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Streszczenie

Celem artykutu jest ocena uwarunkowan oraz efektywnosci
eksploatacji pojazdéw nisko- izeroemisyjnych w systemach
transportu publicznego ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
implikacji technologicznych, ekonomicznych i organizacyjnych.
Opracowanie ma charakter analityczno-przegladowy i opiera
sie na analizie regulacji prawnych, danych branzowych oraz
dostepnych wynikéw badan dotyczacych funkcjonowania nowo-
czesnych napedéw w transporcie zbiorowym.

Wyniki analizy wskazujg, ze wdrazanie autobusow elektrycz-
nych, wodorowych i hybrydowych wigze sie z istotnymi wyzwa-
niami infrastrukturalnymi i operacyjnymi, obejmujgcymi miedzy
innymi zapewnienie odpowiedniej infrastruktury tadowania
i tankowania, dostepnosci mocy przytagczeniowych oraz dosto-
sowanie organizacji pracy zajezdni irozkladéw jazdy. Jedno-
czesnie stwierdzono, ze catkowity koszt cyklu zycia (TCO) tych
pojazddéw, mimo wyzszych naktadéw inwestycyjnych, moze by¢
konkurencyjny wzgledem pojazdéw konwencjonalnych dzieki
nizszym kosztom energii i utrzymania oraz efektom srodowisko-
wym, takim jak redukcja emisji zanieczyszczeh i hatasu.
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Whnioski z przeprowadzonej analizy wskazujg, ze skuteczna
transformacja taboru transportu publicznego wymaga zinte-
growanego podejscia uwzgledniajgcego rozwdj infrastruktury,
stabilne ramy regulacyjne oraz optymalizacje proceséw eks-
ploatacyjnych, co warunkuje osiggniecie zaréwno efektywnosci
ekonomicznej, jak i celéw Srodowiskowych.

Stowa kluczowe: pojazdy niskoemisyjne, pojazdy zeroemisyj-
ne, ekologia, rynek motoryzacyjny, transport publiczny

Abstract

This article assesses the conditions and efficiency of operating
low- and zero-emission vehicles in public transport systems,
with particular emphasis on their technological, economic, and
organizational implications. The study is based on the analysis
of legal regulations, industry data, and available research find-
ings on the performance of modern propulsion systems in pub-
lic transport.

The results of the analysis indicate that the implementation
of electric, hydrogen, and hybrid buses involves significant in-
frastructural and operational challenges, including the provision
of adequate charging and refuelling infrastructure, the availabil-
ity of grid connection capacity, and the adaptation of depot op-
erations and timetabling. At the same time, it has been found
that the total cost of ownership (TCO) of these vehicles, despite
higher initial investment costs, can be competitive compared
to conventional vehicles due to lower energy and maintenance
costs, as well as environmental benefits such as reduced emis-
sions and noise.

The study suggests that an effective transformation of public
transport fleets requires an integrated approach that includes
infrastructure development, stable regulatory frameworks, and
the optimization of operational processes, which together deter-
mine both economic efficiency and the achievement of environ-
mental objectives.

Keywords: low-emission vehicles, zero-emission vehicles,
ecology, automotive market, public transport

Wprowadzenie

W ostatnich latach w Europie, w tym w Polsce, przyspiesza elektryfikacja i dekarbo-
nizacja transportu publicznego. Coraz wigcej przedsiebiorstw decyduje si¢ na zakup
autobusOw nisko- i zeroemisyjnych, gtownie ze wzgledu na regulacje prawne i do-
stepnos¢ wsparcia finansowego. Kluczowa role odgrywaja akty prawne UE: Dyrek-
tywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r.
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w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, zastgpiona Rozporzadze-
niem AFIR (UE) 2023/1804, okreslajacym wymagania dotyczace infrastruktury
tadowania i tankowania paliw alternatywnych, oraz Dyrektywa Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) 2019/1161 z dnia 20 czerwca 2019 r. zmieniajaca dyrektywe
2009/33/WE w sprawie promowania ekologicznie czystych i energooszczednych po-
jazdow transportu drogowego, obligujaca do okreslonego udziatu pojazdéw nisko-
1 zeroemisyjnych w zamdwieniach publicznych.

