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Streszczenie

Celem artykutu jest ocena emisji gazéw cieplarnianych elek-
trycznych autobusow miejskich w panstwach czlonkowskich
Unii Europejskiej. W pracy przedstawiono wyniki oceny emi-
sji gazow cieplarnianych w nastepstwie tadowania akumula-
toréw autobuséw miejskich z wykorzystaniem sieci elektro-
energetycznej w poszczegdélnych krajach. Analizy obejmowa-
ty ramy czasowe od 2015 do 2050 r. Wykonano rowniez ana-
lize poréwnawczg emisji gazéw cieplarnianych autobusu
elektrycznego oraz autobusu z silnikiem spalinowym.
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Abstract

The purpose of the paper is to assess the greenhouse gas
emissions of electric city buses in the Member States of the
European Union. The paper presents the results of the
greenhouse gas emission assessment for charging city bus
batteries using the power grid in each EU country. The
analysis covered the time frame from 2015-2050.
A comparative analysis of greenhouse gas emissions of an
electric bus and a bus with an internal combustion engine
was also carried out.

Key words:
Public Transport, Electromobility, Greenhouse Gas
Emission, EU Member States

JEL: Q54

Wprowadzenie

Sektor transportu jest drugim co do wielkoSci Zrd-
diem zanieczyszczen w catej Unii Europejskiej, okoto
70% tych zanieczyszczen emituje transport drogowy
(Cholewa, 2015, s. 41-52). Zagadnienia zwiazane
z emisja gazéw cieplarnianych sg istotnym proble-
mem zar6éwno dla systemo6w logistycznych, jak i trans-
portowych. Problem ten jest rowniez wazny w odnie-
sieniu do wytycznych Komisji Europejskiej, a takze
nowych wyzwan w modelu gospodarki o obiegu za-
mknietym. Transport publiczny, zwlaszcza w aspekcie
autobusow miejskich, zajmuje wazne miejsce w stra-
tegii Unii Europejskiej (UE) odno$nie do ogranicza-

nia wplywu transportu na §rodowisko. Zgodnie z wy-
tycznymi Komisji Europejskiej istotny jest rozwdj
elektromobilno$ci w komunikacji miejskiej. Gtownym
dokumentem Unii Europejskiej wymuszajacym zmia-
ny w sektorze transportu na krajach cztonkowskich
jest Biafa Ksiega transportu. Zgodnie z wytycznymi
Bialej Ksiegi do 2030 r. w miastach ma poruszac si¢
o polowe mniej pojazddéw napedzanych paliwami
konwencjonalnymi, a do 2050 r. maja one znikna¢ cal-
kowicie i zostac zastapione samochodami niskoemi-
syjnymi. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Ra-
dy 2009/33/WE naktada na instytucje panstwowe oraz
niektérych operatoréw logistycznych obowiazek
uwzglednienia przy zakupie nowych pojazdéw ich
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wplywu na $rodowisko, emisji gazdw cieplarnianych
oraz zuzycia energii, co w znacznym stopniu przyczy-
nia si¢ do promowania pojazdoéw zasilanych alterna-
tywnie. Rosnaca liczba miejskich autobuséw elek-
trycznych jest obserwowana na terenie catej Unii Eu-
ropejskiej. Dotychczas w literaturze przedstawiono
problemy zwigzane z zastosowaniem biopaliw wyko-
rzystywanych w transporcie Pafistw Czlonkowskich
w $wietle regulacji prawnych UE (Kupczyk i in., 2017)
oraz bezpieczenstwa transportu morskiego w §wietle
strategii UE (Usewicz, 2018). Analizy dotyczyly row-
niez rozwoju zréwnowazonego transportu (Borucka,
Zaleski, 2017). Efektywno$¢ ekonomiczna zostala
przedstawiona w literaturze (Zalewski, 2016), nato-
miast odno$nie do aspektdéw srodowiskowych nadal
brakuje kompleksowych opracowan zwiazanych z tym
obszarem naukowo-badawczym.

