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Tematem artykutu jest zastosowanie alternatywnych paliw w transporcie miejskim oraz wprowa-
dzanie rozwigzan zeroemisyjnych w logistyce miejskiej transportu miejskiego. Zostang przedstawione
uwarunkowania techniczne wykorzystywania konkretnych rozwiazan technologicznych. Wyszcze-
goblniono prognozowane kierunki progresji transportu publicznego oraz dziatania majace na celu
osiggniecie zrownowazonego rozwoju terenow miejskich. Celem artykutu jest zbadanie mocnych i
stabych stron poszczegolnych srodkéw komunikacji oraz przeanalizowanie szans na ich ekspansj¢ w
transporcie miejskim.

1. WSTEP

Suburbanizacja miast jest zjawiskiem nasilajacym si¢. Wysokie ceny nierucho-
mosci, ograniczona przestrzen zyciowa, pogarszajaca si¢ jako$¢ powietrza oraz
warunkow s$rodowiskowych przy wzrastajacej kongestii skutecznie motywuja
mieszkancéw miast do migracji na tereny podmiejskie.

Nie dotyczy to jednak miast, ktore cechuje innowacyjnos¢ i ukierunkowanie na
potrzeby mieszkancow. Aglomeracje kierujace si¢ filozofiag inteligentnych miast
(ang. smart city) sg w stanie powstrzymac proces dezurbanizacji, zapewniajgc swo-
im mieszkancom najlepsze technologiczne oraz systemowe rozwigzania. Wladze
samorzadowe skupiaja swoje starania wokot budowy przyjaznego otoczenia, opar-
tego na ideologii design thinking, czyli empatyzacj¢ z potrzebami uzytkownika,
przenikliwym okre$laniu problemoéw oraz tworzeniu innowacyjnych rozwigzan,
ktore beda odpowiedzig na rosngce wymagania mieszkancow miast [1].

Jednym z najczesciej analizowanych obszaréw jest transport publiczny, ktory
laczy ekonomiczne uzasadnienia zachodzgcych zmian z badaniami na temat wpty-
wu na $rodowisko naturalne oraz ergonomii ich uzytkowania. Wsrdd najczestszych
implikacji prym wiedziony jest przez wszelakie proekologiczne inicjatywy. Rosna-
ca $wiadomo$¢ zagrozen wynikajacych z postepujacych zmian klimatycznych
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zmusza do kladzenia wigkszego nacisku na zapobieganie dalszych negatywnych
zmian $rodowiskowych. Samorzady staja w obliczu wielkiej szansy rozbudowy
taboru niskoemisyjnego badz zeroemisyjnego oraz niezbednej infrastruktury, ktéra
moze zosta¢ zrealizowana z licznych funduszy wspierajacych.

2. POJAZDY ZEROEMISYJNE A NISKOEMISYJINE

Wprowadzaniu pojazdéw zasilanych paliwami alternatywnymi do taboru ko-
munikacji miejskiej towarzyszy wiele niescisto$ci oraz niejasna, niespojna nomen-
klatura. Wielokrotnie miato miejsce stosowanie stowa zeroemisyjny zamiennie
z niskoemisyjny, co jest znacznym uchybieniem, szczeg6lnie podczas korzystania
z licznych unijnych funduszy, ktére priorytetowo wspieraja wszelkie inicjatywy
obejmujace tabor zeroemisyjny.

Opierajac si¢ na Ustawie o Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych do ta-
boru zeroemisyjnego zalicza si¢ pojazdy napedzane energia elektryczng wytworzo-
ng z wodoru w ogniwach paliwowych, badz zasilane przez silnik, ktoérego praca nie
powoduje lokalnej emisji gazéw cieplarnianych.

Pojazdy niskoemisyjne charakteryzuja si¢ nizsza emisjg szkodliwych zwigzkow
oraz zanieczyszczen akustycznych. Wérod rozwigzan niskoemisyjnych wyszcze-
goblnia si¢ migdzy innymi LPG, CNG oraz LNG [2].

