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Celem opracowanego referatu jest pokazanie zalet i wad poszczeg6lnych rozwigzan zrownowazo-
nego transportu publicznego w kierunku szeroko pojmowanej ekologii. Wdrozenie zaproponowanych
mozliwos$ci wyboru niskoemisyjnego lub bezemisyjnego $rodka transportu publicznego moze przyczy-
ni¢ si¢ do poprawienia jakosci zycia w miescie przez znaczne zmniejszenie emisji szkodliwych sub-
stancji oraz moze mie¢ pozytywny wplyw na srodowisko naturalne jak i zdrowie cztowieka. Przedsta-
wione zostaly rowniez aspekty ekonomiczne jakie niosa za sobg opisane mozliwosci wyboru $rodka
komunikacji publicznej w miescie.

1. WSTEP

Sprawne i efektywne funkcjonowanie transportu stanowi sit¢ napedowa gospo-
darki, umozliwia wzrost gospodarczy i powstawanie nowych miejsc pracy. Jednym
z najwazniejszym elementow wptywajacych na rozwdj publicznego transportu zbio-
rowego jest zrownowazony transport, ktory integruje cele ekologiczne, spoteczne
oraz gospodarcze. Wigze si¢ on rowniez z promocja transportu efektywnego, spet-
niajacego oczekiwania spoleczenstwa. Zrdwnowazony transport ktadzie nacisk na
kontrole emisji szkodliwych zwigzkoéw wystepujacych w spalinach, a w dtuzszej
perspektywie czasowej na przejsciu z transportu korzystajacego z paliw kopalnia-
nych do takiego, ktory bedzie wykorzystywat energie odnawialng. Oprocz tego za-
ktada takze zmniejszenie udziatu ruchu samochodowego w przestrzeni miejskiej
oraz zwigkszenie konkurencyjno$ci transportu zbiorowego [7]. Jednym z czynnikow
prowadzacych do rozwoju zrownowazonego transportu jest zrOwnowazona mobil-
no$¢, ktorej elementem jest proces planowania i realizacji potrzeb transportowych
poprawiajacych dostepnos¢ infrastruktury przyczyniajacej si¢ do zmniejszenia kosz-
tow eksploatacji [1,11].

*Koto Naukowe TRANSIT, Politechnika Krakowska



68 Przemystaw KUJDA, Karolina PAWLAK

2. NISKOEMISYJINY TABOR AUTOBUSOWY

Komunikacja autobusowa petni kluczowa rolg¢ w transporcie miejskim. Ekolo-
giczne rozwigzania zrownowazonego transportu publicznego zaktadaja redukcje
emisji spalin pojazdow komunikacji miejskiej. W Polsce nadal dominujg autobusy
wyposazone w silniki spalinowe, ktore emituja szkodliwe zwigzki do atmosfery
co najwigkszy wplyw na miasta o duzym natgzeniu ruchu. Silniki spalinowe emitujg
do 70% catkowitego zanieczyszczenia tlenkami azotu i 90% pozostatych zanie-
czyszczen powietrza na obszarach o wysokiej urbanizacji (dane z 2014r.). Zta jakos¢
powietrza realnie wplywa na wiele aspektow zycia m.in. zagraza zyciu ludzkiemu
oraz niszczy materiaty bogactwa kulturowego przez oddziatywanie kwasnych roz-
twordw 1 ozonu. Od lat 90-tych ubiegltego wieku przemyst motoryzacyjny rozwija
si¢ 1 wdraza nowe technologie pozwalajace ograniczy¢ emisj¢ szkodliwych substan-
cji. W tym celu powstaty Europejskie Normy Emisji Spalin (EURO) czyli normy
dopuszczalnych emisji spalin w nowych pojazdach sprzedawanych na terenie
Unii Europejskiej oraz Europejskim Obszarze Gospodarczym. Od speiniania norm
spalania sg uzaleznione oplaty od poruszania si¢ roznych pojazddéw po niektorych
drogach. Dotyczy to przede wszystkim pojazddéw ciezarowych i autobuséw. Przy-
ktadowo w Polsce pojazd spetniajacy maksymalnie norme 2, zaptaci dwa razy tyle
za przejechanie 1 kilometra drogi co pojazd spelniajacy minimum norme 5. Od 2000
roku normy EURO s3g sukcesywnie zaostrzane. W 2014 roku do uzytku weszta
norma EURO 6 ktéra w stosunku do normy EURO 5 redukuje o 80% wigcej zawar-
tosci tlenkow azotu w spalinach [7]. Wszystkie te dokumenty prowadza do ograni-
czenia, a nawet eliminacji zwigzkow takich jak: weglowodory (HC), tlenki azotu
(NOx), tlenki wegla, czasteczki state.

