the operation of a diesel-powered machine
associated with the consumption of 1 litre of diesel fuel
was adopted. For the electric scenarios, a conversion factor
was applied to determine the amount of electricity required
to perform an equivalent amount of work. A baseline value
of 4.0 kWh of electricity per 1 litre of diesel fuel was
adopted based on literature data [7]. This value does not
represent the physical energy equivalent of the chemical
energy contained in the fuel, but rather an approximation of
the relationship between energy consumption by electric
and diesel-powered machines when performing a
comparable amount of work.

The environmental analysis was conducted using LCA for
Experts software. For the analyzed power supply scenarios,
environmental models were developed based on AIB data on
electricity generation structures, EEA emission data for
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Rys. opracowano na podstawie [6] kopalnych.

Dwa scenariusze dotyczace Polski uwzgledniono dlatego,
aby pokaza¢, jak zmiany udziatu poszczegdlnych zrodet w
produkcji energii elektrycznej wptywaja na wyniki oceny $ro-
dowiskowej. Dane dotyczace production mix opracowano
na podstawie danych z Association of Issuing Bodies (AIB)
[6]. Emisje zanieczyszczen generowane przez maszyny
NRMM w Unii Europejskiej regulowane sa w ramach syste-
mu norm emisyjnych Stage, okreslajacych dopuszczalne po-
ziomy emisji w zaleznosci od mocy silnika oraz rodzaju sto-
sowanego paliwa. System ten obejmuje kolejne etapy za-
ostrzania wymagan emisyjnych, a Stage V stanowi obecnie
najbardziej zaawansowany poziom tych wymagan. W scena-
riuszu spalinowym emisje bezposrednie ze spalania oleju na-
pedowego odwzorowano na podstawie danych inwentarzo-
wych EEA (ang. European Environment Agency) dotycza-
cych maszyn NRMM, zgodnych z podej$ciem Tier 2 [2].

Analiza porownawcza zostata przeprowadzona przy zatoze-
niu réwnowaznej wydajnosci operacyjnej maszyn elektrycz-
nych i ich odpowiednikoéw z napedem spalinowym. W celu za-
pewnienia porownywalnosci wariantow przyjeto jednostke od-
niesienia odpowiadajaca pracy maszyny spalinowej zwiazanej
z zuzyciem 1 litra oleju napgdowego. W przypadku wariantow
elektrycznych zastosowano przelicznik okreslajacy zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczna niezbedna do wykonania pracy
réwnowaznej. Warto§¢ bazowa 4,0 kWh energii elektrycznej
na 1 litr oleju napgdowego przyjgto na podstawie danych litera-
turowych [7]. Nie jest ona fizycznym ekwiwalentem energii
chemicznej zawartej w paliwie, lecz przyblizeniem relacji mig-
dzy zuzyciem energii w maszynie elektrycznej i spalinowej przy
zalozeniu wykonania porownywalnego zakresu pracy maszyny.

Analizg $rodowiskowa przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania LCA for Experts. W przypadku analizowa-
nych wariantow zasilania opracowano modele srodowiskowe
na podstawie danych dotyczacych struktury wytwarzania ener-
gii elektrycznej AIB, danych emisyjnych dotyczacych maszyn
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NRMM, and unit processes available in the software
databases. On this basis, environmental indicator values
were determined for the impact categories defined in
accordance with the Environmental Footprint (EF) method
and presented in Table 1. These categories provide a
quantitative representation of different aspects of
environmental impact, including issues such as climate
change, acidification, and eutrophication [8].

NRMM opracowanych przez EEA oraz proceséw jednostko-
wych dostegpnych w bazach danych programu. Na tej podsta-
wie wyznaczono warto$ci wskaznikow Srodowiskowych
w kategoriach wptywu zgodnych z metoda Environmental Fo-
otprint (EF), przedstawionych w tabeli 1. Kategorie te stano-
wia ilosciowa reprezentacjg roznych aspektow oddziatywania
na Srodowisko, odnoszac si¢ m.in. do takich problemdw, jak
zmiany klimatu, zakwaszanie i eutrofizacja [8].