Celem artykutu jest analiza emisji gazéw cieplar-
nianych powodowanych przez miejskie autobusy
elektryczne panstw cztonkowskich Unii Europejskie;.
W pracy skupiono si¢ na energii elektrycznej z sieci
elektroenergetycznej poszczegdlnych krajow, wyko-
rzystywanej do tadowania akumulatoréw autobuséw
elektrycznych. Analiza obejmowata cykl zycia paliwa
alternatywnego, ktéorym jest naped elektryczny
z uwzglednieniem sieci elektroenergetycznej w po-
szczegOlnych krajach Unii Europejskiej. Badania do-
tyczyly rowniez zmian w energetyce poszczegolnych
krajow w latach 2015-2050. Analizy obejmowaly po-
nadto pordwnanie napedéw elektrycznych i konwen-
cjonalnych na przyktadzie autobuséw miejskich.

Zatozenia do analiz
i metodyka badan

Przeprowadzony przeglad literatury wykazal, iz
etap eksploatacji autobuséw z napedem elektrycznym
jest praktycznie bezemisyjny, nalezy jednak zauwazy¢,
ze w przypadku pojazdow elektrycznych istotne jest

Tabela 1
Podstawowe dane techniczne autobusu Solaris U12E
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dokonanie analizy wplywu na S$rodowisko Zrodet
energii do ladowania akumulatoréw (Burchart-K-
orol, Folega, 2019; Jursova i in., 2019). Wykazano, ze
energia elektryczna jest gléwnym czynnikiem deter-
minujacym wplyw na emisje gazéw cieplarnianych
w przypadku pojazdéw elektrycznych (Burchart-
-Korol i in. 2018; Ercan, Tatari, 2015). Dla celéow ni-
niejszej pracy zalozono, ze badany autobus jest w ca-
tosci zasilany z baterii akumulatorowych. Przy zatoze-
niu, ze uzytkowanie pojazdu nie emituje szkodliwych
zwigzkoéw do atmosfery, okreslono jego wplyw na §ro-
dowisko zwigzany z fadowaniem akumulatoréw. La-
dowanie odbywa sie z ogo6lnodostepnej sieci elek-
trycznej, wiec na wplyw na $rodowisko bedzie miat
sposob wytworzenia energii elektrycznej do natado-
wania akumulatorow w autobusie. Obiektem badan
w niniejszej pracy byl dwunastometrowy autobus
marki Solaris. Wybor ten jest podyktowany faktem, iz
na terenie Unii Europejskiej uzytkuje si¢ najwigcej
autobusow o dlugosci 12 metrow. W tabeli 1 pokaza-
no podstawowe dane techniczne autobusu Solaris.
Zuzycie energii przez autobus elektryczny zalezy
od wielu czynnikéw i od rdznych warunkéw jazdy. Na
podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze zuzy-
cie energii przez dwunastometrowy autobus elek-
tryczny w warunkach realnej eksploatacji z pasazera-
mi na poktadzie oraz wiaczonymi dodatkowymi ukta-
dami, takimi jak na przyktad klimatyzacja, moze wy-
nosi¢ do 175 kWh/100 km (Boya i in., 2016).
Analizy wykonano z zastosowaniem metody oceny
cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment), uwzgled-
niajac cykl zycia wszystkich Zrodet energii dla po-
szczegblnych krajow. Zgodnie z danymi (The
International Energy Agency, 2016) wykonano anali-
zy dla stanu z roku 2015 oraz prognozy dla lat 2020,
2030 oraz 2050. Zasady zastosowania LCA w trans-
porcie zostaly opisane w pracy (Burchart-Korol,
2019). LCA wykorzystano do oceny potencjalnego
wplywu na Srodowisko tadowania akumulatora
w elektrycznych autobusach miejskich. Metoda LCA
zostala wybrana do analiz ze wzgledu na fakt, iz

Podstawowe dane techniczne

Producent Solaris Bus & Coach SA
Model 12 Electric

Dtugosé¢ 12m

Pojemno$¢ pasazerska — catkowita 70

Miejsca siedzace 25

Baterie litowo-jonowe 208 kWh/686 V

Gl16éwny silnik napgdowy — asynchroniczny 160 kW/460 V

System tadowania — przystosowany do pantografowego Plug-In

Czas fadowania noc: 4-5 godz.; szybkie: 2 godz.