Normy zaktadaja, ze im mniej przejechanych kilometrow przez dany pojazd, tym
mniej spalonego paliwa czyli tlenku wegla wydalonego do atmosfery [5]. Kolejnym
przyktadem dziatan Unii Europejskiej na rzecz zwigkszania udzialu sektora trans-
portowego w sprawie polepszenia jakosci powietrza i wigkszej ekologicznosci po-
jazdéw jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej Wspolnoty
Gospodarczej 2009/33/WE z 23 kwietnia 2009 roku w sprawie transportu drogo-
wego. Celem tego dokumentu jest wprowadzenie na rynek ekologicznie czystych
i energooszczednych pojazdow oraz ograniczenie liczby produkowania samocho-
dow osobowych. Wedlug strategii niskoemisyjnej Komisji Europejskiej, emisje ga-
zo6w cieplarnianych wydzielanych z transportu do 2050 roku musza by¢ o minimum
60% nizsze niz w 1990r. Transport stanowi blisko jedng czwartg emisji gazoéw cie-
plarnianych w Europie, dlatego postanowiono zastgpi¢ silniki spalinowe innymi,
bardziej ekologicznymi [6, 7].
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2.1. AUTOBUSY CNG

Dzigki programom i dofinansowaniu ze srodkoéw unijnych i krajowych udziat
autobusow niskoemisyjnych ciaggle wzrasta [10]. Do takich autobuséw zaliczamy
migdzy innymi te zasilane CNG czy LNG. Pojazdy komunikacji miejskiej wyposa-
zone w takie napedy, wykazujg znacznie nizsze zuzycie energii oraz ograniczajg
w duzym stopniu emisj¢ szkodliwych substancji zawartych w spalinach w poréwna-
niu z pojazdami o nap¢dzie konwencjonalnym [7]. Compressed Natural Gas (CNG)
jest jedng z najczesciej stosowanych metod zasilania pojazdow silnikowych. Gaz
ziemny jest mieszaning weglowodoroéw lekkich, ktorej glownym skladnikiem jest
metan (CHy). Suma zanieczyszczen emitowanych przez autobus zasilany CNG jest
prawie trzykrotnie mniejsza od sumy emitowanych do atmosfery zanieczyszczen
przez porownywalnej klasy autobus zasilany benzyng. Po zastosowaniu takiej alter-
natywy zmniejszeniu mogg ulec do 85% tlenki azotu i tlenek wegla, a emisja czastek
statych i zwigzkow siarki moze osiggnac¢ warto$¢ bliskg zeru. Waznym argumentem
jest réwniez to, ze sktadniki zawarte w gazie ziemnym nie sa toksyczne i CNG spala
si¢ bez wydzielania czastek sadzy, dymu czy zapachu. Zaleta autobuséw zasilanych
gazem jest to, ze paliwo do ich napedu moze by¢ wytwarzane na bazie biomasy
lub odpadow komunalnych i wtedy paliwo to jest nazywane biogazem jednak takie
rozwigzanie nie zostato do tej pory wdrozone do Polski. Gaz jest rowniez lzejszy od
powietrza, co skutkuje tym, Ze nie unosi si¢ do atmosfery w przeciwienstwie do pa-
liwa ptynnego w wypadku wycieku. Kolejnym pozytywnym aspektem jest to, ze po-
jazdy sa znacznie cichsze i pozwalaja na zmniejszenie halasu komunikacyjnego
0 5-7 decybeli [5].

Autobusy zasilane CNG poruszajace si¢ po polskich drogach sa w stanie przeje-
cha¢ nie mniej niz 450 km po pelnym tankowaniu. Dla poroéwnania trasy autobusow
kursujacych w godzinach szczytowych po miescie wynoszag w Warszawie okoto
250 kilometrow dziennie. Wynika z tego, ze ich zasieg jest wystarczajacy dla obstugi
takiej linii. Autobusy zasilane gazem CNG sg ci¢zsze od autobusu zasilanego olejem
napedowym co wynika z konieczno$ci zamontowania stosunkowo ciezkich butli ga-
zowych. Wigksza masa autobusu powoduje, Ze zostata ograniczona liczba miejsc dla
przewozonych pasazerow w stosunku do autobusu zasilanego olejem napedowym.
W ponizszej tabeli przedstawiono réznice pomiedzy autobusami Solaris Urbino
12 CNG oraz Solaris Urbino 12 czwartej generacji, ktore sa produkowane kolejno
0d 201612014 roku.
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Tab. 1. Dane techniczne porownywanych modeli autobusow [8].
Tab. 1. Technical data of the compared models of buses [8].