Table 1. Core environmental indicators and weight based on EN 15804+A2 [9] and reports [10, 11]
Tabela 1. Podstawowe wskazniki srodowiskowe i ich wagi wg normy EN 15804+ A42 [9] oraz raportow [10, 11]

Impact category (indicator)/Kategoria wplywu k (wskaznik)

Climate change — total (GWP — total)/Zmiana klimatu — ogotem/$lad weglowy (GWP — total)

Ozone depletion (ODP)/Zubozenie warstwy ozonowej (ODP)
Acidification (AP)/Zakwaszenie (AP)

Eutrophication aquatic freshwater (EP — freshwater)/Eutrofizacja wod stodkich (EP — freshwater)

Eutrophication aquatic marine (EP — marine)/Eutrofizacja wod morskich (EP — marine)

Eutrophication terrestrial (EP — terrestrial)/Eutrofizacja ladowa (EP — terrestrial)

Photochemical ozone formation (POCP)/Tworzenie ozonu fotochemicznego (POCP)

Depletion of abiotic resources — minerals and metals (ADP — minerals & metals)//Zubozenie

zasobOw abiotycznych — mineraty i metale (ADP — minerals & metals)

Depletion of abiotic resources — fossil fuels (ADP — fossil)/Zubozenie zasobow abiotycznych

— paliwa kopalne (ADP — fossil)

Water use (WDP)/Zuzycie wody (WDP)

Particulate matter emissions (PM)/Emisja pytow zawieszonych (PM)

lonizing radiation, human health (IRP)/Promieniowanie jonizujace — wptyw na zdrowie ludzi (IRP)

Eco — toxicity (freshwater) (ETP — fw)/Ekotoksycznos¢ (woda stodka) (ETP — fw)

Human toxicity, cancer effects (HTP—c)/Toksyczno$¢ dla ludzi, efekty rakotworeze (HTP—c)
Human toxicity, non—cancer effects (HTP—nc)/Toksyczno$¢ dla ludzi, efekty nierakotworcze (HTP—nc)

Land use-related impacts/soil quality (SQP)/Wplyw na uzytkowanie gruntow i jakosc gleby (SQP)

The obtained results were subjected to normalization and
weighting, which enabled the calculation of an aggregated
environmental indicator (Equation 1), expressed as the
EcoPoint value. A higher indicator value corresponds to a
greater negative environmental impact.

EcoPoint=3"E =" (N, -w)=>"((S/R) W) (@))
where:

k — impact category;

N, — normalized result;

w, — weighting factor assigned to impact category k;

S, — value characterizing the environmental impact;

R, —reference value.

Due to variations in the actual energy efficiency of electric
machines, depending, among other factors, on equipment
type, operating conditions, and load level, a sensitivity
analysis was conducted for different values of the electricity
demand conversion factor. The adopted conversion factors
0f 4.0, 4.3, 5.0, and 5.4 kWh per 1 litre of diesel fuel were
determined based on data declared by manufacturers [12].

Normalization

f;csgll:aﬁf/ Unit/Jednostka z:]:tlfll'lstlvlvlkg/
zacja R, LR
7,55 % 103 kg CO, eq./person/osobg 2,11 107!
523 x 102 kg CFC-11 eq./person/osobg 6,31 x 1072
5,56 x 10! mol H+ eq./person/osobg 6,20 x 1072
1,61 x 10° kg P eq./person/osobg 2,80 x 1072
1,95 x 10! kg N eq./person/osobe 2,96 x 1072
1,77 x 10? mol N eq./person/osobe 3,71 x 102
4,09 x 10! kg NMVOC eq./person/osobe 478 x 1072
6,36 x 1072 kg Sb eq./person/osobg 7,55 x 107
6,50 x 10* MlI/person/osobg 8,32 x 107
s Mool g, -
sosnior e e 6
4,22 x 10° kBq U-235 eq./person/osobg 5,01 x 1072
5,67 x 10* CTUe/person/osobg 1,92 x 102
1,73 x 107 CTUh/person/osobg 2,13 x 102
1,29 x 104 CTUh/person/osobe 1,84 x 102

Uzyskane wyniki poddano procesowi normalizacji oraz
wazenia, co umozliwilo wyznaczenie zagregowanego
wskaznika Srodowiskowego (wzor 1), okreslanego jako war-
to$¢ EcoPoint. Im wyzsza warto§¢ wskaznika, tym wigkszy
negatywny wptyw na srodowisko.