Transformacja transportu wpisuje si¢ w polityke klimatyczng UE (Fit for 55,
Europejski Zielony Lad) z celem redukcji emisji 0 55% do 2030 roku i neutralnos$ci
klimatycznej do 2050 roku. W Polsce realizacja tych celow jest wspierana miedzy in-
nymi przez Krajowy Plan Odbudowy, fundusze spdjnosci i programy Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska, na przyktad ,,Zielony Transport Publiczny”. Przykta-
dem jest Olsztyn, inwestujacy w nisko- i zeroemisyjny tabor oraz rozwoj sieci tram-
wajowej, co poprawia jako$§¢ powietrza, redukuje hatas i zwicksza komfort podrozy.

Wdrazanie takich pojazdow wiagze si¢ jednak z wyzwaniami: modernizacjg in-
frastruktury, wysokimi kosztami, ograniczonym zasi¢giem, czasem tadowania oraz
potrzeba szkolen dla personelu i dostosowania rozktadow jazdy (Racka, Szczupak,
2025). Jednoczesnie pojazdy zeroemisyjne przyczyniajg si¢ do poprawy jakosci po-
wietrza, redukcji CO: i1 hatasu oraz zwigkszenia atrakcyjno$ci transportu zbiorowego
(Janczewski, Janczewska, 2022).

Celem artykutu jest przedstawienie problematyki wdrazania pojazdow nisko-
i zeroemisyjnych w transporcie publicznym ze szczegdlnym uwzglednieniem ba-
rier i wptywu na jako$¢ ustug.

SrodKi transportu niskoemisyjnego w transporcie publicznym

W $wietle najbardziej aktualnych regulacji i praktyki rynkowej definicja transpor-
tu niskoemisyjnego ulegla istotnemu doprecyzowaniu. Obecnie — w kontekscie
zamowien publicznych i polityki UE — kluczowe znaczenie ma Dyrektywa (UE)
2019/1161 (tak zwana dyrektywa w sprawie czystych pojazdow), ktora okresla, jakie
pojazdy moga by¢ uznawane za ,,czyste” (ang. low-emission) oraz ,,zeroemisyjne”.
W przypadku autobuséw definicja ta opiera si¢ na progach emisji CO: i zanieczysz-
czen oraz — w perspektywie po 2026 roku — w coraz wigkszym stopniu premiuje roz-
wigzania catkowicie bezemisyjne (elektryczne i wodorowe).

Jako $rodki transportu niskoemisyjne nalezy rozumie¢ pojazdy zasilane na gaz
(CNG, LNG, LPG), hybrydowe (mHEV, HEV, PHEV ,plug-in”) oraz z nap¢dem
konwencjonalnym spetniajacym norme emisji spalin EURO 6 (Odbior stacji tado-
wania pojazdow elektrycznych krok po kroku, 2019). W aktualnym ujeciu za pojazdy
niskoemisyjne w transporcie publicznym mozna uznac:

— autobusy zasilane gazem ziemnym (CNG, LNG), w tym w coraz wickszym

stopniu bioCNG i bioLNG,
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— autobusy hybrydowe (mHEV, HEV, PHEV),
— wybrane autobusy z silnikiem Diesla spetniajace norm¢ EURO 6, jednak ich
rola systematycznie maleje w zwigzku z zaostrzaniem celow klimatycznych,
— pojazdy wykorzystujace paliwa alternatywne o obnizonym §ladzie weglowym
(na przyktad biometan).
Jednoczeénie nalezy podkresli¢, ze w obecnej polityce UE oraz w $wietle pakie-
tu Fit for 55 ro$nie nacisk na pelng zeroemisyjno$¢, a rozwigzania gazowe czy hy-
brydowe traktowane sg coraz czgsciej jako technologie przejsciowe.