2.1. POJAZDY HYBRYDOWE

Szczegodlne kontrowersje wzbudzaja pojazdy hybrydowe, ktore uwazane byly
jako wydajne oraz ekologiczne pojazdy, jednak w $wietle nasilajacych si¢ zao-
strzen przepisOw o zréwnowazonym rozwoju transportu pasazerskiego ich rola
zostata nieznacznie zdegradowana. Autobusy hybrydowe to pojazdy, w ktérych
stosuje sie polaczenie napedu zasilanego konwencjonalnym paliwem oraz napedu
elektrycznego, jednak jest rowniez mozliwe wykorzystanie tylko jednego z nich.
Tego rodzaju alternatywe stosuje si¢ gldwnie w transporcie miejskim, a liderem
w tej dziedzinie jest firma Solaris z siedzibg w Bolechowie. Wzrastajaca liczba
mieszkancéw w aglomeracjach przektada si¢ na wicksze wykorzystanie transportu
miejskiego. Najistotniejszymi czynnikami wplywajacymi na decyzje o wyborze
pojazdow hybrydowych jest redukcja spalin oraz obnizenie poziomu hatasu. Ener-
gia, ktora jest wykorzystywana w $rodkach transportu z napgdem hybrydowym
pochodzi ze spalania oleju napgdowego. Warto jednak zwroci¢ uwagg, iz ich emi-
syjnos¢ jest nieco wigksza w porownaniu do innych paliw alternatywnych, ponie-
waz jednostki hybrydowe posiadaja rowniez silnik spalinowy, ktory jak wiadomo
emituje znaczng ilos¢ spalin. Konstrukcja srodkow transportu miejskiego umozli-
wia wbudowanie systemow koniecznych do rozpoczgcia pracy uktadu hybrydowe-
go. Nie powoduje to zmniejszenia powierzchni przeznaczonej na przewoz osob,
gdyz istnieje rozwigzanie, ktore polega na umiejscowieniu kompletnego uktadu na
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dachu pojazdu. Istotng role odgrywa liczba zatrzyman oraz rozruchdéw, iz od tego
gtéwnie zalezy optacalno$¢ korzystania z napgdu hybrydowego. Podczas hamowa-
nia istnieje mozliwo$¢ odzysku energii, co niesie za sobg mniejsze straty energe-
tyczne. Cykl jazdy ma znaczacy wplyw na efektywno$¢ wykorzystania energii,
gdyz zapewnia to sprzyjajace warunki do jej akumulacji. Ma to swoje zrodto
w nadwyzkach energii oraz w hamowaniu odzyskujagcym. W transporcie mozemy
wyrdzni¢ trzy rodzaje napedow hybrydowych: szeregowy, rdwnolegly oraz mie-
szany. Napedy réznig si¢ od siebie sposobem potaczenia silnika spalinowego
i elektrycznego. W napedzie szeregowym funkcje generatora pehni silnik spalino-
wy, pod wplywem ktorego zostaje napedzany silnik elektryczny. Sprawia to, iz
silnik spalinowy ma zapewniony odpowiedni zakres parametréw, ktore pozwalaja
na ptynng oraz optymalng jazde. Silnik spalinowy przestaje pracowa¢ w momencie,
gdy akumulator, z ktérego silnik elektryczny pobiera prad jest natadowany. Sytua-
cja zmienia si¢ w chwili wyczerpania zasobow pradu. Nast¢puje wtedy uruchomie-
nie jednostki spalinowej, ktéra napedza generator i pozwala na jazd¢ bez tadowania
akumulatora. Inng formg napg¢du jest odmiana réwnolegta, korzystajaca gtownie
z silnika spalinowego. Jednostka elektryczna wspomaga jedynie w sytuacjach wy-
magajacych znacznego momentu obrotowego. Koncepcja ma na celu uzyskanie
korzystnej dynamiki, przy mniejszym zuzyciu paliwa. Najczgsciej stosowany jest
jednak naped szeregowo-roOwnolegly, inaczej mieszany badz peiny. Nastepuje
W nim praca obu silnikow zalezna od stylu jazdy. Podczas hamowania silnik elek-
tryczny pelni rol¢ generatora, a ten zostaje przeznaczony do funkcji rozrusznika
podczas uruchamiania silnika spalinowego. Stosunkowo niewielkie odlegtosci
moga by¢ pokonywanie wylgcznie przy uzyciu silnika elektrycznego, co eliminuje
zuzycie paliwa. Napedy hybrydowe nie majg koniecznosci tadowania, gdyz wyko-
rzystuja energie odzyskiwang z hamowania [3].

Stosowanie napedow hybrydowych niesie ze soba korzysci takie jak niski koszt
uzytkowania, spowodowany odpowiednim wykorzystaniem energii. Tego rodzaju
srodki transportu idealnie sprawdzajg si¢ w transporcie publicznym, poniewaz od-
zyskiwanie energii odbywa si¢ na przyktad podczas postoju w korkach. Istnieje
mozliwos¢ jazdy wylacznie na silniku elektrycznym na niewielkich odleglosciach
oraz z malg predkos$cia, podczas ktorej nie wystepuje zadne zuzycie paliwa. Opta-
calnos¢ pojazdow hybrydowych jest §cisle zwigzana z zasadami ich uzytkowania.
Zwigkszenie ekonomiki jazdy polega na kontrolowaniu mocy pojazdu oraz dopro-
wadzaniu do jak najczestszych wylaczen silnika spalinowego. Wplywa to rOwniez
znaczaco na jako$¢ powietrza, gdyz uzywanie silnika elektrycznego nie powoduje
emisji spalin. Spalanie oleju napedowego jest mniejsze w poroéwnaniu do silnikow
diesla, jednak wcigz wywoluje to czgSciowe zanieczyszczenie powietrza. Ograni-
czenie halasu wywolanego pracg silnika to zdecydowana poprawa komfortu jazdy
oraz koncentracji kierowcy. Pojazdy hybrydowe charakteryzuja si¢ wyzsza ceng
zakupu niz pojazdy zasilane tradycyjnym paliwem. Ma to jednak wpltyw na dtuzsza
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trwato$¢, gdyz podczas odzyskiwania energii z hamowania nastgpuje mniejsze
zuzycie hamulcow.

Pojazdy hybrydowe ciesza si¢ sporym zainteresowaniem, jednak wieksza szan-
s¢ na rozw0j maja elektryczne hybrydy. W tego typu srodkach transportu istnieje
mozliwo$¢ decyzji, w ktorych momentach zostanie wykorzystany silnik elektrycz-
ny, a w ktorych silnik spalinowy [4]. Tradycyjne hybrydy automatycznie zmieniaja
prace silnika podczas przekroczenia danej predkosci, natomiast hybrydy elektrycz-
ne zostaja odpowiednio zaprogramowane w celu pelnego wykorzystania energii.
Automatyczna zmiana nastepuje po odczytaniu danych z GPS, a silnik spalinowy
pehi jedynie funkcje pomocnicza. Na stacjach koncowych dozwolone jest korzy-
stanie z szybkiego tadowania, ktore stanowi idealne rozwigzanie dla autobuséw
poruszajacych si¢ w strefach niskoemisyjnych. W takich miejscach pojazdy moga
poruszaé si¢ uzywajac wytacznie silnika elektrycznego, na ktorym mozna przeje-
cha¢ okolo 70% calej trasy. Zmniejsza to zdecydowanie emisj¢ szkodliwych dla
srodowiska spalin emitowanych podczas uzywania silnika spalinowego. Poziom
hatasu, ktoéry jest emitowany przez elektryczng hybryde wynosi 65 dB, co jest war-
toscig porownywalng do hatasu wywotanego zwykla rozmowa. Sa to gtdéwne przy-
czyny wiekszego zainteresowania elektrycznymi hybrydami, gdyz pozwalaja one
na transport pasazerski w strefach wolnych od spalin [5].POJAZDY ZASILANE CNG