EcoPoint=3"E =" (N, -w)=>"(S/R)-w)) (1)
gdzie:

k — kategoria wptywu;

N, — wynik znormalizowany;

w, — wspoteczynnik wagowy przypisany kategorii wptywu k;

S, — warto$¢ charakteryzujaca oddziatywanie $rodowiskowe;

R, — warto$¢ odniesienia.

Ze wzgledu na zréznicowanie rzeczywistej efektywnosci
energetycznej maszyn elektrycznych, zalezne m.in. od typu
sprzgtu, warunkow pracy i poziomu obciagzenia, przeprowa-
dzono analiz¢ wrazliwosci w przypadku réznych warto$ci
przelicznika zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Przy-
jete wartosci przelicznika, wynoszace: 4,0; 4,3; 5,0 oraz
5,4 kWh na 1 litr oleju napgdowego, okreslono na podstawie
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This analysis made it possible to assess the influence
of the assumption regarding equivalent machine perfor-
mance on the final environmental results.

Results

The analysis of the aggregated EcoPoint indicator (Table 2)
enabled the analyzed scenarios to be ranked in terms of their
overall environmental impact. The lowest value was obtained
for the AT 2024 scenario, whereas the highest value was
observed for the Stage V scenario.

The differences among the electric scenarios were
pronounced and depended on the structure of the electricity
production mix. The lowest EcoPoint value was obtained for
the AT 2024 scenario, representing a system dominated by
renewable energy sources. This value was approximately
83 — 86% lower than those obtained for the PL 2024 and
PL 2022 scenarios, which were characterized by a high
share of fossil fuels. The FR 2024 and SI 2024 scenarios
achieved similar values, approximately 43 — 54% lower
than those of the scenarios with a high share of fossil fuels.
The difference of approximately 15% between PL 2022 and
PL 2024 indicates that even a partial shift in the electricity
generation structure toward sources other than fossil fuels
may lead to a noticeable change in environmental results.
The results confirm that the electrification of construction
equipment can reduce environmental impacts; however, the
magnitude of these benefits depends on the characteristics
of the electricity generation system used to power the
machines.

danych deklarowanych przez producentéw [12]. Analiza ta
pozwolita oceni¢ wplyw przyjetego zalozenia dotyczacego
roéwnowazno$ci pracy maszyn na koncowe wyniki $rodowi-
skowe.

Wyniki analizy

Analiza zagregowanego wskaznika EcoPoint (tabela 2) po-
zwolila uszeregowaé rozpatrywane warianty pod wzgledem
catkowitego wptywu na §rodowisko. Najmniejsza warto$c
uzyskano w przypadku scenariusza AT 2024 reprezentujace-
go system o dominujacym udziale odnawialnych zrédet ener-
gii, natomiast najwigksza w przypadku wariantu Stage V.

Warto$¢ EcoPoint w przypadku AT 2024 byta o 83 — 86%
mniejsza w pordwnaniu ze scenariuszami PL 2024 i PL 2022,
bazujacymi na duzym udziale paliw kopalnych. Scenariusze
FR 2024 1 SI 2024 osiagnely zblizone wartosci. Byty one mniejsze
0 43 — 54% od scenariuszy o duzym udziale paliw kopalnych.
Réznica pomigdzy PL 2022 i PL 2024, wynoszaca ok. 15%
wskazuje, ze nawet czgsciowa zmiana struktury wytwarzania
energii w kierunku zrédet innych niz paliwa kopalne moze pro-
wadzi¢ do zauwazalnej zmiany wynikéw $rodowiskowych.
Wyniki potwierdzaja, ze elektryfikacja sprzgtu budowlanego
moze ogranicza¢ oddziatywania srodowiskowe, ale skala tych
korzysci zalezy od charakterystyki produkcji energii elektrycz-
nej wykorzystywanej do zasilania maszyn.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wynik zagregowany nie od-
zwierciedla w pelni zréznicowania obserwowanego na pozio-
mie poszczegodlnych kategorii wplywu. Mimo ze wariant
Stage V uzyskatl najwigksza warto$¢ wskaznika EcoPoint, to nie