Tab. 1. Rodzaje autobusoéw zasilanych gazem ziemnym

Rodzaj zasilania gazem Charakterystyka rodzaju zasilania gazem ziemnym

CNG (ang. compressed Sprezony gaz ziemny (CNG) to paliwo sktadajace sie gtéwnie
natural gas) z metanu (zwykle 90-98%). W poréwnaniu z olejem napedowym
umozliwia redukcje emisji tlenkow azotu (NOXx), czastek statych
(PM) oraz hatasu. Aktualnie szczegdlne znaczenie zyskuje bioCNG,
czyli biometan oczyszczony do parametréw gazu ziemnego i wtta-
czany do tej samej infrastruktury. W ujeciu bilansu ,well-to-wheel”
bioCNG moze znaczaco obniza¢ emisje CO,, a w niektérych anali-
zach — przy odpowiednim pochodzeniu surowca — nawet zbliza¢ sie
do neutralnosci klimatyczne;j.

Ze wzgledu na niskg gesto$¢ energetyczng w przeliczeniu na ob-
jetos¢ autobusy CNG wymagajg stosowania wysokocisnieniowych
zbiornikéw (zwykle 200-250 bar) montowanych najczesciej na da-
chu pojazdu. Konstrukcja silnika jest przystosowana do spalania
gazu, a jednostki napgdowe rdéznig sie od klasycznych silnikéw
Diesla (zapton iskrowy zamiast samoczynnego).

LNG (ang. liquefied natural | LNG to gaz ziemny skroplony poprzez schtodzenie do tempera-
cas) tury okoto —162°C, co zmniejsza jego objetos¢ okoto 600-krotnie.
W autobusach (rzadziej niz w transporcie ciezkim dalekobieznym)
przechowywany jest w zbiornikach kriogenicznych. Zaletg LNG jest
wigkszy zasieg pojazdu w poréwnaniu z CNG przy podobnej masie
paliwa. Obecnie, podobnie jak w przypadku CNG, rosnie znaczenie
bioLNG jako paliwa o nizszym $ladzie weglowym.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w $wietle dtugoterminowych celéw
klimatycznych UE technologie oparte na gazie ziemnym sg postrze-
gane jako etap przejsciowy w drodze do petnej elektryfikacji lub
wykorzystania wodoru odnawialnego.

Zrédio: Wolanski, 2023.

Wsrdd autobusow hybrydowych wyszczegdlni¢ nalezy te przedstawione w ta-
beli 2.
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Tab. 2. Podziat autobusoéw hybrydowych i ich charakterystyka

Rodzaj zasilania
hybrydowego

Charakterystyka zasilania hybrydowego

mHEV (ang. mild
hybrid — miekka
hybryda)

System mHEV w autobusach miejskich opiera sie zazwyczaj na ar-
chitekturze 48 V. Silnik elektryczny (generator/rozrusznik) wspomaga
jednostke spalinowa, odzyskuje energie z hamowania (rekuperacja)

i umozliwia sprawne wytgczanie silnika podczas postoju (rozszerzony
system start-stop). Energia magazynowana jest w niewielkich bateriach
litowo-jonowych lub superkondensatorach.

W odréznieniu od petnej hybrydy mHEV nie umozliwia samodzielnej
jazdy wytgcznie w trybie elektrycznym. Celem systemu jest ograniczenie
zuzycia paliwa (zwykle o kilka—kilkanascie procent) oraz redukcja emisji
w ruchu miejskim.

HEV (ang. hybrid —
petna hybryda)

Autobusy HEV wyposazone sa w silnik spalinowy (Diesel lub CNG) oraz
silnik elektryczny o wigkszej mocy niz w mHEV. Uktad moze pracowac
w roznych trybach: szeregowym, rownolegtym lub mieszanym (power-s-
plit). Pojazd moze rusza¢ i porusza¢ sie na krétkich odcinkach wytgcznie
w trybie elektrycznym (zwykle do okoto 15-20 km/h, w nowszych kon-
strukcjach nawet dtuzej w zaleznosci od pojemnosci baterii).

Energia elektryczna pochodzi z: rekuperacji podczas hamowania, pracy
silnika spalinowego napedzajgcego generator, w niektérych konstruk-
cjach z zewnetrznego tadowania (w przypadku PHEV).