CNG (ang. Compressed Natural Gas) to jedna z najczestszych alternatyw sto-
sowanych do zasilania pojazdéw silnikowych. Paliwo alternatywne wykorzystujace
gaz ziemny w postaci sprezonej to korzystne rozwigzanie majace na celu zmniej-
Szenie emisji zanieczyszczen. Silniki napedzane CNG w poréwnaniu do tradycyj-
nych paliw takich jak benzyna, pozytywnie wplywaja na jakos¢ powietrza, podno-
szac jednoczesnie komfort zycia mieszkancow miast [6].

CNG to mieszanina weglowodorow lekkich, ktorej gtownym sktadnikiem jest
metan. W przypadku nieszczelnosci instalacji, utleniajacy si¢ gaz rozprasza sig¢
W powietrzu nie powodujac jakiegokolwiek zagrozenia. W obecnej chwili niewiel-
ka liczba $rodkéw transportu jest zasilana gazem ziemnym, glownie sg to autobusy
oraz wigksze pojazdy, ktore emituja znaczng ilo$¢ spalin oraz pokonujg spore prze-
biegi na terenach miast. W naszym kraju jest eksploatowanych lub w najblizszym
czasie zostanie wlaczonych do eksploatacji okolo 420 autobusoéw napegdzanych
sprezonym gazem ziemnym, co stanowi w przyblizeniu 3,5% wszystkich autobu-
soOw zarejestrowanych na terenie Polski. Zasigg takich autobusow jest wigkszy
w porownaniu do elektrycznych i zawiera si¢ w przedziale od 350 do 400 kilome-
trow. Stosunkowo niewielka ilo§¢ srodkow transportu zasilanych CNG jest gtownie
spowodowana niedostatecznie rozwini¢tg infrastruktura, ktéra ma znaczacy wptyw
na poruszanie si¢ pojazdéow w miastach. W Polsce stacje tankowania CNG sg do-
stepne jedynie w 15 miastach, gdyz wprowadzenie tego typu miejsc jest skompli-
kowanym przedsiewzigciem [7]. Budowg stacji poprzedza szereg ztozonych czyn-
nosci, takich jak doprowadzenie paliwa, ktore odbywa si¢ podziemnymi
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rurociggami gazowymi. W Polsce sie¢ gazociggdéw jest stosunkowo dobrze rozwi-
nigta, co znacznie przyspiesza proces budowy niezbednej infrastruktury towarzy-
szacej. Sprezony gaz ziemny, ktorego ci$nienie wynosi 20 MPa wymaga odpo-
wiedniego zbiornika bedgcego w stanie wytrzymac tak wysokie ci$nienie [8]. Butla
gromadzaca CNG jest stosunkowo duza, wigc wybor takiego rozwigzania obcigza
pojazd dodatkowymi kilogramami. Wigze si¢ to z koniecznosciag wygospodarowa-
nia znacznej ilosci miejsca oraz ze zmniejszeniem tadownosci pojazdu. Pozytyw-
nym aspektem jest dtuzsza zywotnos$¢ silnika oraz zuzywanie mniejszej ilosci oleju
napedowego. Koszt zakupu pojazdéw zasilanych CNG jest wysoki, dlatego wtadze
samorzadowe podchodza sceptycznie do tego rozwigzania, jednak inwestycja
w zakup pojazdow zasilanych CNG wigze si¢ ze stosunkowo szybkim zwrotem
zainwestowanych §rodkow oraz z niskimi kosztami uzytkowania.

Korzyscia wynikajaca z zastosowania CNG jest jego cena, ktora z roku na rok
ma tendencje spadkowa. W przeciagu ostatnich miesigcy $rednia cen we wszyst-
kich wojewodztwach wahata si¢ w granicach 3,70- 3,90 zt za m® gazu. Zastosowa-
nie gazu ziemnego jako paliwa alternatywnego jest $cisle zwigzane ze zmniejsze-
niem kosztow ochrony zdrowia, gdyz maleje liczba chorob spowodowanych emisja
szkodliwych spalin. Czynnikami wplywajacymi na podjecie decyzji o zastosowa-
niu autobuséw wykorzystujacych sprezony gaz ziemny sg czesto wzgledy ekolo-
giczne oraz ekonomiczne. Redukcja spalin znaczaco wptywa na srodowisko, co
wigze si¢ ze zmniejszeniem emisji tlenku azotu o 50%, dwutlenku wegla o 20%,
natomiast pytow PM10 o 99% . Ponadto silniki pracuja stosunkowo cicho, a ich
hatas nie przekracza 72 dB, dzicki temu moga by¢ uzytkowane réwniez w godzi-
nach nocnych. Niedostatecznie rozwinigta infrastruktura powoduje obawy o ren-
townos$¢ inwestycji w tabor zasilany gazem ziemny, co dodatkowo jest potggowane
przez wyzsze koszty zakupu autobusow CNG [9].