Solaris Urbino 12 CNG Solaris Urbino
Paliwo CNG ON
M 1
asa wiasna 10400 — 13000 kg 9900 kg
autobusu
Ll(':Zba miejsc 3741 4041
siedzacych
Moc silnika 239 kW przy 2200 obr/min 240 kW przy 2200 obr/min

W przypadku autobusoéw z silnikiem Diesla cena netto jednego pojazdu utrzy-
muje si¢ na poziomie 0,9-1,1 mln zt. Model gazowy stanowi koszt ok. 1,1 mIn. Cena
autobusu CNG jest nieznacznie wyzsza od ceny zakupu autobusu zasilanego olejem
napgdowym a do tego autobusy napgdzane gazem ziemnym pozwalajg na redukcje
kosztéw paliwa dochodzaca nawet do 50%. Zwrot takiej inwestycji nastgpuje $red-
nio po okoto czterech latach eksploatacji, przez co coraz wigcej polskich miast de-
cyduje si¢ na zakup pojazdéw CNG. Obecnie stanowig one jedynie okoto 3,5%
wszystkich autobusow zarejestrowanych na terenie kraju, a przyczyna niskiej fre-
kwencji moze by¢ koszt budowy stacji tankowania pojazdow. Wymagaja one dobrze
rozwinigtej sieci podziemnych rurociggdw gazowych, ktore sg przeznaczone do do-
starczania sprezonego gazu ziemnego do stacji tankowania oraz duzego zagospoda-
rowania przestrzeni. Koszt ich budowy szacuje si¢ na 1,5-2,0 mln zt [8].

Wedtug Dyrektywy Parlamentu Europejskiego odleglo$¢ miedzy stacjami tanko-
wania na terenie Unii Europejskiej nie powinna przekracza¢ 150 km dlatego plano-
wana jest budowa kolejnych punktéw. Aby zacheci¢ wladze miast do wprowadzenia
komunikacji miejskiej zasilanej gazem ziemnym zostala wprowadzona zerowa ak-
cyza na paliwa CNG, a dzigki §rodkom z Funduszy Niskoemisyjnego Transportu
istnieje mozliwos$¢ znacznego dofinansowania do rozwoju infrastruktury miejskie;j.
Sektor CNG przez ostatnie dwa lata w Polsce rozwijat si¢ bardzo dynamicznie
i w 2019 roku PGNiG Obrot Detaliczny podpisat listy intencyjne w celu budowy
infrastruktury do tankowania gazu CNG miedzy innymi w Lomzy, Suwatkach, Kiel-
cach czy Lublinie. Szacuje sig, ze po polskich drogach do konca 2023 roku bedzie
porusza¢ si¢ ponad tysigac autobuséw gazowych zasilanych ekologicznym
gazem CNG.
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2.2. AUTOBUSY HYBRYDOWE

Kolejnym rodzajem niskoemisyjnych $rodkow transportu publicznego
sg autobusy hybrydowe. Silniki autobuséw hybrydowych najcze$ciej zbudowane
sg z silnika spalinowego oraz elektrycznego. Konstrukcja pojazdow umozliwia wbu-
dowanie elementow hybrydowego ukladu napedowego, takich jak akumulatory,
kondensatory czy tez systemy chtodzenia na dachu pojazdu, nie zmniejszajac przy
tym ilo$ci miejsca dla pasazerow. Najwazniejszymi elementami napedu hybrydo-
wego sa: silnik spalinowy, silnik elektryczny, uktad mikroprocesorowy, przektadnia,
magazyny energii a w czgsci rozwigzan pradnice. W transporcie wyrézniamy trzy
rodzaje napedow hybrydowych: szeregowy, rownolegly oraz mieszany. Kazdy z na-
pedow rdzni si¢ sposobem potaczenia silnika elektrycznego ze spalinowym. W na-
pedzie szeregowym silnik spalinowy peni role generatora, ktory napedza silnik
elektryczny. W tej konstrukcji zadanie napedzania kot spoczywa na jednostce elek-
trycznej. W momencie, w ktérym roztadowuje si¢ akumulator jednostka spalinowa
wlacza sie i napedza generator, ktory dotadowuje baterie. Oprocz tego, w potaczeniu
szeregowym energi¢ pozyskuje si¢ rowniez podczas hamowania. Odmiana rownole-
gta napedu hybrydowego wyrdznia si¢ tym, ze silnik spalinowy oraz silnik elek-
tryczny potaczone sg mechanicznie z kotami. Do napedzania pojazdu moze stuzy¢
sam silnik spalinowy lub elektryczny, a takze oba naraz. Silniki elektryczne sg za-
zwyczaj niewielkiej mocy i stuzg jako wsparcie dla motoru spalinowego. Jednostki
elektryczne majg za zadanie dodawa¢ momentu obrotowego podczas przyspieszania
oraz odzyskiwac¢ energi¢ podczas hamowania [3].

