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Celem artykutu bylo opisanie wplywu eksploatacji autobusow zasilanych energia elektryczng na
jakos¢ powietrza w Zielonej Gorze. Przeanalizowano emisjg¢ weglowodorow, tlenkow azotu, dwu-
tlenku wegla i pytlow zawieszonych przed dokonaniem wymiany taboru na autobusy elektryczne oraz
po jej zakonczeniu. Do obliczen wykorzystano maksymalne wartosci emisji spalin okre$lone norma-
mi EURO oraz liczbg kilometrow pokonanych przez autobusy przypisane do kazdej z nich. Wyniki
porownano rowniez z badaniami jako$ci powietrza w miescie przeprowadzonymi przez Glowny
Inspektorat Ochrony Srodowiska. W pracy przedstawiono takze normy prawne ksztattujace wplyw
pojazdow wykorzystywanych w transporcie publicznym na ochrong srodowiska oraz opisano system
transportu publicznego w Zielonej Gorze.

1. WSTEP

Transport publiczny stal si¢ systemem, bez ktorego miasta na catym §wiecie nie sg
w stanie funkcjonowac. Dzigki niemu w jednym pojezdzie na powierzchni zajmowanej
przez kilka samochodow osobowych moze zmiescic si¢ ponad stu pasazerow.

Obecnie postuluje si¢ nie tylko o zorganizowanie tatwo dostepnej komunikacji pu-
blicznej, ale rowniez o to by jej szkodliwy wpltyw na srodowisko byt jak najmniejszy.

Sposobem na spehienie tego postulatu jest sigganie po pojazdy zasilanie paliwami
alternatywnymi, do ktorych zalicza si¢ m.in.: energi¢ elektryczna, wodor, gazy LPG
1 CNG. Zielona Gora jest przykladem miasta, ktore wybrato autobusy zasilane energia
elektryczng. W latach 2018-2019, korzystajac z dofinansowania Unii Europejskiej,
zakupiono 43 takie pojazdy, ktore stanowig blisko 50% wszystkich autobusow realizu-
jacych przewozy w ramach transportu publicznego w tym miescie.

* Koto Naukowe Transportu TRANSIT, Politechnika Krakowska
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2. OCHRONA SRODOWISKA A TRANSPORT PUBLICZNY
2.1. NORMY EMISJI SPALIN W TRANSPORCIE PUBLICZNYM

Przewozy wykonywane w ramach transportu publicznego, w zaleznosci od wielko-
$ci miasta i naktadéw na system transportowy, moga sumowac si¢ do dziesigtek milio-
néw wozokilometrow rocznie. W wyniku tego powstajg ogromne ilosci spalin, ktore
sktadajg si¢ gtownie z dwutlenku wegla (CO»), tlenkéw azotu (NOy), weglowodorow
(HO), a takze pytéw zawieszonych (PM). Ograniczenie ich emisji jest wazne, ponie-
waz sg czynnikami kancero- i teratogennymi. Powoduja nawet do 70% nowych zacho-
rowan na raka ptuc [8].

Problem ten zostat zauwazony przez Unie Europejska i jej organy decyzyjne, czego
efektem bylo wprowadzenie na podstawie dyrektywy 91/441/EWG europejskiego
standardu emisji spalin juz w 1993 roku (w skrocie norma EURO I). W kolejnych
latach normy te sukcesywnie zaostrzano wprowadzajac kolejno EURO II (dyrektywy
94/12/WE 1 96/69/WE), EURO 1II (98/69/WE), EURO 1V (96/69/WE i 2002/80/WE),
EURO V (rozporzadzenie nr 715/2007) oraz EURO VI (rozporzadzenie nr 459/2012).
Normy te okre$laja maksymalng emisje gazow i czastek statych w g/km (dla pojazdow
osobowych) 1 g/kWh dla samochod6éw ciezarowych i1 autobusoéw. Wartosci dla autobu-
sow zostaly przedstawione w tabeli pierwsze;.