Niezbednym dziataniem jest rozwoj infrastruktury, ktéra umozliwi ekspansje
zasiggu sieci pojazdow napgdzanych CNG. Planowana jest budowa 104 nowych
stacji CNG do 2020 roku. Powodem powstania kolejnych punktéw jest Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego, ktora zaktada, iz odleglos¢ miedzy stacjami na terenie
Unii Europejskiej nie moze przekracza¢ 150 kilometrow [10]. Mniejsze odlegtosci
sprawia, iz korzystanie z gazu ziemnego stanie si¢ wygodniejsze w uzytkowaniu
oraz bardziej uzasadnione ekonomicznie. Prognozy gospodarcze przewidujg kolej-
ne inwestycje w $rodki transportu miejskiego na paliwa alternatywne, co jest spo-
wodowane uprzywilejowaniem ekologicznych pojazdéw. Uchwalenie zerowej
akcyzy na paliwa CNG mialo na celu zachecenie wladze miast do wprowadzania
komunikacji miejskiej korzystajacej z paliw alternatywnych [11]. Dzigki $srodkom
z Funduszu Niskoemisyjnego Transportu zaistnieje mozliwos¢ dofinansowania
rozwoju infrastruktury, ktéora wymaga najwigkszego nakladu finansowego. Z po-
czatkiem 2019 roku spotka PGNiG Obrét Detaliczny podpisata listy intencyjne
z dwoma miastami w Polsce, ktorymi sg Lomza i Suwatki [12]. Inwestycja polega
na zaopatrzeniu Lomzy w 10 autobuséw zasilanych gazem ziemnym, natomiast
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w Suwatkach planowany jest zakup 15 takich pojazdéw. Wtadze miast sg zdania,
ze zdecydowanie obnizy to koszt eksploatacji i pozwoli na wprowadzenie darmo-
wej komunikacji. Oszacowano, iz popyt od 2018 do 2023 roku bedzie wynosit
okoto 800-1000 autobusow zasilanych CNG. Rosnaca tendencje zakupu pojazdow
na paliwa alternatywne wida¢ na rys. 1, gdzie zestawiono ilo$¢ obecnego taboru
najbardziej popularnych pojazdow na paliwa alternatywne wraz z przewidywana
ilo$cig zakupienia nowych pojazdéw w 2019 roku.

Rys. 1. [lo$¢ pojazdow i liczba planowanych pojazdow dla najpopularniejszych pojazdow
zeroemisyjnych [13]
Fig. 1. Vehicle’s amount and quantity of planned vehicle for the most popular zero-emission
vehicles [13]

Skupiajac si¢ na paliwie alternatywnym, ktoérym jest gaz ziemny nalezy rowniez
wspomnie¢ o mniej popularnej i rzadziej stosowanej metodzie zasilania plynnym
gazem ziemnym. Jest to rOwniez rozwiazanie niskoemisyjne, ktore jednoczesnie
ogranicza poziom hatasu. LNG ( ang. Liquefied Natural Gas) ma zastosowanie
W postaci ptynnej w celu ulatwienia transportu do stacji, w ktorej mozliwe jest
zaopatrzenie w gaz ziemny. Skraplanie odbywa si¢ w temperaturze -162 stopnie
Celsjusza, tym samym wymaga to zastosowania specjalnych zbiornikéw krioge-
nicznych, ktore sa przystosowane do tak niskiej temperatury. Pod wptywem tempe-
ratury objetos$¢ pltynnego gazu ziemnego zostaje obnizona okoto 600 razy, jedno-
cze$nie wzrasta jego gestos¢, co wplywa jednocze$nie na zwigkszenie zasiegu
pojazdu. Wspo6lng cechg obu paliw jest poprawa warunkow srodowiskowych po-
przez zmniejszenie ilosci spalin, ktore niekorzystnie wptywaja na otoczenie. Sto-
sowanie LNG jest zalecane w pojazdach, ktore pokonuja duze dystanse. Innowa-
cyjnym rozwigzaniem jest powstanie stacji LCNG, ktore jest potaczeniem dwodch
odmian gazu ziemnego. Doprowadzony poprzez gazociagi LNG zostaje ogrzany
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i zamieniony w gaz, ktory nastepnie przechodzi przez uktad priorytetu napetniania
zbiornikéw paliw. Koszt zaistnienia takiej stacji nie jest zbyt wysoki, gdyz istnieje
mozliwo$¢ przebudowania wcze$niej istniejacej stacji LNG.

Wykorzystywanie gazu ziemnego w stanie cieklym oraz gazowym wiaze si¢
z poprawg warunkow §rodowiska zaburzonych poprzez emisje szkodliwych spalin.
Rozwd¢j infrastruktury ma na celu zachecenie wladze miast do zaopatrywania si¢
w $rodki transportu miejskiego na paliwa alternatywne, gdyz niewatpliwie spowo-
duje to poprawienie sytuacji ekonomicznej w aglomeracjach.

2.3. POJAZDY ELEKTRYCZNE

Elektrobusy z kazdym rokiem umacniaja swoja pozycje na rynku pojazdéw na-
pedzanych paliwami alternatywnymi. Tendencj¢ wzrostowa mozna zaobserwowac
rowniez w Polsce, gdzie znaczny udzial pojazdow napgdzanych elektrycznie jest
zawdzieczany przedsigbiorstwu Solaris Bus&Coach S.A., ktore jest liderem na
skale europejska w produkcji autobuséw z napedem elektrycznym. Jednak rosnaca
popularnos¢ elektrobusdéw jest uwarunkowana szeregiem zalet, ktore wynosza je
ponad pozostate §rodki komunikacji. Pojazdy elektryczne cechuje zerowa emisja
zanieczyszczen powietrza, co sprawia, ze s3 szczegoOlnie pozadane w centrach
miast, gdzie przyczyniaja si¢ do obnizenia st¢zenia pylow zawieszonych, bedacych
gléwnym sktadnikiem smogu. Zeroemisyjno$¢ E-buséw zyskuje priorytetowe zna-
czenie podczas porownania ze §rednig emisja tlenkow azotu NOx plasujacej si¢ na
poziomie 1,1 g/km, czasteczek statych PMio wynoszacej 0,03 g/km dla autobusow
w standardzie Diesel Euro 6 oraz innych szkodliwych zwiazkéw, ktore byly przy-
czyna zakwalifikowania spalin Diesla jako czynnik kancerogenny przez Swiatowa
Organizacje¢ Zdrowia [13].