W poréwnaniu z mHEV system HEV zapewnia wieksze oszczednosci
paliwa (czesto 15-25% w ruchu miejskim) oraz wyraznie nizszg emisje
zanieczyszczen lokalnych.

PHEV (ang. plug-
in hybrid)

Autobusy typu plug-in hybrid majg mozliwos$¢ tadowania baterii z ze-
wnetrznego zrédta energii. Pozwala to na pokonywanie diuzszych odcin-
kéw w trybie catkowicie elektrycznym, szczegdlnie w centrach miast lub
strefach niskoemisyjnych. W praktyce jednak w segmencie autobuséw
miejskich technologia ta jest mniej rozpowszechniona niz klasyczne
HEV i autobusy w petni elektryczne.

Zrodio: Targowski, Wojtowicz, Sochacki, 2025: 73.

Wraz z wej$ciem w zycie Rozporzadzenie AFIR (UE) 2023/1804 oraz realizacjq ce-
16w klimatycznych UE obserwuje si¢ wyrazne przesuni¢cie akcentu z technologii nisko-
emisyjnych (gaz, hybrydy) w kierunku technologii zeroemisyjnych — przede wszystkim
autobusow bateryjnych (BEV) oraz wodorowych (FCEV). W wielu krajach UE nowe za-
moéwienia publiczne w coraz wigkszym stopniu obejmujg wylacznie pojazdy zeroemisyj-
ne, a rozwigzania gazowe i hybrydowe pelnig role pomostowa w okresie przejsciowym.

Problematyka eksploatacji poszczegolnych napedow nisko-
i zeroemisyjnych

Eksploatacja pojazdéw nisko- i zeroemisyjnych w transporcie publicznym wymaga
uwzglednienia zardwno aspektéw technicznych, infrastrukturalnych, jak i finanso-
wych. Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegdlnych typéw napedow wraz
z aktualnymi wyzwaniami eksploatacyjnymi.
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Gaz CNG

Pojazdy zasilane spr¢zonym gazem ziemnym (CNG — ang. compressed natural gas)
cechujg si¢ wyzszymi kosztami zakupu w poréwnaniu do autobuséw Diesla, wynika-
jacymi z koniecznosci adaptacji jednostki napedowej do wiasciwosci gazu (Glinka,
Fice, Setlak, 2006).

Eksploatacja wymaga réwniez dedykowanej infrastruktury tankowania w za-
jezdniach, wtym kompresorow, osuszaczy i wysokoci$nieniowych zbiornikow.
W Polsce liczba publicznych stacji CNG jest ograniczona, co czesto zmusza ope-
ratorow do inwestycji we wlasne punkty tankowania. Pod wzgledem $rodowisko-
wym autobusy CNG moga w pewnych warunkach generowa¢ wyzsza emisje CO,
CO: oraz weglowodorow w poréwnaniu do jednostek dieslowskich (okoto 22%)
(Merkisz i in., 2015). Dodatkowo pojazdy te cechuje nieco wyzsze zuzycie paliwa.
Planujac trasy, nalezy uwzgledni¢ ich zwigkszong wysoko$¢ wynikajgca z montazu
zbiornikéw na dachu, co ogranicza mozliwo$¢ przejazdu pod niskimi wiaduktami
(Wolanski, 2012).

Gaz LNG

Autobusy zasilane skroplonym gazem ziemnym (LNG — ang. liquefied natural gas)
dzielg czes¢ wyzwan charakterystycznych dla CNG, w szczegdlno$ci zwigzanych
z infrastrukturg tankowania. Budowa stacji LNG oraz zapewnienie dostaw paliwa
generuje dodatkowe koszty i wymaga planowania logistycznego.

Eksploatacja LNG wiaze si¢ takze z koniecznoscia stosowania rygorystycznych
procedur bezpieczenstwa ze wzglgdu na ekstremalnie niskg temperature paliwa (oko-
10 —162°C). Pracownicy tankujacy LNG musza korzystac ze specjalistycznej odziezy
ochronne;j i przej$¢ odpowiednie szkolenia (Shell LNG Outlook 2024, 2004; Wolan-
ski, 2012). Koszty te zwigkszaja catkowite wydatki eksploatacyjne floty.