Tab. 1. Europejskie normy emisji spalin dla autobusow [6]
Tab. 1. European emission standards for buses [6]

Data
Norma pierwszej Tryb CO HC NO« PM
rejestracji jazdy/testu [g/kWh] [g/kWh] 1g/kWh] [g/kWh]
(od):
EURO 1 01.10.1993 4,5 1,1 8 0,612
ESC R-49
EURO 11 01.10.1996 4 1,1 7 0,25
EURO 1T 01.10.2001 2,1/545 | 0,66/2,38 5/5 0,1/0,16
ESC&ELR
EURO IV 01.10.2006 JETC 1,5/4 0,46/1,65 3,5/3,5 0,02/0,03
EURO V 01.10.2009 1,5/4 0,46/1,65 2/2 0,02/0,03
WHSC/
EURO VI 01.01.2014 WHTC 1,5/4 0,13/0,16 0,4/0,4 0,01/0,01

2.1. POLSKIE NORMY PRAWNE

Pojazdy rejestrowane w Polsce musza by¢ zgodne z europejskimi normami emisji
spalin. Dodatkowo w Ustawie z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnosci 1 pa-
liwach alternatywnych przyjeto rozwigzanie wymuszajace na podmiotach odpowie-
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dzialnych za organizacje¢ transportu publicznego stopniowa wymiang floty pojazddéw
na zeroemisyjne'. Od 1 stycznia 2021 roku udziat takich pojazdow ma wynosi¢ mini-
mum 5% catej floty. Udzial ten rosnie do 10% od 2023 roku, przez 20% od 2025 roku,
az do 30% w roku 2028. Ustawa naktada rowniez obowigzek wykonywania co 36
miesigcy analizy kosztow i1 korzysci zwigzanych z wykorzystywaniem ww. pojazdow.
Ma ona obejmowac w szczegolnosci: analiz¢ finansowo-ekonomiczng, szacunek kosz-
tow Srodowiskowych zwigzanych z emisjg substancji szkodliwych dla zdrowia ludzi
i $srodowiska naturalnego oraz analiz¢ spoteczno-ekonomiczng z uwzglednieniem wy-
ceny kosztow zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji. Analiza ta niezwlocznie po
jej sporzadzeniu ma zosta¢ przekazana do ministrow wilasciwych do spraw: energii,
gospodarki 1 klimatu. Jesli w wyniku przeprowadzonej analizy korzystanie z pojazdow
zeroemisyjnych nie okaze si¢ korzystne, jednostka ktora ja przeprowadzila moze nie
dokonywa¢ wymiany floty pojazdow.

3. TRANSPORT PUBLICZNY W ZIELONEJ GORZE

3.1. ORGANIZACJA I CHARAKTERYSTYKA SIATKI POLACZEN

Zadania w ramach transportu publicznego w Zielonej Gorze wykonuje Miejski Za-
ktad Komunikacji (dalej MZK), ktory jest zaktadem budzetowym miasta Zielona Gora.
Odpowiada on za tworzenie, utrzymanie i obstuge siatki potgczen w miescie. Wplywy
z biletow zasilaja bezposrednio kase MZK, a ceny biletow ustala Rada Miasta Zielona
Gora.

MZK obejmuje swoim zasiggiem cate miasto, a takze obstuguje jedna miejscowos¢
(Droszkow) w sagsiadujgcej z nim gminie Zabor.

Na siatke polaczen w Zielonej Gorze sktada si¢ 26 linii dziennych i trzy nocne.
Kregostupem komunikacyjnym miasta jest linia nr ,,8”, na ktorej kursy odbywaja si¢
co 15 minut w szczycie przewozowym i co 20 minut poza nim. Taka sama czestotli-
woS$¢ na czgsci swojej trasy (od Os. Czarkowo do Dworca Glownego) charakteryzuje
si¢ linia nr ,,19”. Kolejnych trzynascie linii kursuje w szczycie co 30 lub 40 minut,
natomiast pozostate linie wykonuja kursy rzadziej i/lub w okreslonych dniach i godzi-
nach. W porze nocnej miasto obstuguja trzy linie, ktérych czgstotliwo$¢ kursowania
jest zwiekszana w noce z pigtku na sobote i z soboty na niedziele.

Uklad linii ma charakter promienisty, wigkszo$¢ z nich kursuje z petli na jednym
koncu miasta przez jego centrum by dojechac do jego konca po drugiej stronie.

I Zgodnie z ustawg z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnoéci i paliwach alternatywnych autobus
zeroemisyjny to autobus wykorzystujacy do napedu energie elektryczng wytworzong z wodoru w zainsta-
lowanych w nim ogniwach paliwowych lub wylacznie silnik, ktorego cykl pracy nie prowadzi do emisji
gazow cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazoéw cieplarnia-
nych, a takze trolejbus.
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3.2. FLOTA

W latach 2018-2019 w MZK trwal proces wymiany floty pojazdéw na bardziej
ekologiczne. Starsze pojazdy dwunastometrowe (MAXI) zostaly zastapione przez
autobusy zasilane energig elektryczng (URSUS CS12LFE), a pojazdy przegubowe
(MEGA) zostaty wymienione na nowe z silnikami Diesla spetniajagcymi norm¢ EURO
VI. Strukture taboru w latach 2017-2018 prezentuje tabela druga.