Kolejng odmiang napedu stosowanego w pojazdach hybrydowych jest naped sze-
regowo-rownolegly, faczy on zalety obu powyzszych rozwigzan. Jest to zaawanso-
wane rozwigzanie, a przez to bardziej kosztowne w produkcji. W uktadzie miesza-
nym mozemy korzysta¢ z wydajnosci uktadu szeregowego przy niewielkich predko-
$ciach oraz z oszczednosci uktadu rownolegltego przy predkosciach wiekszych.
Praca obu silnikéw zalezna jest réwniez od stylu jazdy. Stosunkowo niewielkie od-
legtosci moga by¢ pokonywane wylacznie za pomocg silnika elektrycznego co eli-
minuje zuzycie paliwa.

Najbardziej zaawansowanym napgdem hybrydowym stosowanym obecnie jest
uktad plug-in (PHEV). Naped PHEV jest rozwinigciem uktadu mieszanego i taczy
ze soba wlasciwosci pojazdu hybrydowego z elektrycznym. Innowacja w napedzie
plug-in jest gniazdo tadowania ktére pozwala uzupeti¢ prad w akumulatorach ko-
rzystajac z pradu elektrycznego. Zasieg pojazdu wyposazonego w naped PHEV na
samej jednostce elektrycznej jest znacznie wigkszy niz w typowej hybrydzie. Kie-
rowca takiego pojazdu ma mozliwos¢ wyboru jakim trybem chce w danym momen-
cie jecha¢. Miastem w Polsce, w ktorym po raz pierwszy wykorzystano technologie
plug-in byl Inowroctaw gdzie w pazdzierniku 2018 roku dostarczono pierwsze au-
tobusy wykorzystujace ta innowacyjna technologie. Autobusy o napedzie elek-
tryczno-hybrydowym na wiekszosci trasy zasilane sg wylacznie energia elektryczna,
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a dodatkowy niewielki silnik spalinowy petni funkcje pomocnicza. Zuzywaja o 60%
mniej paliwa od diesli, a emisja dwutlenku wegla zostaje zmniejszona od 75% do
nawet 90%. Tradycyjne hybrydy maja te osiagi sporo nizsze — zuzywaja ok. 40%
mniej paliwa i emitujg 40-50% mniej szkodliwych substancji [14, 15].

3. BEZEMISYJNE SRODKI KOMUNIKACJI MIEJSKIE]

Wedlug Ustawy o Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych do taboru zero-
emisyjnego mozna zaliczy¢ pojazdy, ktore napedzane sg energia elektryczng wytwo-
rzong z wodoru w ogniwach paliwowych lub zasilane przez silnik, ktorego spaliny
nie powodujg lokalnej emisji gazow cieplarnianych. Autobusy zaliczane do grupy
niskoemisyjnych to mi¢dzy innymi autobusy elektryczne oraz wodorowe [6].

W czerwcu 2016 r. zaprezentowany zostat plan rozwoju sektora elektromobilno-
sci w Polsce, ktory jest jednym z kluczowych projektow zapisanych w uchwalone;j
przez Rade Ministréw Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju. Zaktada on
stworzenie warunkow do rozwoju produkcji oraz upowszechniania pojazdoéw o na-
pedzie elektrycznym. Przewiduje sie, ze do 2025 roku na polskich drogach pojawi
si¢ 1 mln pojazdow elektrycznych [4].

Polskie miasta borykaja si¢ z wieloma problemami, a jednym z nich jest pyt za-
wieszony. Pochodzenie tego typu zanieczyszczen moze by¢ naturalne badz zwigzane
z dzialalnoscig cztowieka. Duzy wktad w produkcj¢ szkodliwych pytéw ma trans-
port drogowy. Ponizsza tabela przedstawia Srednie narazenia na pyt PM2,5 (aerozole
atmosferyczne, ktorych $rednica nie jest wigksza niz 2.5 mikrometra) w latach 2012
do 2018 dla wybranych miast w Polsce.