Zrédio: Kuzmiriski, 2016.
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umozliwia ocene Srodowiskowa cyklu zycia energii
elektrycznej. Analizy wykonano zgodnie z wytycznymi
ISO 14040:2006 i ISO 14044:2006, przy uzyciu opro-
gramowania SimaPro z baza danych Ecoinvent.

Celem pracy byta ocena wplywu na Srodowisko ta-
dowania akumulatoréw elektrycznych autobuséow
miejskich w krajach Unii Europejskiej. Zakres pracy
obejmowat przeprowadzenie analizy aktualnej i pro-
gnozowanej struktury zrodel energii elektrycznej
oraz analize §rodowiskowa z uwzglednieniem emisji
gazdw cieplarnianych. W celach poréwnawczych
wszystkie analizy zostaly odniesione do tej samej jed-
nostki funkcjonalnej (FU — Functional Unit) wyno-
szacej 100 km. Do przeprowadzenia oceny oddzialy-
wania na Srodowisko tadowania elektrycznych auto-
busoéw miejskich zastosowano metode IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change), ktdra zo-
stata opracowana przez Migdzyrzadowy Zesp6t ds.
Zmian Klimatu (IPCC 2013). Metoda IPCC stuzy do
oceny emisji gazow cieplarnianych w calym cyklu zy-
cia produktu oraz umozliwia wyliczenie wskaznika na
podstawie potencjalu tworzenia efektu cieplarniane-
go GWP (Global Warming Potential).

Rezultaty i dyskusja wynikow

Analiza sieci elektroenergetycznej
w panstwach cztonkowskich UE

Na podstawie danych z raportu dotyczacego wy-
twarzania energii elektrycznej w krajach UE, sporza-
dzonego przez Politechnike Atefiska dla Komisji Eu-
ropejskiej (REF2016), zestawiono liczbe poszczegdl-
nych zrodet energii w 28! krajach Unii Europejskie;.
Udziat poszczegdlnych zrodet energii dla catej Unii
Europejskiej w kolejnych latach analizy przedstawio-
no na rysunkach 1-4.

]

Rysunek 1
Udziat Zzrédet energii w wytwarzaniu energii elektrycznej
w UE w 2015.
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Zrbdio: The International Energy Agency, 2016.
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Rysunek 2
Udziat Zzrédet energii w wytwarzaniu energii elektrycznej
w UE. Prognoza na 2020 r.
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Rysunek 3
Udziat Zzrédet energii w wytwarzaniu energii elekirycznej
w UE. Prognoza na 2030 r.
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Jak wida¢ na rysunkach 1-4, udzial poszczegol-
nych Zrodet energii w wytwarzaniu energii elektrycz-
nej w UE ulega w kolejnych latach znaczacym zmia-
nom. W roku 2015 najwiekszy udzial w wytwarzaniu
energii elektrycznej mialy elektrownie jadrowe
(27%), weglowe (26%) oraz w mniejszym stopniu ga-
zowe (17%), natomiast udzial odnawialnych Zrodet
energii byl na bardzo niskim poziomie. W roku 2020
udzial elektrowni jadrowych (23%) oraz weglowych
(23%) zmniejszy si¢ o kilka procent. Udzial elek-
trowni gazowych pozostanie na tym samym poziomie
(17%), natomiast zauwazalna jest tendencja wzrosto-
wa udzialu Zrédet odnawialnych, takich jak energia
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Rysunek 4
Udziat Zrédet energii w wytwarzaniu energii elekirycznej
w UE. Prognoza na 2050 r.
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wodna (14%) czy stoneczna (5%). Prognozy na rok
2030 pokazuja dalsze zmniejszenie udzialu elek-
trowni weglowych (16%) przy wzroScie wykorzy-
stania energii wiatrowej (17%) oraz slonecznej
(7%). Udziatl elektrowni wykorzystujacych bioma-
s¢ rOwniez ma si¢ zwigkszy¢ do 8%. W prognozach
na rok 2050 zdecydowanie wida¢ zmniejszenie
udziatu elektrowni weglowych (6%). W wigkszoSci
zostanie on zastgpiony energig z elektrowni wia-
trowych (24%). Nieznacznie wzro$nie wykorzysta-
nie elektrowni gazowych (21%), elektrowni zasila-
nych biomasg (10%) oraz energig stoneczng
(11%). Wedtug prognoz w ciagu 30 lat od chwili
obecnej wykorzystanie elektrowni weglowych, emi-
tujacych najwiecej gazoéw cieplarnianych, ulegnie
zdecydowanemu zmniejszeniu na rzecz odnawial-
nych zrodel energii.