Pojazdy hybrydowe

Autobusy hybrydowe, mimo obecnosci napedu elektrycznego, nadal wymagajg ob-
shugi jednostki spalinowej, w tym wymiany oleju, ptynéw eksploatacyjnych i filtréw.
Dodatkowe ryzyka dotycza komponentow uktadu elektrycznego, takich jak baterie,
superkondensatory, silnik elektryczny, falownik czy modut sterujacy uktadem hybry-
dowym.

W przypadku PHEV (ang. plug-in hybrid) konieczne jest rozwazenie infrastruk-
tury do fadowania baterii w zajezdniach Iub na koncowych przystankach, co generu-
je dodatkowe koszty i wymaga przestrzeni (Kujda, Pawlak, 2020). Diugoterminowa
eksploatacja wigze si¢ rowniez z degradacjg baterii i1 superkondensatoréw, co moze
prowadzi¢ do czestszego uruchamiania silnika spalinowego 1 wyzszego zuzycia pa-
liwa.

Autobusy elektryczne BEV
Autobusy elektryczne zasilane bateriami (BEV — ang. battery electric vehicles) sta-
nowig dominujacy segment zeroemisyjny w transporcie miejskim. Ich konstrukcja
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roézni si¢ znaczaco od pojazddéw spalinowych — brak klasycznej skrzyni biegow
i natychmiast dostepny moment obrotowy zapewniaja ptynna i cichg jazde. W pehni
elektryczne autobusy eliminuja emisje spalin w miejscu pracy i znaczaco ogranicza-
ja halas, co poprawia komfort pasazerow i jako$¢ zycia mieszkancow miast (Pefna
gama zelektryfikowanych autobusow miejskich i najnowszy autokar Volvo na War-
saw Bus Expo, 2019).

Glowne wyzwania eksploatacyjne obejmuja konieczno$¢ budowy infrastruktury
tadowania, w tym tadowarek szybkich i wysokiej mocy w zajezdniach, monitorowa-
nie stanu baterii i ich degradacji w dtugiej perspektywie, planowanie tras i harmono-
gramo6w z uwzglednieniem zasiggu i czasu fadowania pojazdow, a takze zarzadzanie
obcigzeniem sieci energetycznej w miescie.

Autobusy wodorowe FCEV

Autobusy wodorowe (FCEV — ang. fuel cell electric vehicles) generuja energie elek-
tryczna bezposrednio na poktadzie poprzez reakcje wodoru z tlenem w ogniwach pali-
wowych. Produktem ubocznym jest wytacznie woda, co czyni je catkowicie zeroemisyj-
nymi. Ich gldwng zaleta jest wickszy zasigg na jednym tankowaniu oraz czas napetniania
poréwnywalny z tradycyjnymi pojazdami spalinowymi (Kujda, Pawlak, 2020).

Wyzwania eksploatacyjne obejmuja przede wszystkim dostepnos¢ stacji tanko-
wania wodoru, zapewnienie wodoru pochodzacego ze zrédet odnawialnych w celu
utrzymania pelnej neutralnosci klimatycznej, kontrole sprawnos$ci ogniw paliwo-
wych 1 ich systematyczng konserwacje, a takze szkolenia personelu w zakresie bez-
pieczenstwa i obstugi wodoru.

W praktyce w miastach stosuje si¢ strategie mieszane, w ktorych autobusy elek-
tryczne BEV funkcjonujg w gestych obszarach miejskich, a autobusy wodorowe ob-
shugujg trasy podmiejskie i dalekobiezne, zapewniajac optymalizacje zasiegu i kosz-
tow eksploatacji.