Tab. 2. Warto$¢ wskaznika $redniego narazenia na pyt PM2,5 w latach 2012 — 2018
Tab. 2. The value of the average exposure to PM2.5 in years 2012 - 2018

Wartos$¢ wskaznika Sredniego narazenia na pyt

Wojewodz- . PM2,5 dla roku:
two Miasto

2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012

dolnoslaskie Wroctaw 22 22 23 25 26 28 29
podkarpackie Rzeszow 23 23 23 24 26 28 28,8
matopolskie Krakow 31 32 32 33 36 37 38,1
wielkopolskie Poznan 23 24 25 25 25 25 25,5

pomorskie Trojmiasto 14 14 15 15 16 16 17,8
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Optymistyczne w zestawieniu jest to, ze w wigkszosci miast poziom emisji pytu
PM2.5 obnizyt si¢, ale w dalszym ciggu przekracza normy ustalone przez WHO.
Norma $redniego dobowego stezenia pytu zawieszonego PM2.5 to 25 mikrogramow
na metr sze$cienny, a roczna norma to 10 mikrogramow na metr sze$cienny.

3.1. AUTOBUSY ELEKTRYCZNE

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat obserwujemy zwigkszenie zaintere-
sowania problemem emisji zanieczyszczen srodowiskowych. Miejscami, w ktorych
mozna zaobserwowa¢ najwicksza emisje szkodliwych substancji sa duze aglomera-
cje miejskie o wysokiej gestosci zaludnienia. Wykorzystywanie autobusow napgdza-
nych spalinowym silnikiem wysokopr¢znym powoduje produkcje szkodliwych za-
nieczyszczen $rodowiskowych. Emisji substancji obnizajacych jako$¢ powietrza
sprzyja niska $rednia predkos¢ pojazdu, czeste postoje oraz hamowania. Jednym
z mozliwych rozwigzan prowadzacych do zwickszania jakosci powietrza w miastach
jest wprowadzenie autobusow napedzanych silnikami elektrycznymi. Zaletg tego
typu technologii jest uniezaleznienie transportu publicznego od paliw konwencjo-
nalnych takich jak olej napedowy czy tez gaz ziemny. Autobusy elektryczne cechuja
si¢ znacznie nizszymi kosztami eksploatacyjnymi co bezposrednio wynika z cen
energii elektrycznej, akumulowanej w bateriach pojazdu. Duzg zaletg jest rowniez
to, ze w trakcie hamowania odzysk energii w typowym ruchu miejskim dochodzi do
30%. Elektrobusy nie emituja szkodliwych zanieczyszczen w miejscu ich funkcjo-
nowania, a ponadto ich eksploatacje cechuje ochrona $rodowiska akustycznego, po-
niewaz pojazdy napedzane silnikiem elektrycznym wyr6zniaja si¢ nizsza emisja ha-
fasu w odniesieniu do autobusow z silnikiem wysokopreznym. Z ergonomicznego
punktu widzenia autobusy elektryczne wytwarzaja 70% drgan mniej niz autobusy
spalinowe. Zmniejsza to ryzyko wystapienia zespotu wibracyjnego u kierowcy
a takze wptywa pozytywnie na komfort jazdy pasazerow [12].

Silnik elektryczny jest najwazniejszym elementem funkcjonalnym elektrobusu.
Zazwyczaj stosowane sa centralne silniki synchroniczne z magnesem stalym. Ist-
nieja takze rozwiazania z trakcyjnymi silnikami asynchronicznymi oraz z silnikami
elektrycznymi zainstalowanymi bezposrednio w osi pojazdu zintegrowanymi w pia-
stach kot, badz zintegrowanymi z osig elektryczng. Kolejnym fundamentalnym ele-
mentem bateryjnego autobusu elektrycznego sa jego akumulatory energii. Typ wy-
korzystanej w pojezdzie baterii zasadniczo determinuje jego dzienny dystans wyma-
gany do przejechania na pojedynczym tadowaniu oraz rodzaj i ilosci punktéw tado-
wania na trasie. W elektrobusach stosuje si¢ baterie litowo-jonowe takie jak
np. LTO (Lithium-titanite), ktora charakteryzuje si¢ mniejszg pojemnoscia i nizsza
gestoscig energetyczna. Wykorzystuje si¢ je na trasach, w ktorych istnieje mozli-
wos¢ czestego podtadowania, co wigze si¢ z koniecznoscig wybudowania dodatko-
wej infrastruktury na trasie pojazdu takiej jak petle indukcyjne czy pantografy. Sto-
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suje sie rowniez baterie LFP (Lithium-iron-phosphate), ktore posiadajg wyzsza ge-
stos¢ energetyczng oraz znacznie wyzsza pojemnos¢. Powszechnie stosowane w au-
tobusach, w ktorych nie ma mozliwosci dodatkowego tadowania i rozbudowy infra-
struktury na trasie. Ladowanie tego typu pojazdéw odbywa si¢ zazwyczaj w zajezd-
niach i trwa kilka godzin.

