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streszczenie

Obecnie w wielu polskich miastach ma miejsce
zastepowanie autobuséw spalinowych ich
odpowiednikami z napgedem elektrycznym,
ktdre sa zasilane z akumulatoréw litowych.
Jednak czy aby takie postepowanie mozna
uznac za stuszne? Powszechnie mdwi sie tutaj
o wzgledach natury ekologicznej, podajgc
jednoczesnie informacje, Ze tego rodzaju
pojazdy sa catkowicie zeroemisyjne

i w zwigzku z tym nie wnosza swego wktadu do
Swiatowej emisji dwutlenku wegla. Zapomina
sie przy tym catkowicie o miejscu pochodzenia
wytwarzanej energii elektrycznej, gdyz
bynajmniej nie cata produkowana zaréwno

w naszym kraju, jak i na Swiecie energia
elektryczna pochodzi ze zrédet
zeroemisyjnych. Jak wynika

z przeprowadzonych przez autoréw wyliczen
jest wrecz doktadnie na odwrét, poniewaz to
wtasnie autobusy elektryczne przyczyniaja sie
w polskich warunkach do ponad 60%
zwigkszenia emisji tego gazu w poréwnaniu

z ich odpowiednikami napedzanymi
wysokopreznymi silnikami Diesla.

Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne,
dwutlenek wegla, zeroemisyjne zrédta energii

summary

Currently, many Polish cities are replacing
internal combustion engine buses with their
electrically-powered counterparts, which are
powered by lithium batteries. However, is this
the right thing to do? There is widespread talk
here of environmental considerations, with the
information that such vehicles are completely
zero-emission and therefore do not contribute
to global carbon dioxide emissions. This
completely forgets where the electricity
generated comes from, as not all the electricity
produced, either in our country or worldwide,
comes from zero-emission sources. According
to the calculations carried out by the authors,
it is just the opposite, as it is the electric buses
that contribute in Polish conditions to an over
60% increase in emissions of this gas in
comparison with their diesel-powered
counterparts.

Keywords: electric vehicles, carbon dioxide,
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Wprowadzenie

ach na ulicach wielu polskich miast pojawia sie coraz wigcej autobuséw
Przyktadowo w Krakowie ma zosta¢ docelowo zakupionych az ponad 120
zddw, w tym réwniez przegubowych, co stanowi¢ ma okoto 20% catego
taboru MPK. Tego rodzaju dziatania motywowane sg przede wszystkim
pekty ekologiczne (eliminacja spalin na miejskich ulicach) oraz redukcja
ku wegla. Réwniez na tego typu pojazdach zamieszczana jest najczesciej
tug ktorej sa to pojazdy wrecz zeroemisyjne. Zresztg wchodzac obecnie do
alonu samochodowego przy pojazdach z silnikami spalinowymi podawana
jest zawsze informacja o emisyjnosci CO2, przyktadowo mozna przeczytac, ze dany
samochod emituje 220 g rozwazanego gazu na kazdy przejechany kilometr. Natomiast
w przypadku pojazddéw elektrycznych podawana jest informacja, ze emisja CO2 wynosi
doktadnie zero graméw na kilometr. W tym wypadku mozna jednak powaznie
zastanawiac sie, czy jest to, aby prawda? A w celu uzyskania odpowiedzi na tak
postawione pytanie, nalezy przede wszystkim uzmystowi¢ sobie, skad pochodzi
wytwarzana w Polsce energia elektryczna [4].

ILE DWUTLENKU WEGLA WIECEJ EMITUJE

POJAZD ELEKTRYGZNY?
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Polski i Swiatowy miks energetyczny

Na Rys. 1 przedstawiony zostat wykres ukazujgcy udziat réznego typu zrédet energii elektrycznej w polskim miksie energetycznym.
STRUKTURA PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE
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RYSUNEK 1. INFORMACJA O UDZIALE POSZCZEGOLNYCH TYPOW ZRODEt W POLSKIM MIKSIE
ENERGETYCZNYM

(ZRODLO: HTTPS://GLOBENERGIA.PL/PONAD-21-ENERGII-POCHODZILO-Z-OZE-MIKS-ENERGETYCZNY-
I-STRUKTURA-PRODUKCJI-ENERGII-W-POLSCE-W-2022-R)