Srodki transportu zeroemisyjnego w transporcie publicznym

W segmencie zeroemisyjnym dominujg obecnie autobusy elektryczne zasilane
z baterii (BEV). Réznia si¢ one znaczaco od pojazdéw spalinowych nie tylko pod
wzgledem konstrukcyjnym — na przyktad brakiem klasycznej skrzyni biegéw — ale
réwniez dynamika jazdy, dzi¢ki natychmiast dost¢pnemu momentowi obrotowemu.
Nowoczesne autobusy elektryczne eliminujg emisj¢ spalin w miejscu pracy i zna-
czaco redukuja hatas, co ma bezposredni wplyw na komfort pasazerow oraz jako$é
zycia mieszkancéw w centrach miast (Pefna gama zelektryfikowanych autobusow
miejskich i najnowszy autokar Volvo na Warsaw Bus Expo, 2019).

W ostatnich latach rosnie takze znaczenie autobusow wodorowych (FCEV),
ktére stanowig uzupetnienie oferty zeroemisyjnej w przypadku tras o wigkszej dhu-
gosci lub wymagajacych szybkiego tankowania. W przeciwienstwie do autobuséw
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bateryjnych w pojazdach wodorowych prad potrzebny do napgdu generowany jest
na poktadzie za pomoca ogniw paliwowych, w ktorych wodor reaguje z tlenem, wy-
twarzajac energie elektryczng i wode jako jedyny produkt uboczny (Kujda, Pawlak,
2020). Ich zaleta jest znacznie wigkszy zasigg na jednym tankowaniu w poréwnaniu
do standardowych autobusow elektrycznych oraz krétszy czas ,,tankowania” wodo-
rowego, zblizony do czasow tankowania pojazdow konwencjonalnych.

Warto jednak podkresli¢, ze efektywno$¢ eksploatacyjna autobuséw wodo-
rowych zalezy od kilku czynnikéw systemowych: jako$ci i sposobu wytwarzania
wodoru (preferowane sg zrodta odnawialne), sprawnosci ogniw paliwowych oraz
wspolpracy z infrastrukturg energetyczng i logistyka miejska. Podobnie jak w przy-
padku autobuséw elektrycznych kluczowa jest efektywno$¢ baterii, mozliwo$¢ szyb-
kiego tadowania oraz integracja z siecig energetyczng miasta.

Pomimo ze nowoczesne silniki spalinowe spetniajgce norm¢ Euro 6 moga osig-
ga¢ niskie emisje, w centrach miejskich to wlasnie pojazdy zeroemisyjne uznawane
sa za rozwiazanie docelowe. Dazenie do catkowitej eliminacji emisji spalin w aglo-
meracjach miejskich jest nie tylko wymogiem ekologicznym, ale réwniez narzg-
dziem poprawy jako$ci powietrza, ograniczenia hatasu i zwigkszenia atrakcyjnos$ci
transportu zbiorowego (Woloszyn, 2012). W perspektywie kolejnych lat przewiduje
si¢, ze rozw(j infrastruktury fadowania wysokiej mocy oraz stacji tankowania wodo-
ru, a takze postep w technologii baterii i ogniw paliwowych przyspieszy transforma-
cj¢ flot miejskich w kierunku pelnej zeroemisyjnosci.

Dodatkowo obserwuje si¢ rosngce znaczenie tak zwanych strategii mieszanych,
w ktorych autobusy elektryczne i wodorowe funkcjonuja rownolegle, dopasowujac
typ napedu do charakterystyki trasy. Autobusy elektryczne sprawdzajg si¢ najlepiej
w gestych, miejskich aglomeracjach, gdzie czgste tadowanie jest mozliwe w zajezd-
niach lub na petlach, natomiast autobusy wodorowe sg efektywne na trasach pod-
miejskich i dalekobieznych, gdzie infrastruktura fadowania bateryjnego bylaby nie-
wystarczajaca. Takie podejscie pozwala na maksymalizacje wykorzystania taboru,
minimalizacj¢ emisji oraz optymalizacje kosztow eksploatacji.