Wprowadzenie autobusow elektrycznych niesie za sobg wiele korzysci lecz
wigze si¢ to rowniez z pewnymi problemami. Na zapotrzebowanie elektryczne elek-
trobuséw wpltywa bardzo duzo czynnikow. Migdzy innymi klimat powodujacy
zwigkszenie zuzycia energii przez uktady ogrzewajace i chtodzgce oraz dbajgce
0 jakos¢ powietrza wewnatrz autobusu. Istotna jest rowniez topografia terenu, gdzie
czgste podjazdy moga powodowac wigksze zapotrzebowanie na energie, co wigze
si¢ z odpowiednim doborem pojemnosci baterii oraz optymalnym rozplanowaniem
tras. Kolejnym problemem jest cena autobusdéw, poniewaz czasami jest to az 150%
do 250% ceny pojazdu zasilanego silnikiem spalinowym, spelniajacym norme
Euro 6. W tej sytuacji wprowadzeniu elektrobusow do eksploatacji moze pomoc
cztonkostwo w Unii Europejskiej. Na podstawie ,,Ram polityki klimatyczno-energe-
tycznej do 2030r.”, co najmniej 80% pracy przewozowej w publicznym transporcie
zbiorowym ma by¢ wykonywane z wykorzystaniem srodkow transportu, ktére nie
sa napedzane paliwami konwencjonalnymi [3].

W krajach takich jak Polska gdzie okoto 90% energii elektrycznej pochodzi
zwegla, z czego az 30% z wegla brunatnego, wykorzystanie autobusu elektrycznego
wigze sie z posrednig emisja zanieczyszczen srodowiskowych w miejscu generacji
energii elektrycznej. Inwestowanie w energie pochodzacg z paneli fotowoltaicznych,
czy tez elektrowni wiatrowych poprawia efektywnos¢. Warto zauwazy¢, ze autobu-
sowe akumulatory energii, ktore na skutek spadku ich pojemnosci po okreslonym
cyklu tadowan i roztadowan nie nadaja si¢ do dalszego wykorzystania w pojazdach
moga réwniez stuzy¢ jako magazyn energii w stacjach fadowania autobusow elek-
trycznych. Duza przeszkoda w oplacalnosci autobusow elektrycznych jest recykling
baterii. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku akumulatoréw LFP,
ktore wykorzystywane sg w wickszosci autobusoéw, bardziej korzystne dla $rodowi-
ska jest wyprodukowanie nowych akumulatoréw niz recykling. Produkcja gazéw
cieplarnianych oraz zuzycie energii sa wicksze niezaleznie od zastosowanej metody
odzyskiwania [9, 13].

3.2. AUTOBUSY WODOROWE

Z biegiem czasu konwencjonalne paliwa kopalne si¢ skoncza, dlatego w dobie
dzisiejszych czasoéw nalezy czesciej spoglada¢ w strone paliw alternatywnych. Wo-
dor jest najczescie] wystepujacym pierwiastkiem we Wszechswiecie, dlatego nau-
kowcy 1 inzynierowie znalezli jego zastosowanie w transporcie mianowicie stwo-
rzyli pojazdy napedzane tym wlasnie pierwiastkiem.
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Wodor w reakeji z tlenem tworzy wodg i1 prad niezbedny do zasilania $rodkow
komunikacji. Aby technologia napedzania pojazdéw wodorem dziatata na poktadzie
autobusu musi si¢ znalez¢ ogniwo paliwowe, ktére wodor w polaczeniu z tlenem
przetworzy w prad. Jednym z pluséw wdrozenia autobuséw wodorowych jest ich
bardzo krotki czas tankowania, poniewaz nie przekracza on 10 minut. Zasi¢g tych
autobusow to mozliwos¢ pokonania 400 kilometrow po pelnym tankowaniu w czasie
20 godzin. Autobus 12 metrowy do przejechania trasy wynoszacej 100 metrow po-
trzebuje okoto 8 kilograméw wodoru, a dla poréwnania diesel na tym samym dy-
stansie potrzebuje okoto 40 litrow ropy. Aktualnie cena kilograma wodoru
to ok. 9,5 euro. Kilogram wodoru zawiera tyle samo energii co okoto 4 litry benzyny.
Cena autobusu napedzanego wodorem dochodzi nawet do 8 milionéw ztotych. Dla
porownania cena autobusu hybrydowego to koszt 2 milionow ztotych, natomiast
zwyktego diesla mozna zakupi¢ za okoto 1,5 miliona ztotych. Z czasem ta cena moze
ulec zmniejszeniu, poniewaz jest spowodowana wdrozeniem nowych technologii co
wiaze si¢ z wysokimi cenami zakupu egzemplarzy. Do pozytywnych aspektow za-
kupu stosunkowo drogiego autobusu wodorowego mozemy zaliczy¢ to, ze z rur wy-
dechowych pojazdow jest wydalana jedynie para wodna, ktora nie ma negatywnych
skutkow dla powietrza w obszarach aglomeracyjnych, gdzie ta technologia jest sto-
sowana. W krajach europejskich takich jak Norwegia czy Francja dzigki wprowa-
dzeniu do komunikacji miejskiej autobusow wodorowych wskaznik emisji zanie-
czyszczen zmniejszyt si¢ 15 razy. Istotny problem, ktory wystepuje w gospodarce
krajow to dostepnos$¢ wodoru. Woddér mozna wytwarza¢ z pomocg reformingu pa-
rowego metanu czyli reakcji katalitycznej z parg wodng odbywajaca si¢ w bardzo
wysokiej temperaturze. Mozliwe jest takze jego pozyskiwanie z ropy naftowej, we-
gla czy dzigki elektrolizie lub technologii plazmowej. Celem wszystkich wyzej wy-
mienionych metod pozyskiwania wodoru potrzebnego do zasilania pojazdéw jest
catkowite wyeliminowanie z niego wszelkiej ilosci tlenku wegla [2].