Wykonano réwniez analize zrodet energii wyko-
rzystywanych do wytwarzania energii elektrycznej
we wszystkich krajach UE w latach 2015-2050. Ana-
lizujac zrédia energii elektrycznej w strukturze mik-
su energetycznego poszczeg6lnych krajow Unii Eu-
ropejskiej w roku 2015, stwierdzono, iz w wielu
z nich dominujacy udzial w wytwarzaniu energii
elektrycznej mial wegiel (Polska, Czechy, Bulgaria,
Estonia, Niemcy, Grecja). Jesli chodzi o Zrédlo ener-
gii, jakim jest wegiel, najwyzszy udzial odnotowano
dla Polski (85%) oraz Estonii (80%). Ciekawymi
przypadkami sa niewielkie kraje, takie jak Cypr czy
Malta, ktorych energetyka bazuje na ropie naftowe;.
W roku 2015 najwyzszy udziat w wykorzystaniu ener-
gii jadrowej do wytwarzania energii elektrycznej
miala Francja (76%), wysokie udzialy mialy rowniez
Wegry (54%) oraz Stowacja (54%). Ropa naftowa
do wytwarzania energii elektrycznej byla wykorzy-
stywana w UE w niewielkim stopniu poza Malta
(92%) oraz Cyprem (89%), gdzie energia elektrycz-
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na jest pozyskiwana gtéwnie z tego zrddia. Najwick-
szy udzial energii z gazu ziemnego mialy Luksem-
burg (83%) oraz Holandia (53%) i Irlandia (47%).
Biomasa byla wykorzystywana przede wszystkim
w Finlandii (19%), na Litwie (13%) oraz w Danii
(12%). Energia wodna miata najwigkszy udziat
w wytwarzaniu energii elektrycznej w Austrii (69%),
Chorwacji i Lotwie (52%) oraz w Szwecji (45%).
Energia wiatrowa miafa najwickszy udzial w Danii
(43%), wysokie udzialy mialy rowniez Irlandia oraz
Portugalia (23%). Energia stoneczna w catej Euro-
pie w 2015 r. byta wykorzystywana w niewielkim
stopniu, jednak najczesciej korzystano z niej we
Wiloszech (8%) oraz w Grecji i na Malcie (7%).

Nastepnie dokonano analizy prognoz dotyczacych
ksztaltowania si¢ udziatu zrodet energii w krajach
Unii Europejskiej w roku 2020. W przypadku energii
jadrowej nadal najwyzszy udziat bedzie miata Francja
(66%), wysoki — rowniez Stowacja (60%), Belgia
(48%) oraz Wegry (45%). Energia pozyskiwana
z wegla w dalszym ciggu bedzie najintensywniej wy-
korzystywana w Polsce oraz Estonii (80%). Duze
zmiany prognozowane sa dla wykorzystania ropy naf-
towej — w 2020 r. najwiekszy udziat przewidziano dla
Grecji (9%). Malta i Cypr, ktorych energetyka bazo-
wala gldéwnie na ropie, majg przej$¢ na korzystanie
z gazu, odpowiednio 86% dla Malty i 70% dla Cypru.
Kraje te maja w najwigkszym stopniu korzystaé
z energii z gazu ziemnego, obok Luksemburga (70%)
i Litwy (67%). Biomasa do wytwarzania energii elek-
trycznej bedzie wykorzystywana najczesciej w Danii
(27%), wysoki udzial prognozuje si¢ rowniez dla Fin-
landii (15%). Najwigkszy udzial energii wodnej w wy-
twarzaniu energii elektrycznej prognozowany jest dla
Austrii (60%), Lotwy (48%) oraz Chorwacji (45%).
Z energii wiatrowej w najwiekszym stopniu korzysta¢
maja Dania (50%) oraz Irlandia (35%). Najwigkszy
udzial energii slonecznej beda mialy Malta (13%)
i Cypr (12%).