Elektrobusy nie tylko ograniczaja wytwarzanie zanieczyszczen powietrza, ale
rowniez akustycznych, przez co sa doskonatym $rodkiem komunikacji w centrach
miast oraz na obszarach mieszkalnych, gdzie korzystnie wptywa na obnizenie hata-
su komunikacyjnego. Z ergonomicznego punktu widzenia bardzo istotna jest row-
niez redukcja drgan w pojazdach elektrycznych, ktora wynosi okoto 70% na siedzi-
sku kierowcy, w poréwnaniu do autobusu spalinowego, co zmniejsza ryzyko
wystgpienia zespotu wibracyjnego, ktorego skutkiem sg niekorzystne zmiany
w narzadach wewnetrznych oraz uktadzie kostnym, a takze pozytywnie wplywa na
komfort jazdy reszty pasazeréw. Z technicznego punktu widzenia warto wspo-
mnie¢ rowniez o wysokiej sprawnosci silnikow elektrycznych, ktore sa w stanie
srednio wykorzysta¢ 85-95% wytworzonej energii, podczas gdy silnik spalinowy
jest w stanie wykorzysta¢ 38-40% wytworzonej energii, reszta wydatkowana jest
na chlodzenie, opory ruchu oraz straty wylotu [14].
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk momentow silnika elektrycznego oraz spalinowego [15]
Fig.2. Comparison of torgue’s characteristics electric and combustion engines [15]

Elektrobusy doskonale sprawdzajg si¢ podczas trudnych warunkéw drogowych
wystepujacych w godzinach szczytow, poniewaz najwydajniej pracuja podczas
startu, ze spadajaca efektywno$cia wraz z wzrastajagcym obcigzeniem, czyli ze
zwigkszeniem obrotow silnika. Na rys 2. zestawiono charakterystyki silnika spali-
nowego oraz elektrycznego, ktore potwierdzaja efektywniejszg prace silnikow
elektrycznych, gdy wymagana jest szybka reakcja na sytuacje zaistnialg w ruchu
drogowym.

Uzytkowanie E-busoéw jest rowniez uzasadnione z ekonomicznego punktu wi-
dzenia, co wynika z nizszych kosztéw operacyjnych niz w autobusach diesla, po-
niewaz energia elektryczna jest tansza niz energia wytwarzana podczas spalania
paliw konwencjonalnych, a jej cena nie jest uzalezniona od wahan cen ropy. Osig-
gnigcie wysokiej mocy od momentu ruszenia umozliwia elastyczne dostosowanie
do zmieniajacych si¢ warunkow na drodze, a przez to elektrobusy idealnie wpisuja
si¢ w charakterystyke ruchu miejskiego, petnego zmian sygnalizacji $wietlnej,
respektowania znakow drogowych oraz dostosowywania si¢ do innych uczestni-
kéw ruchu. Co wiegcej elektrobusy korzystajg z zjawiska odzyskiwania energii
podczas hamowania. Proces ten nazywany réwniez rekuperencjg energii, ktory
polega na wykorzystaniu silnika elektrycznego jako pradnicy, ktora podczas ha-
mowania zamienia energi¢ kinetyczng na energi¢ elektryczna, ktora zostaje zmaga-
zynowana w akumulatorze. Silniki elektryczne zapewniaja wysoka sprawnosc,
malg awaryjno$¢ oraz znaczng moc, jednak ich stabym punktem sg akumulatory,
ktore cechuje niska gestos¢ magazynowania energii w stosunku do ich masy i obje-
tosci. Przecigtny autobus elektryczny cechuje si¢ zasiggiem w granicach
120-250 km na jednym petnym tadowaniu. Wielkos$¢ zasiegu jest mocno skorelo-
wana ze stopniem wypelnienia pojazdu, warunkow drogowych oraz atmosferycz-
nych. Pojemno$¢ obecnych akumulatorow nie spelnia wymogoéw catodziennej pra-
cy pojazdu komunikacji miejskiej, mimo korzystania z akumulator6w o znacznych
gabarytach, ktore zwiekszajg mase pojazdu oraz zmniejszaja przestrzen uzytkowsg
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pasazerow. Wymusza to konieczno$¢ tadowania pojazdéw podczas catodniowego
cyklu pracy. W tym celu musza zosta¢ zapewnione stacje tadujace, wsrdd ktorych
wyrdznia si¢ nastgpujace metody tadowania: plug-in, pantografowa oraz indukcyj-
ng. Jedng z najlatwiej dostepnych metod jest plug-in, co wynika ze stosunkowo
duzej dostepnosci oraz najmniejszego naktadu kosztow. Rys. 3 przedstawia tado-
wanie odbywajace si¢ poprzez podpigcie ustandaryzowanej wtyczKi do sieci elek-
trycznej, ktorej napigcie i natezenie pradu definiuje dtugos¢ tadowania [16].

-

Rys. 3. Ladowanie elektrobusa metodg plug-in [17]
Fig. 3. Charging of an electric bus by plug-in method [17]

Rozwigzaniem o wigkszej mocy jest fadowanie pantografowe, przedstawione na
rys. 4, ktére klasyfikuje si¢ ze wzgladu na miejsce umieszczenia pantografu. Bar-
dziej uzasadnionym ekonomicznie rozwigzaniem jest pantograf zainstalowany po
stronie infrastruktury fadujgcej tzw. pantograf odwrocony, wynika to z prostej ko-
relacji, iz liczba pojazdow zawsze bedzie wigksza od ilosci stacji tadujacych,
W zwigzku z tym standardowy pantograf montowany na dachu autobusu jest roz-
wigzaniem coraz rzadziej uzywanym. Obecnie na rynku dostgpne sa pantografy
0 mocy nawet 750 kW, co znacznie zmniejsza czas fadowania w stosunku do ta-
dowarek typu plug-in, ktére w przeciwienstwie do tadowania pantografowego wy-
magaja obstugi przez kierowce, co wigze si¢ z ryzykiem bledu cztowieka.