Wedhug prognoz na kolejne lata w Polsce przewiduje si¢ powstanie dwoch stacji
tankowania wodoru. W 2021 roku firma Lotos planuje rozwijanie infrastruktury po-
trzebnej do poruszania si¢ w miastach pojazdow wodorowych. W celu sprawdzenia
inwestycji elementu programu “Bezemisyjny transport publiczny” do Gdanska
w 2021 roku maja trafi¢ pojazdy wodorowe. Dzieki dotacjom z Narodowego Fun-
duszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej polskie miasta beda miaty szansg
zakupu pojazdoéw zasilanych wodorem, elektrycznych czy tez hybrydowych [3].

3.3. TROLEIBUSY

Zréwnowazony rozwoj transportu nie zawsze rowna si¢ z opracowaniem nowych
technologii. Czasem lepiej sprawdzaja si¢ stare rozwigzania, takie jak trolejbusy.
Systemy trolejbusowe powstawaty réwnolegle z pozostalymi systemami komunika-
cji miejskiej: tramwajami, autobusami i systemami miejskiej kolei nadziemnej lub
podziemnej. Z uwagi na koszty trolejbusy stanowily etap przejsciowy do budowy
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linii tramwajowych lub ich rozbudowy. Z czasem, w okresie miedzywojennym, sy-
tuacja odwrocila sig¢ i linie trolejbusowe zaczely zastepowac linie tramwajowe tam,
gdzie wielko$¢ przewozow na linii nie byta wystarczajagco duza, aby pokry¢ jej
koszty eksploatacji. Obecnie trolejbusy nie sa najpopularniejszym $rodkiem trans-
portu. Najbardziej rozpowszechnione systemy trolejbusowe sa w krajach bytego
Zwigzku Radzieckiego, zwlaszcza w Rosji 1 na Ukrainie. W 15 bytych republikach
radzieckich trolejbusy sg eksploatowane w 191 miastach, co stanowi wigcej niz po-
towe wszystkich systemow na catym swiecie. W Polsce wiele sieci trolejbusowych
zostato zlikwidowanych i obecnie eksploatowane sg tylko w trzech miastach czyli w
Lublinie, Gdyni i Tychach. Trolejbusy tak samo jak autobusy elektryczne wyposa-
zone sg w naped elektryczny. To co rézni je od elektrobusow to sposob zasilania
poniewaz ciagle podtaczone sa do sieci trakcyjnej w ktorej wykorzystuje si¢ prad
staty o napieciu 600 woltow. Najczesciej wystepujacym rodzajem napedu jest silnik
centralny, ktéry za posrednictwem watu napedowego przekazuje site napedowa na
o$ napedowa. Wspdlczesne trolejbusy maja wiele zalet. Charakteryzuja si¢ wiek-
szym przyspieszeniem niz autobusy, ktore sg ograniczone tylko ze wzgledu na bez-
pieczenstwo pasazerow stojacych. Koszty eksploatacji pojazdow trolejbusowych sa
znacznie nizsze, niz koszty eksploatacji autobuséw o tej samej pojemnosci ze
wzgledu na wyeliminowanie szeregu skomplikowanych podzespotow (silnik spali-
nowy, skrzynia biegdéw, uktad chtodzenia, uktad olejowy), dzigki czemu poziom go-
towosci eksploatacyjnej, niezawodno$¢ i zywotno$¢ trolejbusdw sa znaczaco wyz-
sze. Nowoczesne trolejbusy wyposazone sg w uktady rekuperacji energii podczas
hamowania przez co wytworzona przez silniki energia elektryczna jest zwracana do
sieci zasilajgcej 1 moze by¢ wykorzystana przez inne pojazdy, znajdujace si¢ na tym
samym odcinku zasilania [3].