Table 2. Environmental impact assessment results for the analyzed construction equipment energy scenarios;
minimum and maximum values within each row are highlighted in green and orange, respectively

Own elaboration: author

Tabela 2. Wyniki oceny wplywu srodowiskowego w przypadku analizowanych wariantow zasilania sprzetu
budowlanego; wartosci minimalne i maksymalne wyznaczono w obrebie poszczegolnych kategorii wplywu (wierszy)

i oznaczono odpowiednio kolorem zielonym oraz pomarariczowym

Opracowanie: autorka

AT 2024

GWP-total [kg CO: eq.]
ODP [kg CFC-11eq.]

AP [mol H eq.]
EP-freshwater [kg P eq.]
EP-marine [kg N eq.]
EP-terrestrial [mol N eq.]
POCP [kg NMVOC eq.]
ADP-minerals & metals [kg Sb eq.]

FR 2024
5.77 < 10r*t 498 =< 10

683 <107 | 3.77 %107

179 %107

S12024 PL2024
9.82x10" 2.69x10°

PL 2022

Stage V

507 10° | 4.13% 107 |
L18% 10 1.08x 10~ 0|
L15x10° 1.34x 107
130102 150% 102
311x 10 3.65x 10
2.11 % 10~

175 %107

442 %10
4.86 < 10
127= 107
224 %107

ADP-fossil [MJ]
WDP [m?® water eq.]
PM [disease incidences]
IRP [kBq U-235 eq.]
ETP-fw [CTUe]
HTP-c [CTUR|
HTP-nc [CTU|
SQP ||
EcoPoint [-]

1.97 x 102

3.09 = 10*

7.91 x 10

2.60 x 10

2.88 % 10!
216 x 102

335« 10
214 x 1072

844%10° 103 % 10
347107 2.96 x 10 |
327x10°| 932=10° 1.00x10®
6.5 % 10° 597 10° |
1.39x 10+ 164 x 10+

757 x 10
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It should be emphasized, however, that A EcoPoint [-]
the aggregated result does not fully reflect 0,00025
the variation observed across individual  0,0002 e v
impact categories. Although the Stage V PL202

. . . . 0,00015p 504
scenario achieved the highest EcoPoint
value, this does not mean that it was the
least favorable option in all analyzed ca-  ggoos|™* 22
tegories. For selected indicators, such as

0,0001

.'_._P______/

S04 e

e

oznacza, ze byt on najmniej korzyst-
ny we wszystkich analizowanych ka-
tegoriach. W wybranych wskazni-
kach, takich jak ODP (zuboZenie war-
stwy ozonowej), WDP (zuzycie wo-
= dy) czy IRP (promieniowanie jonizu-
jace), scenariusze elektryczne osiaga-
y wigksze warto$ci niz wariant spali-

ODP (ozone depletion), WDP (water use), 0 4
and IRP (ionizing radiation), the electric sce-
narios showed higher values than the diesel-

-powered scenario, which exhibited the ionarios

Fig. 3. Effect of assumed electricity demand on
EcoPoint indicator value for the analyzed

nowy, ktory w czgsci z tych kategorii
charakteryzowat si¢ najnizszym po-
ziomem oddziatywania. Wyniki ana-
lizy wrazliwosci przyjetych wartosci

»
5 547
[kWh]

Fig. own elaboration: author

lowest level of impact in some of these ca-  Rys. 3. Wplyw przyjetego zapotrzebowania na ener- przelicznika na energig elektryczna
tegories. The results of the sensitivity ana- gie elektrycznq na wartosé¢ wskaznika EcoPoint przedstawiono na rysunku 3.

lysis for the adopted electricity conver- " Przyvpadku analizowanych wariantow

sion factors are presented in Figure 3.