Elektrobusy fadowane pantografowo sa wyposazone w system lokalizacji po-
jazdu wzgledem tadowarki, co umozliwia automatyzacj¢ procesu podigczania po-
jazdu do sieci elektrycznej. Przez wzglad na specjalistyczne wymagania eksploata-
cyjne oraz znaczne koszty budowy infrastruktury, tadowarki pantografowe
zazwyczaj lokalizowane sg w zajezdniach, badZ na koncowych przystankach petli.
Czgsto stosuje si¢ zabezpieczenie szlabanem z czujnikiem RFID (ang. Radio-
frequency identification), ktory na podstawie fal radiowych rozpoznaje autobusy
elektryczne i wylacznie im umozliwia przejazd.
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Rys. 4. Ladowanie pantografowe [18]
Fig. 4. Charging by pantograph [18]

Najbardziej kosztownym, a przez co najrzadziej uzywanym rozwigzaniem jest
fadowanie indukcyjne, ktore wymaga modernizacji zar6wno pojazdu jak i fragmen-
tu jezdni, w ktorg wbudowywana jest ptyta indukcyjna o dtugosci ok 1,5 metra,
ktérg mozna zauwazy¢ na rys. 5. Przedstawia on przystanek autobusowy wraz
z wbudowang infrastrukturg. Elektrobus zostaje natomiast wyposazony w izolowa-
ng plyte tadujaca, ktora zbliza si¢ na odlegtos¢ 10 cm do plyty indukcyjnej wytwa-
rzajac w ten sposob fale elektromagnetyczne, ktére tadujg akumulator w elektrobu-
sie. Podczas indukcyjnego tadowania mozliwe jest maksymalne osiggnigcie mocy
200 kWh, co jest warto$cia wystarczajaca do efektywnego tadowania pojazdow
komunikacji miejskiej [19].

Rys 5. Ptyta do tadowania indukcyjnego [19]
Fig. 5.: Plate for inductive chargin [19]
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2.4. POJAZDY WODOROWE

Pojazdy napedzane wodorem to rozwigzanie zeroemisyjne majace w najbliz-
szym czasie szans¢ na rozwoj. Podczas procesu otrzymywania wodoru ma miejsce
niewielka emisja spalin, jednak same wykorzystanie wodoru jako paliwa nie po-
woduje wytwarzania szkodliwych zwigzkow chemicznych. Wodor jest stosowany
jako alternatywne zrédlo energii w pojazdach elektrycznych, ktore nie wymagaja
specjalnie rozbudowanej infrastruktury. Wodor w reakcji z tlenem przeobraza sig
w wode oraz energi¢ elektryczng niezb¢dna do zasilania srodkéw transportu. [20]

Wodor + tlen = prad + woda

Wodoér ma swoje zastosowanie jako paliwo w tradycyjnym silniku spalinowym
lub jako ogniwo paliwowe w przypadku silnika elektrycznego. W drugim rodzaju
silnika zostaje wytworzona energia do jego napedzania. Elastyczno$¢ pojazdow
wykorzystujacych wodor polega na mozliwosci ich tankowania w sposob iden-
tyczny jak pojazdow z silnikiem spalinowym. Czynno$¢ ta trwa $rednio od 5 do 10
minut, co nie stanowi wigkszych utrudnien w codziennym uzytkowaniu. W Polsce
jednak nie ma dostgpnej zadnej stacji pozwalajacej na tankowanie wodorem, dlate-
go mozliwos$ci wprowadzenia takich pojazdéw sa ograniczone. Zbiornik zawiera-
jacy 38,2 kg paliwa pozwala na przejechanie catodziennego rozktadu jazdy, co
umozliwia pokonanie nawet 400 kilometrow w czasie 20 godzin. Wykorzystujac
8 kilogramow wodoru mozliwe jest przejechanie 100 kilometrow na obszarach
aglomeracyjnych. W trakcie obstugi pasazerow z rur wydechowych wydobywa si¢
wylacznie para wodna, co nie stanowi zadnego zagrozenia dla otaczajacego srodo-
wiska. Stosowanie ogniw paliwowych zwigksza wydajnos¢ autobusow o 50%.
Prace nad produkcja autobuséw zasilanych wodorem prowadzi miedzy innymi
firma Solaris, ktora w 2019 roku planuje wprowadzenie autobusu wodorowego
nowej generacji. Innymi przedsigbiorstwami zajmujacymi si¢ wprowadzeniem
pojazdéw wodorowych jest Ursus Bus oraz Solbus. Zakup takiego autobusu
W wersji podstawowej to koszt przekraczajacy 3 milionow ztotych, jest to zdecy-
dowanie wysoka cena w porownaniu do silnikow diesla, jednak ich koszty uzytko-
wania sg zblizone. Z czasem jednak cena ulegnie zmniejszeniu, gdyz zazwyczaj
wdrazanie nowych rozwigzan cechuje si¢ wyzszymi cenami zakupu. Koszty eks-
ploatacji nie zostaly doktadnie przewidziane, natomiast Polska ma szans¢ na nie-
wygorowane koszty ze wzgledu na powstawanie wodoru jako produkt uboczny
w wielu procesach chemicznych. Aby wodor mogt zosta¢ wykorzystany do zasila-
nia pojazdow konieczne jest usunigcie z niego wszelkiej ilosci tlenku wegla [21].