Problematyka eksploatacji wymienionych napedow
zeroemisyjnych

W przypadku elektromobilnodci problemy majg inny charakter i dotycza przede
wszystkim przeciazenia miejskich sieci elektroenergetycznych. W zaleznosci od wy-
branej strategii tadowania — czy to wolne, realizowane pod zajezdnia, czy szybkie
przy petlach z wykorzystaniem pantografu — potrzebne sg odpowiednie przytacza.
Wedhug Volvo Buses systemy szybkiego tadowania wymagajg budowy masztow
pantografowych o mocy czesto przekraczajacej 300-450 kW, co generuje duze ob-
cigzenia dla lokalnych sieci (Pefna gama zelektryfikowanych autobusow miejskich
i najnowszy autokar Volvo na Warsaw Bus Expo, 2019).
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To z kolei zazwyczaj wigze si¢ z koniecznoscig budowy nowych stacji transfor-
matorowych, co w $cistej zabudowie miejskiej — na przyktad w Olsztynie — napotyka
problemy zwiazane z pozyskiwaniem gruntow i dtugimi procedurami administracyj-
nymi (Audytel. Analiza kosztow i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusow
zeroemisyjnych dla gminy Olsztyn, 2021). Do tego dochodzi problem braku petnej
standaryzacji ztaczy i protokotdw komunikacyjnych. Mimo staran o unifikacje wy-
mogow wynikajacych z dyrektywy w praktyce operatorzy maja czg¢sto do czynienia
z niekompatybilno$cia pomi¢dzy réoznymi dostawcami taboru i infrastruktura tado-
wania (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 paz-
dziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, PE-
-CONS79/2/14 REV 2). Hybrydy radza sobie lepiej na tym polu, bo moga tankowaé
paliwo tradycyjne i nie potrzebuja od razu rozbudowane;j sieci tadowarek, co utatwia
wejscie na rynek mniejszym przewoznikom (Rusak, 2010; 2018).

Dla autobuséw w pehi elektrycznych konieczne bywa jednak gruntowne dosto-
sowanie catej zajezdni, wiacznie z systemami przeciwpozarowymi i zarzadzaniem
energia (Smart Charging), zeby nie przekracza¢ limitéw mocy zamoéwionej (Gis,
2017). Dodatkowo trzeba takze uwzgledni¢ koszty wymiany pakietow bateryjnych
po okoto 6-8 latach uzytkowania, co bywa znaczagcym wydatkiem w budzecie re-
montowym. Volvo Buses proponuje systemy zarzadzania energia, ktére wydtuzaja
zywotno$¢ baterii, ale ryzyko finansowe zwigzane z ich degradacjg pozostaje po stro-
nie operatora (Pefna gama zelektryfikowanych autobusow miejskich i najnowszy au-
tokar Volvo na Warsaw Bus Expo, 2019).

Maciej Gis zwraca uwagg na zmieniajace si¢ ceny energii elektrycznej i gazu, co
niestety komplikuje prognozy kosztéw operacyjnych na okres nawet 10 lati wprowa-
dza duzy margines niepewnosci (Gis, 2017). Na koniec ekonomiczny sukces wdroze-
nia w duzej mierze zalezy od efektywnego zarzadzania infrastruktura i optymalnego
wykorzystania tadowania poza godzinami szczytu (Gis, 2017). Z punktu widzenia
planowania ruchu eksploatacja autobuséw bateryjnych wymusza wprowadzenie no-
wych ograniczen, nieobecnych w tradycyjnych pojazdach spalinowych. Trzeba bra¢
pod uwagg przerwy na fadowanie w ciggu dnia, co wptywa na konstruowanie rozkta-
dow jazdy i obiegi taboru. Ministerstwo Infrastruktury podaje przyklady, gdzie opty-
malizacja tych aspektow jest kluczowa dla utrzymania cigglosci ushug, szczegdlnie
poza miastem, gdzie odlegtosci sa wicksze (Zero i niskoemisyjny transport zbiorowy
(autobusy) — w zakresie komunikacji pozamiejskiej, b.1.).

W takich miejscach, jak Olsztyn organizacja transportu musi efektywnie taczy¢
wymagania techniczne z potrzebami pasazeréw, co czg¢sto oznacza konieczno$é
utrzymania wigkszego zapasu pojazdow (Audytel. Analiza kosztow i korzysci zwigza-
nych z wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych dla gminy Olsztyn, 2021). Cicha
praca silnikéw elektrycznych, cho¢ jest zaleta z punktu widzenia komfortu, wyma-
ga instalacji systemow ostrzegajacych dzwigckowo pieszych i rowerzystow (AVAS).
Ponadto pozary baterii litowo-jonowych wprowadzajg nowe wyzwania dla stuzb
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ratowniczych, ktore muszg by¢ przygotowane do specyficznych interwencji (Gis,
2017; Wotoszyn, 2012).