Jak wynika z Rys. 1 az 69,1% wytwarzanej w naszym kraju energii elektrycznej pochodzi ze spalania wegla (kamiennego i brunatnego).
Dodatkowo 3,3% pochodzi ze spalania gazu ziemnego, a 4,2% ze spalania biomasy i biogazu. Dodatkowo 6,4 % pochodzi z tzw. zrédet
pozostatych, ale te tez zapewne bazujg wytgcznie na spalaniu jakich$ substanciji, na przyktad $mieci, czy tez innych odpadéw przemystowych
[5]. Zatem tacznie w zwigzku ze spalaniem réznego rodzaju paliw w Polsce wytwarzane jest az 83% energii elektrycznej, przy czym gtéwnym
pierwiastkiem chemicznym podlegajacym procesowi spalania jest wtasnie wegiel [1]. Obecnie jedynie 17 % energii elektrycznej wytwarzanej
w naszym kraju pochodzi ze zrédet takich jak instalacje fotowoltaiczne (4,5%), elektrownie wodne (1,7 %) i elektrownie wiatrowe (10,8%).
Dalsze zwiekszanie udziatu tego typu zrédet w krajowym miksie energetycznym nie jest sprawg prosta i posiada naturalne ograniczenia
zwigzane gtownie z ich sezonowg pracg, dobowa cyklicznoscia (fotowoltaika) oraz losowoscia (energetyka wiatrowa). Do pewnego stopnia
moze by¢ tutaj pomocne wielkoskalowe magazynowanie energii, ale to wigze si¢ z ogromnymi kosztami powiazanymi z budowa poteznych
elektrowni szczytowo-pompowych [2].

Jesli porownamy przedstawione powyzej dane ze $wiatowym miksem
energetycznym, zaprezentowanym na Rys. 2, to widaé, ze Polska wcale nie
odbiega jako$ szczegdlnie od Sredniej Swiatowej, bowiem na Swiecie az
64,2% wytwarzanej energii elektrycznej pochodzi ze spalania r6znego rodzaju
substanciji, takich jak wegiel (35,4%), gaz ziemny (22,7 %), ropa naftowa
(2,5%), roznego typu odpady (0,9%) i biopaliwa (2,7 %) - a zatem réwniez

i tutaj gtéwnym pierwiastkiem chemicznym podlegajgcym spalaniu jest
ponownie wegiel [1, 5].

WHAT POWERED THE WORLD #N 20227

il

NNRENEWABLE | B gy

Nie jest takze prawda, wbrew gtoszonym do$é powszechnie pogladom, ze
obecnie $wiat odchodzi juz catkowicie od wegla [6]. Po pierwsze, przeczg
temu dane zamieszczone na Rys. 2, poniewaz ponad jedna trzecia Swiatowej
produkcji energii elektrycznej pochodzi wtasnie z jego spalania. Ponadto

w Chinach $rednio co cztery dni wydawane jest nowe pozwolenie na budowe
kolejnego bloku weglowego, a obecnie na etapie realizacji znajduja sig¢ tam
inwestycje w energetyce o tacznej mocy 136 GW. Takze na etapie budowy
znajduja sig jeszcze dodatkowo bloki weglowe o tacznej mocy 32 GW

w Indiach i 14 GW w Indonezji [3]. Na Rys. 3 zaznaczono na mapie te rejony
Swiata, w ktérych budowane sg nowe kopalnie wegla bgdz tez planowane jest
ich wybudowanie w przysztosci.
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RYSUNEK 2. INFORMACJA O UDZIALE POSZCZEGOLNYCH
TYPOW ZRODEL W SWIATOWYM MIKSIE ENERGETYCZNYM

OBECNIE JEDYNIE 17%/0 ENERGII ELEKTRYGZNEJ WYTWARZANEJ TP INDEPENDENTTRADER PLINAIAS o
W NASZYM KRAJU POCHODZI ZE ZRGDEE TAKICH JAK INSTALAGJE WYKRESY-MINIONYCH TYGODN- WRZESIEN-2023 HTML)
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RYSUNEK 3. GEOGRAFICZNE ROZMIESZCZENIE KOPALN WEGLA NA SWIECIE
(ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/W-JAKIE-SUROWCE-WARTO-INWESTOWAC.HTML)