Prognozy na kolejne lata przewiduja powstanie dwoch stacji tankowania wodo-
ru w Warszawie oraz w Gdansku. Firma Lotos w 2021 roku planuje przeprowa-
dzenie inwestycji, ktorej celem bedzie rozwinigcie infrastruktury niezbgdnej do
poruszania si¢ w miastach pojazdéw wodorowych. W ciagu godziny firma Lotos
jest w stanie wyprodukowac taka ilos¢ wodoru, ktéra wystarczy do zasilania auto-
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busu przez rok [22]. Otrzymujac dotacje, spotka bedzie w stanie wybudowac insta-
lacje, stuzaca do oczyszczania wodoru oraz jego dystrybucji. Aby przekonaé wia-
dze miast do wprowadzania pojazdéw wodorowych konieczne jest przyznawanie
wsparcia w formie dofinansowania lub programoéw wspomagajacych dla nowocze-
snych rozwigzan. W obecnej sytuacji zadne miasto nie decyduje si¢ na zakup tego
typu pojazdoéw bez jakiegokolwiek dofinansowania. Gtéwna przeszkoda uniemoz-
liwiajaca wprowadzenie autobuséw zasilanych wodorem jest brak jego dostgpnos$ci
oraz wymog odpowiedniego magazynowania.

Perspektywa $rednioterminowa zaktada pojawienie si¢ $rednio od 20 do 30 au-
tobusow rocznie do roku 2025. Inicjatywe w tym kierunku prowadzi program Unii
Europejskiej o nazwie NewBusFuel. Jego gléwnym zadaniem jest podjecie wspot-
pracy miedzy producentami ogniw paliwowych, przewoznikami oraz dostawcami
stacji zaopatrujacych si¢ w wodor. Do tej pory miasta, ktére wyrazaty che¢ wypro-
bowania autobusow wodorowych wprowadzaty je w niewielkich ilosciach. Z tej
przyczyny nie byto mozliwo$ci zauwazenia widocznych zmian w redukcji emisji
spalin, czy w ich rentownosci. W 2021 roku pojazdy wodorowe majg szans¢ trafi¢
do Gdanska w celu sprawdzenia, czy inwestycja jest uzasadniona ekonomicznie, co
stanowi element programu ,,Bezemisyjny transport publiczny”. Istnieja dotacje
z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ktorych fun-
dusze moga zosta¢ przeznaczone na zakup pojazdéw komunikacji miejskiej zasila-
nych wodorem, hybrydowych, badz tez elektrycznych. Szansa na rozwoj jest moz-
liwa dzigki Jastrzebskiej Spotce Weglowej, zajmujacej si¢ w produkcja gazu
koksowniczego, ktorej wspotpraca z Chinami oraz Japonig ma na celu oczyszcze-
nie gazu tak, aby mogt stanowi¢ uzytek w ogniwach wodorowych. Oszacowano, iz
stosujac takie rozwigzanie bedziemy w stanie zasili¢ nawet do 900 autobusow.
W pazdzierniku 2018 roku zostalo zawarte porozumienie dotyczace technologii
wodorowych, ktore obejmuje wspotprace ponad 30 panstw, w tym rowniez przez
Polske. Pozytywnym tego aspektem powinno by¢ coraz czgstsze wprowadzanie
napedoéw wodorowych w komunikacji publicznej [23].

3. PODSUMOWANIE

Wybor najbardziej konkurencyjnego srodka transportu jest funkcjg wielu de-
terminant, wérod ktorych prym wioda kwestie ekonomiczne. W zalezno$ci od
wielko$ci aglomeracji rozwazane sg rozne typy pojazdow, ktore pozwalaja dosto-
sowac wielkos$¢ i specyfikacje taboru do wymagan pasazerow. Z analizy kosztow
dokonanej w tab. 1, z ktorej wynika, iz najbardziej kosztowng inwestycja jest za-
kup oraz eksploatacja pojazdu zasilanego wodorem. Szczegoélnie trudne do osza-
cowania sg oszczgdno$ci wynikajace z obnizenia zachorowalnos$ci na dolegliwos$ci
powigzane z stanem S$rodowiska naturalnego. Wraz z uptywem czasu nastgpi spa-
dek jednostkowych kosztow wytwarzania pojazdoéw, spowodowany rozwojem
i upowszechnieniem technologii produkcyjnych. Jednak najczestsza przyczyna,
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ktora wptywa na rezygnacje z zakupu niskoemisyjnego jest koszt infrastruktury
towarzyszacej, ktora wymaga duzej, jednorazowej inwestycji w elementy tadujace
oraz modernizacj¢ zajezdni, w celu przystosowania do wymagan eksploatacyjnych
nowego taboru.

Tabela 1 Porownanie wybranych aspektow ekonomicznych pojazdow zasilanych paliwami
alternatywnymi [24] (Zatozenia do tworzenia tabeli: cena 1 kg wodoru to 5 euro przy kursie 5,29,
cena 1 kWhto 0,5 zt, cena 1litra ON to 4,5 z1)

Table 1 Chosen economical factors comparison of vehicles powered by alternative fuels [24]
(Assuming: 1 kg of hydrogen costs 5 euro at the exchange rate 5,29, 1 kWh of electric energy costs
0,5 zt, 1 litre of diesel fuel costs 4,5 zt)

RODZAJ NAPEDU
elektryczny CNG hybrydowy wodorowy
niskoemisyjnos¢ TAK TAK NIE TAK
koszt zakupu (netto) [z1] 1,669 min 0,998 min 1,439 min 3,217 min
oszty skplostacyjne na 67 168 135 171
bt | aac | | owe |

Przedstawienie poszczegdlnych paliw alternatywnych na podstawie analizy
SWOT pozwala na przejrzyste zobrazowanie mocnych stron (Strenghts), stabych
stron (Weaknesses), szans (Opportunities) oraz zagrozen (Threats) zwigzanych
z wprowadzeniem $rodkow transportu miejskiego na paliwa alternatywne. Kazde
Z opisanych rozwigzan jest uzaleznione od wielu czynnikow, ktore maja wplyw na
rozbudowe danego taboru [25].