Zgodnie z prognozami sporzadzonymi na 2030 r.
najwickszy udzial energii jadrowej w wytwarzaniu
energii elektrycznej beda mialy Wegry (82%), a takze
Stowacja (77%) oraz Litwa (65%). Energia pozyski-
wana z wegla w dalszym ciggu bedzie mie¢ najwicksze
zastosowanie w Estonii (73%) oraz w Polsce (65%).
Ropa naftowa bedzie wykorzystywana tylko w nie-
wielkim stopniu, najwiecej w Portugalii (3%). Naj-
wigkszy udzial energii z gazu nadal bedzie przypadac
na Malte (87%), Luksemburg (77%) oraz Cypr
(70%). Biomasa nadal ma by¢ stosowana glownie
w Danii (24%) z istotnym udzialem réwniez w takich
krajach jak Finlandia (15%) i Wielka Brytania (14%).
Wysoki procent wykorzystania elektrowni wodnych
przewidywany jest dla Austrii (56%), Chorwacji
(45%) oraz Lotwy (42%). Widaé wzrost wykorzysta-
nia elektrowni wiatrowych, gdzie najwiekszy udziat
ma Dania (56%), duzy udzial prognozowany jest tak-
ze dla Irlandii (36%) oraz Portugalii (32%). Zauwa-
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zalny wzrost wykorzystania elektrowni stonecznych
przewiduje si¢ dla krajow takich jak Cypr (18%), Gre-
cja i Hiszpania (po 17%) oraz Malta (13%).
Prognozy na 2050 r. dotyczace ksztaltowania si¢
udzialu Zrddet energii w wytwarzaniu energii elek-
trycznej w krajach UE wykazaly zauwazalny spadek
wykorzystania energii jadrowej we wszystkich krajach
Unii, w ktdrych energia ta byla wcze$niej wykorzysty-
wana. Dla kraju takiego jak Polska przewiduje sig, ze
energia jadrowa bedzie alternatywa dla elektrowni we-
glowych. Najwiekszy procent wykorzystania elektrow-
ni jadrowych w 2050 r. jest przewidywany dla Stowacji
(59%), Wegier (58%) oraz Czech (54%). Warto
W tym miejscu zaznaczy¢, iz udzial energii jadrowe;j
w wytwarzaniu energii elektrycznej we Francji zosta-
nie zredukowany do 39% na rzecz odnawialnych Zro-
det energii. Przewidywany jest znaczny spadek wyko-
rzystania elektrowni weglowych. Najwigkszy ich udziat
przewiduje si¢ dla Polski (26%), a nast¢pnie dla Bul-
garii i Niemiec (21%). Ropa naftowa ma nie by¢ uzy-
wana do wytwarzania energii elektrycznej. Wykorzy-
stanie elektrowni gazowych zdecydowanie wzro$nie na
terenie catej Unii. Najwyzsze prognozuje si¢ dla Luk-
semburga (82%) i Malty na (78%). Wysoki wskaznik
wykorzystania gazu beda takze mialy Belgia (59%)
i Cypr (58%). Biomasa do zasilania elektrowni ma by¢
w najwigkszym stopniu wykorzystywana w Estonii
(25%), Finlandii (25%) oraz Danii (22%). Elektrow-
nie wodne w wigkszosci beda wykorzystywane w Au-
strii (51%). Znaczny ich udzial wida¢ tez w Chorwacji
i Portugalii (37%). Podstawa energetyki Unii Euro-
pejskiej maja by¢ elektrownie wiatrowe. Najwiekszy
ich udzial ma by¢ notowany w Danii (56%), Irlandii
(49%) oraz Estonii (42%). Elektrownie sfoneczne naj-
wigksze wykorzystanie znajdg w krajach takich jak
Hiszpania (33%), Grecja (28%) oraz Cypr (26%).
Analizujac prognozy dotyczace ksztaltowania sie
energetyki w kolejnych latach, stwierdzono, ze we
wszystkich pafstwach Unii Europejskiej energetyka
bazujgca na paliwach kopalnych ma by¢ stopniowo
zastegpowana zrodiami odnawialnymi, gtéwnie elek-
trowniami wiatrowymi. Co ciekawe, w krajach, w kto-
rych juz teraz rozwinigta jest energetyka oparta na
elektrowniach jadrowych (np. we Francji), wykorzy-
stanie tych elektrowni w kolejnych latach bedzie ma-
lato na rzecz elektrowni wiatrowych. Istotny jest fakt,
iz w krajach, w ktérych nie ma elektrowni jadrowych,
takich jak Polska czy Litwa, te wtasnie elektrownie sa
brane pod uwage jako alternatywa dla zmniejszenia
udziatu wegla (Polska) czy gazu (Litwa) w energetyce.