Eksploatacja pojazdéw wodorowych generuje istotny problem przy ich wdraza-
niu, poniewaz cena pojedynczego autobusu wodorowego moze wynosi¢ okoto 8 mi-
lion6éw ztotych, dla poréwnania cena pojazdu z napedem konwencjonalnym jest okoto
osiem razy nizsza (Kujda, Pawlak, 2020). Istotnym problemem przy wdrazaniu tego
napedu do floty jest zapewnienie stacji tankowania wodoru. Podobnie jak w przypad-
ku sieci stacji paliw CNG w Polsce sie¢ stacji wodoru jest bardzo mocno ograniczona
iliczy jedynie 6 stacji tankowania, co moze wymusi¢ na przedsigbiorstwie budowg
wilasnej stacji badz znalezienie dostawcy (Stacje wodorowe w Polsce, 2026).

Podsumowanie

Wdrazanie pojazdéw nisko- i zeroemisyjnych w komunikacji publicznej nie spro-
wadza si¢ dzi§ wylacznie do zakupu nowego taboru. To proces systemowy, ktory
obejmuje zmiany w planowaniu transportu, organizacji pracy zajezdni, zarzadzaniu
energig, atakze w sposobie finansowania inwestycji. Do§wiadczenia ostatnich lat
pokazuja, ze powodzenie transformacji zalezy od spojnego dziatania na poziomie
prawnym, technicznym i ekonomicznym.

Na poziomie europejskim punktem wyjscia byta Dyrektywa 2014/94/UE, ktora
zapoczatkowata rozwdj infrastruktury paliw alternatywnych. Obecnie jej rolg przeje-
to Rozporzadzenie AFIR (UE) 2023/1804, wprowadzajace bezposrednio obowiazu-
jace cele dotyczace liczby i mocy punktéw tadowania oraz stacji tankowania wodoru.
Roéwnolegle Dyrektywa (UE) 2019/1161 zobowigzuje podmioty publiczne do stop-
niowego zwigkszania udziatu autobuséw nisko- i zeroemisyjnych w zaméwieniach.
W praktyce oznacza to, ze transformacja nie jest juz wytacznie wyborem wizerunko-
wym, lecz elementem realizacji konkretnych zobowiazan prawnych.

Polskie miasta pokazuja, ze taki proces jest mozliwy, cho¢ wymaga konsekwen-
cji 1 dlugofalowej strategii. Przyktadem moze by¢ Olsztyn, ktory rozwija zar6wno
sie¢ tramwajowa, jak i flot¢ autobusow elektrycznych, taczac inwestycje taborowe
z modernizacja infrastruktury i wykorzystaniem §rodkéw krajowych oraz unijnych.
Kluczowe znaczenie ma tu wsparcie centralne (migdzy innymi programy NFOSiGW,
srodki z polityki spdjnosci i KPO), bez ktérego tempo zmian byloby znacznie wol-
niejsze.

Podsumowujac, kierunek zmian w transporcie publicznym wydaje si¢ juz prze-
sadzony. Elektryfikacja irozwoj napedoéw alternatywnych sg elementem szerszej
strategii dekarbonizacji gospodarki. Cho¢ bariery techniczne i finansowe wcigz ist-
nieja, postep w technologii magazynowania energii, rozwoj infrastruktury oraz ro-
sngca skala produkcji systematycznie je ograniczajg. W perspektywie najblizszych
lat mozna oczekiwa¢ dalszego wzrostu udzialu autobuséw bateryjnych oraz stop-
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niowego rozwoju napedow wodorowych, co w dhuzszej perspektywie moze dopro-
wadzi¢ do niemal calkowitego odej$cia komunikacji miejskiej od paliw kopalnych
1 wzmocnienia fundamentéw zroéwnowazonego rozwoju miast.
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