Tabela 2 Analiza SWOT pojazdow elektrycznych
Table 2 SWOT analysis of electric vehicles

MOCNE STRONY (S)
eBrak emisji spalin
eNiskie koszty eksploatacyjne
eNiski poziom hatasu

SEABE STRONY (W)
o\Wysoki koszt zakupu
eBudowa dodatkowej infrastruktury
eOgraniczony zasi¢g

SZANSE (O) ZAGROZENIA (T)
eWysoka szansa na rozwoj podczas ePowstanie kolejnych elektrowni
wykorzystania alternatywnych cieplnych

zrodet energii
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Tabela 3 Analiza SWOT pojazdéw zasilanych CNG
Table 3 SWOT analysis of vehicles powered by CNG

MOCNE STRONY (S) SLABE STRONY (W)
eNiskoemisyjno$¢ e\Wysokie koszty eksploatacyjne
eNiskie koszty zakupu eBudowa dodatkowej infrastruktury

SZANSE (O) ZAGROZENIA (T)
eDyrektywa Parlamentu Europejskiego eSkomplikowany proces budowy stacji
o0 zmniejszeniu odlegtosci pomig- tankowania
dzy stacjami tankowania w krajach
Unii Europejskiej

Tabela 4 Analiza SWOT pojazdéow hybrydowych
Table 4 SWOT analysis of hybryd vehicles

MOCNE STRONY (S) SLABE STRONY (W)
eNie wymaga dodatkowej infrastruktury eEmisja spalin wywotana wystepo-
¢Qdzyskiwanie energii z hamowania waniem silnika spalinowego
SZANSE (O) ZAGROZENIA (T)
e\Wprowadzenie elektrycznych hybryd eDlugi i skomplikowany proces
wdrozenia pojazdow

Tabela 5 Analiza SWOT pojazdow wodorowych
Table 5 SWOT analysis of hydrogen vehicles

MOCNE STRONY (S) SLABE STRONY (W)
eNiskoemisyjnos¢ o\Wysoki koszt zakupu
o\Wysokie koszty eksploatacji

SZANSE (O) ZAGROZENIA (T)
eMozliwos¢ znacznej produkcji wodoru eSkomplikowany proces magazynowa-
do napedzania pojazdow przez nia wodoru oraz rozdzielenia wo-
dhuzszy czas doru od tlenu

Wykonanie analizy SWOT pozwolito dostrzec rdéznice mi¢dzy poszczegdlnymi
paliwami alternatywnymi w transporcie miejskim, a jej efekty umozliwity wybor
jednego z nich jako wiodacego nad pozostalymi. Najkorzystniejszym rozwigza-
niem, ktore ma najwigkszg szans¢ na rozwdj jest tabor elektryczny ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykorzystania alternatywnych zrodel energii. Definicja zeroemisyjno-
$ci stusznie podkresla brak lokalnych zanieczyszczen powietrza, czyli w miejscu
uzytkowania pojazdu, nie oznacza to jednak iz nie nastepuje emisja szkodliwych
zwigzkéw chemicznych w procesie wytwarzania paliwa. W Polsce, gdzie wigk-
szos$¢ energii elektrycznej jest produkowana w elektrowniach cieplnych, ktore sa
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opalane weglem, wytwarzanie energii elektrycznej zawsze niesie za soba produkcje
szkodliwych pytéw. Polska staje w obliczu unijnych zaostrzen odno$nie redukcji
dwutlenku wegla, ktory w duzej mierze jest wytwarzany w elektrowniach opala-
nych weglem, z ktorych pochodzi ponad 70% energii elektrycznej wytwarzane;j
w Polsce. Stad tez rodzi si¢ inicjatywa inwestowania w rozwo6j w niekonwencjo-
nalne elektrownie przed rozbudowa taboru elektrycznego, ktory wtedy bedzie
W stanie spetni¢ swoje zatozenia cato$ciowo. Odwrotna sytuacje generuje wyko-
rzystanie wodoru jako paliwa napedowego, ktorego uzyskiwania co prawda gene-
ruje niewielkg emisje zanieczyszczen, jednak jest on produktem ubocznym wielu
procesow chemicznych, w zwigzku z tym jego wykorzystanie wpisuje si¢ w nurt
zero waste, ktorego glownym zatozeniem jest maksymalne ograniczenie genero-
wania zanieczyszczen i odpadow [26].

Oczywistym kierunkiem rozwoju komunikacji miejskiej jest rozbudowa taboru
nisko i zeroemisyjnego. Jednak wladze samorzadowe powinny mie¢ na uwadze
dynamicznie zmieniajace si¢ przepisy i zaostrzenia wynikajace z planow redukcji
emisji spalin. W zwiazku z tym w najblizszych latach prognozuje si¢ najwicksza
rozbudowe taboru elektrycznego, ktory ma znaczng szansg¢ na rozwoj ze wzgledu
na mozliwo$¢ powstania elektrowni wykorzystujacych alternatywne zrodia energii.
Korzysci srodowiskowe oraz ekonomiczne sprawia, iz pojazdy zasilane alterna-
tywnymi paliwami wypra stosowanie autobuso6w konwencjonalnych.
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FORECAST OF COMPETITIVENESS APPLYING ALTERNATIVE
FUELS IN URBAN TRANSPORT IN TERMS OF ELEKTROMOBILE

VEHICLES
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The main topic of article is use of alternative fuels in a public transport and implementing zero-
emission solutions in urban logistics of public communication. There will be introduced a technical
conditioning of technological solutions. There will be highlighted forecasted development’s direc-
tions of public transport and activities aimed at sustainable development urban areas. The main goal
of paper is research of strengths and faults of particular means of transport and analysis of theirs
expansion’s chances in urban communication.