Anadliza emisji gazéw cieplarnianych
w transporcie publicznym

Na podstawie wynikow analiz udzialu poszczegol-
nych Zrddet energii w wytwarzaniu energii elektrycz-
nej w krajach Unii Europejskiej oraz analiz dotycza-

cych emisji gazéw cieplarnianych dla kazdego ze zro-
det energii oszacowano wielko§¢ emisji gazdw cie-
plarnianych (GHG) autobusdéw elektrycznych w kaz-
dym z 28 krajow Unii Europejskiej. W celu dokona-
nia obliczen emisji gazdw cieplarnianych autobuséw
elektrycznych opracowano wzoér (1). Danymi nie-
zbednymi do obliczen emisji GHG dla autobuséw
elektrycznych (w jednostce g CO, eq/100km) byly:
udziat procentowy poszczeg6lnych Zrodet energii dla
kazdego kraju Unii Europejskiej dla wszystkich lat
uwzglednionych w analizach (U,,), warto$¢ emisji po-
szczegblnego zrodta (GHG) (wyrazona w g CO,
eq/kWh) dla kazdego Zrodla energii oraz zuzycie
energii do tadowania akumulatora w autobusie na
100 km (FU).

GHGEurobuju = (GHGérl—B * Uér' 1—8:] ¥ Eﬂurobwu’(l)

gdzie:

GHG ppusu — €misja gazow cieplarnianych gene-
rowanych przez autobus, g CO,
€q/100km;

— emisja gazow cieplarnianych z wy-
twarzania 1kWh dla poszczeg6lnych
zrédet energii, g CO, eq/kWh;

— procentowy udzial Zrodia energii
w miksie energetycznym danego
kraju UE;

— zuzycie energii elektrycznej do fa-
dowania akumulatora w autobusie.

GHG .4

Uz’r 1-8

E

autobusu

Na podstawie przeanalizowanych danych oraz wy-
korzystujac wzor (1), wykonano obliczenia emisji ga-
zOw cieplarnianych w 28 krajach Unii Europejskiej,
biorgc pod uwage miks energetyczny kazdego z kra-
jow stosowany do wytwarzania energii elektrycznej.
Wyniki dla 2015 r. oraz prognozy na lata 2020, 2030
i 2050 przedstawiono na rysunkach 5-8.

Jak widac na rysunku 5, w 2015 r. najwyzszy wskaz-
nik emisji gazéw cieplarnianych elektrycznych autobu-
sow miejskich wykazano dla Polski, natomiast najniz-
szy dla Francji. Wynika to z faktu, ze francuski miks
energetyczny bazuje przede wszystkim na elektrow-
niach jadrowych, dla ktoérych emisja gazéw cieplarnia-
nych jest na niskim poziomie. W Polsce natomiast
energetyka bazuje na elektrowniach zasilanych we-
glem, stad tak wysoki wskaznik emisji gazow cieplar-
nianych przy fadowaniu elektrycznych autobuséw. Po-
dobnie wysoki wskaznik emisji GHG wykazano dla
Estonii, ktorej energetyka rowniez opiera si¢ na elek-
trowniach weglowych, oraz dla Malty, gdzie miks
energetyczny bazuje na elektrowniach zasilanych ropa
naftowa. Wielko§¢ emisji gazow cieplarnianych w tych
ostatnich jest zblizona do emisji w elektrowniach we-
glowych. Niski wskaznik emisji GHG przy tadowaniu
elektrycznych autobuséw miejskich wykazano dla
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IEmisjo GHG zwiqzana z tadowaniem autobuséw elekirycznych w krajach UE w 2015 r.