The results indicate that the adopted conversion factor has
a significant influence on the final assessment. As the
electricity demand assigned to work equivalent to the
consumption of 1 litre of diesel fuel increases, the EcoPoint
value also increases for all analyzed electric scenarios. This
effect is particularly pronounced for scenarios based on more
emission-intensive electricity generation structures. At lower
conversion factor values, the electric scenarios may perform
more favorably than Stage V diesel-powered equipment.
However, as the assumed electricity demand increases, these
differences gradually decrease, and for scenarios characterized
by a high share of fossil fuels, the ranking may shift in favor
of the diesel-powered scenario. The most stable results were
obtained for scenarios based on low-emission electricity
generation structures. In these cases, even an increase in the
analyzed conversion factor did not worsen the results to an
extent that would alter the overall interpretation.

The sensitivity analysis therefore indicates that the
assumption regarding the equivalence of work performed
by electric and diesel-powered machines should not be
treated as a secondary parameter. [t may substantially affect
the aggregated result and, in extreme cases, may also alter the
comparative assessment of the technologies. For this reason,
environmental assessments of construction equipment should
account for uncertainty related to the actual operational
efficiency of electric machines, particularly when the results
are used as a basis for formulating recommendations. The
present analysis is model-based and does not include validation
using field measurements. Future research should therefore
include validation of the adopted relationships based on actual
fuel and electricity consumption for different machine types
and operating conditions. This would make it possible to derive
more representative conversion factors for specific equipment
groups or power ranges, thereby improving the reliability and
generalizability of conclusions drawn from comparative
analyses. It should also be emphasized that the adoption of the
Stage V standard in the diesel-powered scenario represents
the use of newer-generation equipment complying with current
emission requirements. In practice, the construction equipment
fleet is more diverse and also includes older-generation
machines characterized by higher pollutant emission levels.

Wyniki wskazuja, ze przyjgta war-
to$¢ przelicznika ma istotny wptyw
na oceng koncowa. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na ener-
gi¢ elektryczng przypisanego do pracy rownowaznej zuzy-
ciu 1 litra oleju napgdowego, zwigksza si¢ warto$¢ wskaznika
EcoPoint wszystkich analizowanych wariantow elektrycznych.
Szczegolnie wyraznie widoczne jest to w przypadku wariantow
bazujacych na emisyjnych strukturach wytwarzania energii elek-
trycznej. Przy mniejszych warto$ciach przelicznika warianty
elektryczne moga wypadac korzystniej niz sprzet spalinowy Sta-
ge V. Wraz ze wzrostem przyjgtego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna rdznice te jednak stopniowo maleja, a w przypadku
wariantow charakteryzujacych si¢ duzym udziatem paliw kopal-
nych ranking moze ulec zmianie na korzy$¢ wariantu spalino-
wego. Najbardziej stabilne wyniki uzyskano w przypadku wa-
riantdw bazujacych na niskoemisyjnych strukturach wytwarza-
nia energii elektrycznej. Wzrost analizowanego przelicznika nie
prowadzi wowczas do pogorszenia wynikow w stopniu zmienia-
jacym ogolna interpretacjg.

Analiza wrazliwo$ci wskazuje zatem, ze zalozenie dotycza-
ce rownowaznoSci pracy maszyny elektrycznej i spalinowej
nie powinno by¢ traktowane jako parametr drugorzedny.
Moze ono w istotny sposob wptywac na wynik zagregowany,
aw skrajnych przypadkach zmienia¢ oceng poréwnawcza tech-
nologii. Z tego wzgledu w analizach §rodowiskowych sprzgtu
budowlanego konieczne jest uwzglgdnianie niepewnosci zwia-
zanej z rzeczywista efektywnoscig pracy maszyn elektrycznych,
szczegodlnie gdy wyniki stanowia podstawg do formutowania ta-
kiej rekomendacji. Przeprowadzona analiza ma charakter mode-
lowy 1 nie obejmuje walidacji na podstawie pomiaréw tereno-
wych. Dalsze badania powinny zatem obejmowa¢ walidacjg przy-
jetych zaleznosci na podstawie rzeczywistego zuzycia paliwa
ienergii w przypadku réznych typéw maszyn i warunkow ich eks-
ploatacji. Pozwolitoby to na wyznaczenie bardziej reprezentatyw-
nych przelicznikéw dotyczacych okre§lonych grup sprzgtu lub
przedzialdbw mocy, a tym samym na zwigkszenie trafhosci i moz-
liwosci uogolnienia wnioskoéw z analiz poréwnawczych. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze przyjecie normy Stage V w wariancie spa-
linowym odpowiada wykorzystaniu sprzgtu nowych generacji,
spetniajacego obecne wymagania emisyjne. W praktyce struktu-
ra eksploatowanego sprz¢tu budowlanego jest bardziej zroznico-
wana i obejmuje rowniez maszyny starszych generacji, charak-
teryzujace si¢ Wyzszymi poziomami emisji zanieczyszczen.