Tab. 2. Liczba pojazdéw uzytkowanych przez MZK w latach 2017-2019 [2]>3
Tab. 2. Number of vehicles used by MZK from 2017 to 2019 [2]

Rok 2017 2018 2019 Stan obecny*
N‘I’)E.‘:;guyp MAXI | MEGA | MAXI | MEGA | MAXI | MEGA | MAXI | MEGA
EURO I 2 11 2 9 2 - - -
EURO II 12 7 10 6 7 - - -
EUROIII | 30 - 26 - 26 - 15 -
EURO IV 8 2 6 2 2 2 - -
EURO V 10 3 10 3 10 3 10 3
EURO VI - - - 17 - 17 - 17
Elektryczne - - 24 - 43 - 43 -

p) 62 23 78 37 90 22 68 20

p) 85 115 112 88

Liczba uzytkowanych autobuséw w roku 2018 i 2019 obrazuje proces wymiany
floty. Przyjmowano wtedy na stan nowe pojazdy, a dopiero po osiagnigciu przez nie
pelnej gotowosci operacyjnej skreslano te starsze. Obecnie MZK dysponuje 88 autobu-
sami, tj. o trzema wigcej niz przed przystgpieniem do wymiany taboru.

2 Pojazd zostat wliczony jesli choé raz w danym roku wykonat prace przewozowa.

3 Wyprodukowane w 1992 roku autobusy marki MAN, model NG 272 (trzy sztuki), ktorych silniki
nie musialy spelnia¢ zadnej normy spalania zostaty przypisane do normy EURO I. Pojazdy przejecha-
ty w opisywanym okresie 8%o analizowanych kilometrow, co wg autora nie wptywa istotnie na wyni-
ki pracy.

4 Stan na 15.10.2020r.
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Rys. 1.Autobus URSUS CS12LFE podczas tadowania baterii [3]
Fig. 1 URSUS CS12LFE during battery charging [3]

3.3. INFRASTRUKTURA NIEZBEDNA DO UTRZYMANIA ZDOLNOSCI OPERACYJNEJ

Autobusy zakupione przez MZK zostaly wyposazone w bateri¢ o pojemnosci
90 kWh, co pozwala na przejechanie ok. 65 kilometréw [1]. Nie moga wiec wykony-
wac catodziennych zadan przewozowych bez uzupetniania energii. By wyeliminowac
koniecznos$¢ zjazdu do zajezdni w ciagu dnia i stratg czasu z tym zwigzang wybudo-
wano stacje szybkiego tadowania na jedenastu petlach na terenie miasta. Kazda z nich
posiada od dwoch do czterech stanowisk z fadowarkami o mocy 200 kW. Oznacza to,
ze energie w catkowicie rozladowanej baterii mozna uzupetni¢ w mniej niz pét godzi-
ny. Ladowanie odbywa si¢ poprzez tzw. odwrocony pantograf - pantograf opuszczany
jest na szyne ladujaca, ktora znajduje sie na dachu pojazdu. Ladowanie na zajezdni
standardowo odbywa si¢ przez kablowe ztacze CCS Combo 2, gdzie pod zadaszonym
placem postojowym znajduje si¢ 40 dwustanowiskowych fadowarek o mocy 80kW, po
40kW na stanowisko. Oprécz nich zajezdnia wyposazona jest w dwa stanowiska do
szybkiego tadowania, a fadowarki na petlach umozliwiaja awaryjne uzupelianie mocy
przez kabel. Taka liczba tadowarek rozmieszczonych na terenie catego miasta sprawia,
ze $rednio po przejechaniu 15 kilometréw autobus ma mozliwo$¢ uzupelnienia energii.
Sprawia to rowniez, ze baterie nie muszg by¢ fadowane do pehna, dzicki czemu przy
planowaniu pracy przewozowej nie trzeba uwzglednia¢ innych przerw niz te wynikaja-
ce z czestotliwosci kursowania i ustawy o czasie pracy kierowcow.
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4. EMISJA SPALIN Z TRANSPORTU PUBLICZNEGO
4.1. METODOLOGIA

Do wyliczenia emisji weglowodorow, tlenkow azotu, pylow zawieszonych i dwu-
tlenku wegla z zielonogorskiego transportu publicznego postuzono si¢ maksymalnymi
warto$ciami ich emisji przypisanymi do kazdej europejskiej normy emisji spalin. Zré-
dlowo norma podawana jest w gramach na kilowatogodzing, jednak w Modelu Finan-
sowym do Studium wykonywalnosci dla projektu ,,Zintegrowany system niskoemi-
syjnego transportu w Zielonej Gorze” dokonano jej konwersji na gram na
przejechany kilometr. Warto$ci te sg rozne dla autobusow standardowych i przegu-
bowych, przedstawia je tabela trzecia. Warto$¢ emisji CO; jest stala i wynosi
2,7 kg na litr spalonego oleju napgdowego [2].