UE

Wielka Brytania I

Szwecja
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Rumunia
Portugalia
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Malta
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Wrtochy
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Wegry
Grecja
Niemcy
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Finlandia
Estonia
Dania
Czechy
Cypr
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Austria
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Szwecji. Wynika to z faktu, iz wytwarzanie energii
elektrycznej w tym kraju bazuje gtéwnie na elektrow-
niach wodnych (45%) oraz jadrowych (36%).

Na rysunku 6 przedstawiono prognoze emisji
GHG zwiazanej z tadowaniem miejskich autobusow
elektrycznych na rok 2020. Tak jak w roku 2015 naj-
nizszymi wskaznikami emisji GHG wykazuja si¢
Francja i Szwecja, natomiast najwyzszymi Estonia
i Polska. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz wskazniki te
ulegaja zmniejszeniu w wyniku redukcji wykorzysta-
nia elektrowni weglowych w energetyce na rzecz bar-
dziej ekologicznych rozwiazan, takich jak odnawialne
zrodla energii. Tendencja ta jest obserwowana
w wigkszosci krajow Unii Europejskiej, w ktorych wy-
korzystuje sie elektrownie zasilane weglem.

Jak pokazano na rysunku 7, w roku 2030 przewi-
dywane jest dalsze zmniejszanie wskaznikow emisji
GHG przy tadowaniu autobuséw elektrycznych
w wyniku odchodzenia od zZrédet energii emituja-
cych znaczne iloSci gazdw cieplarnianych, takich
jak wegiel czy ropa naftowa i zastgpowanie ich bar-
dziej ekologicznymi, takimi jak gaz czy odnawialne
zrddla energii (gtownie elektrownie wiatrowe).
W przypadku tych krajow, ktore charakteryzuja si¢
najwyzszymi wskaznikami emisji GHG powodowa-
nej przez autobusy elektryczne, czyli Polski i Esto-
nii, wida¢ konsekwentne dazenia do ograniczenia
zuzycia wegla w energetyce i zastgpowania go elek-
trowniami gazowymi oraz wiatrowymi. We Francji,
gdzie wskaznik takiej emisji jest najnizszy, widocz-
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Rysunek 6

IEmisic GHG zwiqzana z tadowaniem autobuséw elekirycznych w krajach UE. Prognoza na 2020 r.
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Zrddto: opracowanie wlasne.

ne s3 tendencje do zastgpowania elektrowni jadro-
wych elektrowniami korzystajacymi ze zZrodet odna-
wialnych. Kraje takie jak Stowacja czy Wegry uzy-
skuja zmniejszenie wskaznikéw emisji poprzez sta-
wianie na rozwdj elektrowni jadrowych, ktérymi za-
stepuja elektrownie weglowe. Dania natomiast
zmniejsza emisje GHG, rozwijajac elektrownie
wiatrowe i zasilane biomasag, ktore zast¢puja te za-
silane weglem.

Na rysunku 8, gdzie przedstawiono prognozy na
rok 2050, wida¢ zdecydowane zmniejszenie wskazni-
koéw emisji GHG dla krajow, ktorych energetyka ba-
zowala na elektrowniach weglowych. W Polsce do
tego czasu maja pojawic si¢ elektrownie jadrowe
oraz ciagle ma postgpowaé rozwdj elektrowni wia-
trowych. W Estonii, réwniez charakteryzujacej si¢
najwyzszymi wskaznikami emisji GHG przy tadowa-
niu autobuséw elektrycznych, uzyskano ich zmniej-
szenie przez rozwdj elektrowni korzystajacych z od-
nawialnych Zrodet energii oraz dalsze zastgpowanie
elektrowni weglowych elektrowniami zasilanymi ga-
zem i biomasg.