Rys.: opracowanie autorka
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Conclusions

It cannot be unequivocally stated that electric construction
equipment always represents a more environmentally
advantageous alternative to diesel-powered machinery. In
terms of the aggregated EcoPoint indicator, electric scenarios
achieved more favorable results when based on low-emission
electricity generation structures. Under such conditions, the
advantage of electric propulsion is clear, although it does not
consistently extend to all individual impact categories.

For more emission-intensive electricity generation
structures, the advantage of electric equipment becomes less
pronounced and depends on the adopted modelling
assumptions, particularly on the electricity demand conversion
factor. The sensitivity analysis showed that, as the value of this
factor increases, the environmental benefits associated with
electrification decrease. In scenarios characterized by a high
share of fossil fuels, this may lead to a shift in the relative
performance of the alternatives in favor of the diesel-powered
scenario. In practice, sensitivity analysis can therefore support
the identification of cases in which the comparison remains
stable, as well as those in which changes in the adopted
assumptions may affect the final assessment and justify a
more detailed analysis of specific equipment. The results
indicate that the use of electric propulsion should not
automatically be equated with improved environmental
performance. Future research should include validation of the
adopted relationships for different equipment groups and
power ranges, as well as an extension of the system boundaries
to include the remaining life cycle stages of the equipment,
including battery production and end-of-life.
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Podsumowanie

Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze sprzet elektryczny
stanowi zawsze korzystniejsze srodowiskowo rozwiazanie w po-
réwnaniu z maszynami zasilanymi olejem napgdowym. W ujeciu
zagregowanego wskaznika EcoPoint warianty elektryczne uzy-
skaty korzystniejsze wyniki w scenariuszach bazujacych na ni-
skoemisyjnej strukturze produkcji energii elektrycznej. W takich
warunkach przewaga napgdu elektrycznego jest wyrazna, cho¢
nie przektada si¢ jednoznacznie na wszystkie pojedyncze kate-
gorie wplywu.

W przypadku bardziej emisyjnych struktur produkcji energii
elektrycznej przewaga sprzgtu elektrycznego ulega ogranicze-
niu i staje si¢ zalezna od przyjetych zatozen modelowych,
a przede wszystkim od przelicznika zapotrzebowania na ener-
gi¢ elektryczna. Analiza wrazliwosci wykazala, ze wraz ze
zwigkszeniem warto$ci tego przelicznika korzysci srodowisko-
we wynikajace z elektryfikacji ulegaja zmniejszeniu. W scena-
riuszach z duzym udziatem paliw kopalnych moze to prowadzié¢
do zmiany relacji migdzy wariantami na korzys$¢ wariantu spa-
linowego. W praktyce analiza wrazliwo$ci moze zatem wspoma-
gac identyfikacje¢ przypadkow, w ktorych wynik pordwnania jest
stabilny oraz tych, w przypadku ktorych zmiana zalozen moze
wplywac¢ na oceng koncowa i uzasadnia potrzebg bardziej szcze-
gotowej analizy konkretnego sprzgtu. Uzyskane wyniki wskazu-
Jja, ze zastosowanie napedu elektrycznego nie oze by¢ automatycz-
nie utozsamiane z poprawa wyniku srodowiskowego. Dalsze ba-
dania powinny obejmowa¢ walidacj¢ przyjetych zaleznosci do-
tyczacych roznych grup i zakresow mocy maszyn oraz rozszerze-
nie granic systemu o pozostate etapy cyklu zycia sprzgtu, w tym
produkcje i koniec zycia baterii.
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