Tab. 3. Wartosci emisji szkodliwych substancji w zaleznosci od spetnianej normy EURO dla autobu-
sow w g/km [7]
Tab. 3. Emission standards for buses, g/km [7]

Skladnik emisji HC NOx PM

Norma roé‘;j?gi?‘ai/ " MEGA | MAXI | MEGA | MAXI | MEGA | MAXI
EURO I g/km 5.66 4.56 41.18 33.16 1.85 1.49
EURO II g/km 5.63 4.17 35.83 26.52 0.77 0.57
EURO II g/km 3.62 256 | 27.49 19.43 0.57 0.39
EURO IV g/km 2.50 1.68 19.04 | 1274 0.11 0.07
EUROYV g/km 250 | 1.68 | 1088 | 7.28 0.11 0.07
EURO VI g/km 072 | 053 | 220 1.64 0.06 | 0.04

Warto$ci z powyzszej tabeli pomnozono przez liczbe kilometrow wykonanych
przez autobusy przypisane do danej normy EURO. Szczegéty dotyczace przejecha-
nych kilometrow znajduja si¢ w tabeli czwartej.
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Tab. 4. Ilo$¢ przejechanych kilometrow w latach 2017-2019 przez autobusy przypisane do kazdej

grupy oraz ilos¢ zuzytego przez nie oleju napedowego [1]

Tab. 4. Number of kilometres made by buses assigned to each group and the amount of diesel fuel
used by them in 2017-2019 [1]

Norma 2017 2018 2019
MEGA MAXI MEGA MAXI MEGA MAXI
EUROI 408622 | 69840 | 61023 68 810 - 17 680
EUROII 232638 | 600255 | 44172 504 518 - 62511
EURO III - 1995 895 - 2 047 669 - 1317281
EURO 1V 81250 359009 | 59610 328319 5269 2689
EUROV 134881 | 873999 | 129865 862 230 120 653 | 652103
EURO VI - - 615658 - 775195 -
Elektryczne - - - 45 381 - 2088113
z 4756392 4767258 5041678
Tlos¢
spalonego oleju | 454131 | 1507629 | 483958 | 1527981 | 463874 | 838098
napedowego [l]
Y ilosci
spalonego oleju 1962 760 2011939 1301 792
napedowego [l]
4.2 WYNIKI

Po dokonaniu obliczen opisanych w poprzednim podrozdziale otrzymano wielkos¢
emisji, ktérg wygenerowal zielonogorski transport publiczny. Wyniki przedstawiono

w tabelach piatej i szostej.

Tab. 5. Wielkos¢ emisji analizowanych sktadnikow spalin w latach 2017-2019 w kilogramach [6]
Tab. 5. Emission in 2017-2019, kg [6]

Rok 2017 2018 2019
Rodzaj emisji MEGA MAXI MEGA MAXI MEGA MAXI

HC 4163 10 004 1508 9662 869 4816
NOx 28 174 67 944 13339 65900 3118 32622
PM 959 1309 201 1270 56 621
CO: 1228853 | 4070599 1306686 | 4125550 | 1254460 | 2262865
X HC 14 167 11170 5685

X NOx 96 118 79 239 35740

X PM 2268 1471 677

X CO: 5299452 5432236 3517325
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Tab. 6. Spadek emisji HC, NOx i PM w 2019 roku wzgledem 2017 roku w kilogramach oraz w ujgciu
procentowym [6]
Tab. 6 Emission reduction of HC, NOx and PM between 2017 and 2019, kg and percentage [6]

Rodzaj emisji HC NOx PM
Typ taboru MEGA | MAXI | MEGA | MAXI | MEGA | MAXI
8479 60378 1591

Spadek emisji [kg]
3294 5188 | 25056 | 35322 903 688

Udzial w spadku emisji [%o] 38% 62% 42% 58% 56% 44%

Obliczenia wskazuja, ze wymiana floty w zielonogorskim MZK pozwolita na ogra-
niczenie emisji weglowodorow o 40% (8479 kg) w 2019 roku wzgledem 2017.
W grupie pojazdow MAXI udalo si¢ ja zmniejszy¢ o 48%.