Analiza poréwnawcza
autobusu elekirycznego z autobusem
z silnikiem spalinowym

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ porow-
nawcza emisji gazow cieplarnianych dla elektrycz-
nych autobuséw miejskich oraz emisji gazow
cieplarnianych generowanej przez autobusy o kon-
wencjonalnym napedzie, zasilane silnikiem wyso-
kopreznym klasy emisji Euro 5. Zgodnie ze wska-
zaniami literatury przedmiotu emisja GHG auto-
busu z silnikiem spalinowym ksztaltuje si¢ na
poziomie od 95,4 do 99,4 kg CO, eq/FU (Pielecha
i in., 2016; eafo.eu). Na podstawie przeprowadzo-
nych analiz wykazano, ze w wielu krajach Unii Eu-
ropejskiej, w tym w Polsce, uzytkowanie autobusu
elektrycznego jest dzi§ bardziej szkodliwe dla §ro-
dowiska niz korzystanie z konwencjonalnego autobusu
z silnikiem spalinowym. Jest to zwiazane z tadowa-
niem akumulatordw z sieci elektroenergetycznej,
w ktorej gtownym Zrodlem energii jest wegiel.
Z drugiej strony jednak, w wigkszej liczbie krajow
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Emisja GHG zwigzana z tadowaniem autobuséw elekirycznych w krajach UE.

Prognoza na 2030 r.
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Zrbdto: opracowanie wlasne.

UE, gdzie energia elektryczna jest pozyskiwana
z ekologicznych zrddet, wymiana taboru z silni-
kiem spalinowym na tabor elektryczny przyniesie
znaczne korzysci dla Srodowiska, na przyktad we
Francji, Szwecji, Stowacji itd. Co wiecej, na pod-
stawie przeprowadzonych prognoz zuzycia energii
w poszczegOlnych krajach i zmian w miksach ener-
getycznych krajow Unii Europejskiej, gdzie uzyt-
kowanie autobuséw elektrycznych bedzie stawaé
si¢ coraz bardziej ekologiczne, mozna twierdzié, ze
wymiana taboru pojazdéw spalinowych na elek-
tryczne powinna odbywacé si¢ juz teraz. Prognoza
na rok 2050 pokazuje, iz prawie we wszystkich kra-
jach Unii Europejskiej uzytkowanie autobuséow
elektrycznych bedzie miato znacznie mniejszy ne-
gatywny wplyw na §rodowisko, zwigzany z emisja
gaz6w cieplarnianych, niz ma to miejsce w przy-
padku autobus6éw z silnikiem spalinowym.

120

[
y=9
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[
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Whnioski

W artykule dokonano analizy emisji gazdw cie-
plarnianych zwigzanej z fadowaniem autobuséw
elektrycznych w poszczeg6lnych krajach Unii Euro-
pejskiej. Wykazano, iz sektor transportu, bedacy jed-
nym z gléwnych sektorow emitujacych najwiecej
szkodliwych zanieczyszczen do atmosfery, musi zo-
sta¢ poddany zmianom. Ze wzgledu na wyczerpywa-
nie si¢ zl6z ropy naftowej, poszukiwane sa rézne za-
mienniki napedéw w transporcie drogowym. Alter-
natywa, ktora zyskuje najwigksza popularnos$é, jest
naped elektryczny. Najszybszy rozwoj tego napedu
mozna zaobserwowal w autobusowym transporcie
miejskim. Zachety stosowane przez Komisje Euro-
pejska znacznie przyczyniaja si¢ do poprawy ekolo-
gicznoSci transportu na terenie cafej Unii oraz roz-
woju alternatywnych napedéw w transporcie drogo-
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IEmisjo GHG zwiqzana z tadowaniem autobuséw elekirycznych w krajach UE. Prognoza na 2050 r.
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Zrddlo: opracowanie wiasne.

wym. Podobng funkcje pelnia obostrzenia zniecheca-
jace do inwestowania w napedy konwencjonalne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwier-
dzono, ze w pafistwach, w ktorych energetyka bazuje
na energii jadrowej badz na zrodtach odnawialnych,
fadowanie akumulatorow w miejskich autobusach
elektrycznych charakteryzuje si¢ najnizszym wskazni-

Przypisy/Notes

kiem emisji gazow cieplarnianych. Wykazano takze,
ze przy aktualnym systemie energetycznym niekto-
rych krajow naped elektryczny nie jest bardziej eko-
logiczny od napedu konwencjonalnego, lecz w miare
zachodzenia zmian, jakie wymusza Unia Europejska,
miejskie autobusy elektryczne stang sie przyszto$cia
zréwnowazonego transportu publicznego.

! Analizg prowadzono przed brexitem, a zatem uwzgledniono w niej takze Wielka Brytanig.
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