Zalet trolejbusoéw jest znacznie wiecej, lecz powodem, przez ktory systemy tro-
lejbusowe nie sa najlepszym rozwigzaniem w duzych miastach jest nieoptacalnos¢
budowy specjalnej sieci trakcyjnej. Trolejbusy korzystajg z tej samej drogi, co inni
uzytkownicy i nie posiadajg szczegdlnych uprawnien. W zwigzku z tym, podobnie
jak autobusy, mogg utkna¢ w korkach. Nie ma mozliwo$ci wyprzedzania sig¢ trolej-
busow, o ile nie posiadajg one zasobnikéw energii elektrycznej Iub pomocniczych
napeddéw spalinowych.

4. PODSUMOWANIE

Intensywny rozwd¢j miast w Polsce i na $wiecie niesie ze sobg wigksze zapotrze-
bowanie na transport publiczny. Wprowadzenie niskoemisyjnych i bezemisyjnych
srodkow komunikacji miejskiej ma na celu ochrone zycia i zdrowia os6b mieszkaja-
cych w miastach. W ponizszych tabelach przedstawiono zalety i wady oraz koszty
kazdego z opisywanych pojazdéw komunikacji publicznej (koszty eksploatacji
W poréwnaniu z autobusami napedzanymi silnikami spalinowymi).
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Tab. 3. Zalety i wady opisywanych $rodkéw komunikacji miejskiej 3, 6].
Tab. 3. Advantages and disadvantages of described means of public transport [3, 6].

Rodzaj -
autobusu CNG Elektryczne Wodorowe Trolejbusy Hybrydowe
redukcja redukcja brak emisji
hgigsu, ' hatasu, 'lepsze szkodhwy'(.:h niskic koszty
zmniejszenie przyspiesze- substancji, . znaczne
Zalety - o . eksploatacji, . .
emisji nie, niskie wiekszy duze ograniczenie
toksycznych koszty pradu, zasi¢g niz Zvspieszenie emisji spalin
spalin: ok. 1,1 wysokie autobusu przysp
mln ton koszty zakupu | elektrycznego
nieoplacal-
mniej miejsca maly zasigg, mala nose I;vudowy koniecznos¢
; wysoka cena o sieci -
dla pasaze- dostepnosé L budowy stacji
, autobusu, trakcyjnej, .
Wady row, . wodoru, L tadowania,
Koni wysokie brak poruszanie sig | o o
onieczny ral skomplikowa-
koszty . po tych
dostep do . infrastruktury nych
L . wymiany samych S
sieci gazowej .. w Polsce technicznie
baterii drogach co
inne pojazdy

Tab. 4. Poréwnanie kosztéw zakupu oraz eksploatacji opisywanych srodkow
komunikacji miejskiej [3, 6].
Tab. 4. Comparison of the costs of purchase and operation of described means
of public transport [3, 6].

Rodzaj -
autobusu CNG Elektryczne Wodorowe Trolejbusy Hybrydowe
Koszt ok.2-25 ok.4-8 2-25 ok.1,5-2
ok. 1,1 mln zt
zakupu min zt min zt min zt min zt
0, 0, 0, 0,
L do.SQA ok..7.5 % ok. 20% Ok..7.5/o 40 % - 60 %
A g mniejsze mniejsze wigksze mniejsze mnicjsze
koszty koszty koszty koszty

Z przeprowadzonej analizy ci¢zko jednoznacznie stwierdzi¢, ktoéra z opisanych
technologii jest najlepsza. Patrzac na cato$ciowe koszty oraz wszystkie zalety, aktu-
alnie najbardziej rozsadne wydaje si¢ zastosowanie autobuséw hybrydowych
oraz elektrycznych.
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ECOLOGICAL SOLUTIONS OF SUSTAINABLE PUBLIC TRANSPORT -

LOW-EMISSION AND ZERO-EMISSION MEANS OF PUBLIC TRANS-
PORT

Key words: ecology, sustainable public transport, low carbon, zero emissions, public transport, urban
transport

In this paper the authors present the advantages and disadvantages of individual solutions of sus-
tainable public transport towards broadly understood ecology. The implementation of the selected op-
tions to choose a low-emission or zero-emission means of public transport may contribute to improving
the quality of life in the city by significantly reducing the emission of harmful substances and may have
a positive impact on the natural environment and also human health. There were also presented the
economic aspects of the described possibilities of choosing the means of public transport in the city.
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