Emisj¢ tlenkow azotu w tym samym okresie udato si¢ zmniejszy¢ o 37%, tj.
60 378 kg. Wsrod autobusow standardowych zredukowano jg o 48%.

W stosunku do 2017 roku emisja pyldow zawieszonych w roku 2019 spadia
01591 kg czyli 0 29%. Ograniczenie emisji pylow zawieszonych w segmencie pojaz-
dow MAXI wyniosto 47%.

Zakup autobusow zasilanych energia elektryczng przyczynit si¢ do zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla w grupie autobusow dwunastometrowych o 55%. W tym sa-
mym czasie emisja zwigzana z eksploatacja pojazdow przegubowych wzrosta
025 607 kg co bezposrednio zwiazane jest ze zwigkszeniem ich pracy przewozowej
0 12 743 km wzgledem 2017 roku.

Wedlug badan przeprowadzonych w latach 2018-19 przez Regionalny Wydziat
Monitoringu Srodowiska w Zielonej Gorze przy Gtownym Inspektoracie Ochrony
Srodowiska emisja tlenkow azotu w Zielonej Gorze spadta z 696 639 kg w 2018 roku
do 639360 kg rok pdzniej [4][5]. Oznacza to spadek o 57279 kg z czego az
0 43 499 kg wynosit spadek z zielonogorskiego transportu publicznego. Na te wielkos¢
sktada sie spadek o 33 278 kg osiagniety dzieki nowszym pojazdom klasy MAXI
110 221 kg uzyskany przez wymiang autobusow przegubowych. Wedhug tych samych
badan spadek emisji pylow zawieszonych wyniost 8 560 kg. Transport publiczny
w Zielonej Gorze przyczynit si¢ do spadku o 794 kg, z czego emisje 0 649 kg pozwoli-
ty ograniczy¢ pojazdy klasy MAXI, a o 145 kg klasy MEGA.

5. PODSUMOWANIE

Stopniowy zwrot polskich miast w kierunku pojazdéw zeroemisyjnych w sytuacji,
gdy zanieczyszczenie powietrza jest istotnym problemem jest dobrym rozwigzaniem.

Zakup autobuséw zasilanych energig elektryczng przez Miasto Zielona Gora i prze-
jecie przez te pojazdy 41% pracy przewozowej catego przedsigbiorstwa (2,088 min
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z 5,041 mln wozokilometrow) okazaly si¢ zasadne w kontekscie pozytywnego wplywu
na jako$¢ powietrza. Ich udziat w spadku emis;ji spalin w 2019 roku wzgledem roku
2017 wyniost: 62% spadku emisji weglowodorow, 58% redukceji emisji tlenkdéw azotu
144% pylow zawieszonych.

Pojazdy elektryczne nie tylko zniwelowaly wptyw opisanej wczesniej wigkszej
emisji dwutlenku wegla pochodzacej z autobusow przegubowych, ale tez zredukowatly
jego emisj¢ o ok. 1,8 mln kilograméw.

Pozadana jest dalsza obserwacja systemu zielonogorskiego transportu publicznego.
Calkowity efekt zmian widoczny bedzie na koniec 2020 roku, ktory bedzie pierwszym
pelnym rokiem, w ktorym przewozy beda wykonywane docelows flotg pojazdow.

Nalezy rowniez spojrze¢ na problem w ujeciu globalnym i zbada¢ wptyw emisji
zanieczyszczen przy generowaniu energii elektrycznej i wytwarzaniu oleju nape-
dowego.
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INFLUENCE OF EXPLOITATION OF ELECTRIC BUSES ON AIR
QUALITY IN ZIELONA GORA

Key words: electric bus, exhaust emission, public transport, air quality, Zielona Gora

The aim of the article was to describe the influence of exploitation of electric buses on air quality
in Zielona Gora. The emission of hydrocarbons, nitrogen oxides, carbon dioxide and particulate mat-
ter was analyzed before and after the replacement of the bus fleet to electric. For calculations author
used the European emission standards for buses (EURO) and number of kilometres made by buses in
Zielona Gora. The results were compared with air quality tests made by Chief Inspectorate of Envi-
ronmental Protection. The article describes also the public transport system in Zielona Goéra and
ecological legal standards in public transport in Poland.
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