Na Rys. 3 kolorem bordowym zaznaczono kopalnie bedace na etapie budowy, a kolorem filetowym na etapie projektowania. Jak wida¢ na
Rys. 3, gornictwo wegla rozwija sie niezwykle dynamicznie w Azji Potudniowo-Wschodniej, Indiach oraz na Bliskim Wschodzie. Nowe kopalnie
wegla powstaja réwniez w Afryce i Australii.

|le dwutlenku wegla wigcej emituje pojazd elektryczny?

Wracajac do gtéwnego watku naszych rozwazan, ciepto spalania czystego pierwiastka wegla wynosi okoto 33 MJ/kg, z kolei warto$¢ opatowa
oleju napedowego wynosi okoto 43 MJ/kg [1]. Zatem, aby uzyskac tyle samo energii, co ze spalenia 1 kg oleju napedowego, nalezatoby spali¢
1,30 kg czystego pierwiastka wegla. Przyjmujac, ze w czasteczkach weglowodoréw oleju napedowego na jeden atom wegla przypadajg $rednio
dwa atomy wodoru (dtugie tancuchy typu CnH2n), to wynika stad, ze jeden kilogram oleju napedowego zawiera okoto 0,86 kg atoméw
czystego pierwiastka wegla. Zaktadajac teraz, ze sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni weglowej jest taka sama, jak
sprawno$¢ wysokopreznego silnika Diesla napedzajacego autobus, otrzymujemy, ze autobus elektryczny powoduje 1,51 wigkszg emisje
dwutlenku wegla niz pojazd ze silnikiem spalinowym.

To jednak nie wszystko, poniewaz taki poziom emisji dwutlenku wegla miatby miejsce w przypadku trolejbuséw zasilanych z sieci trakcyjnej,
natomiast w wypadku autobusdéw elektrycznych mamy jeszcze do czynienia z magazynowaniem energii elektrycznej w akumulatorach litowych.
Musimy zatem uwzglednié jeszcze sprawno$¢ catego cyklu magazynowania energii elektrycznej i jej ponownego odzyskiwania, ktéra wynosi
okoto 0,85. W zwigzku z powyzszym emisja dwutlenku wegla bedzie o okoto 1,78 wieksza niz ma to miejsce w przypadku autobusu

z wysokopreznym silnikiem Diesla.

W prowadzonych dotychczas obliczeniach zatozono, ze sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni weglowej jest taka sama, jak
sprawno$é wysokopreznego silnika Diesla. Problem polega na tym, ze w naszym kraju mamy jeszcze okoto 10 GW mocy elektrycznej
zainstalowanej w blokach energetycznych o mocy 200 MW, ktére powstaty jeszcze w epoce Edwarda Gierka, a niektére z nich jeszcze

w czasach towarzysza Wiestawa, i ktérych sprawno$é wynosi zaledwie 30%. Tymczasem sprawno$¢ nowoczesnegdo silnika Diesla to juz okoto
40%. Zaktadajgc nawet, ze $rednia sprawnos$¢ polskich elektrowni wynosi 35%, to emisja dwutlenku wegla dla autobusu elektrycznego bedzie
nawet 2,03 wigksza niz jego klasycznego odpowiednika z silnikiem spalinowym.

Tak bytoby jednak, gdyby cata wytwarzana w naszym kraju energia elektryczna pochodzita ze spalania wegla. Poniewaz z paliw kopalnych
pochodzi obecnie 79 % wytwarzanej w Polsce energii elektrycznej, nalezy zatem przyjaé, ze emisja dwutlenku wegla dla autobusu
elektrycznego jest okoto 1,6 wigksza niz w przypadku autobusu wyposazonego w silnik wysokoprezny zasilany olejem napgdowym.

Zakofczenie

Jak wyliczono podczas rozwazan prowadzonych w niniejszym artykule zastepowanie w polskich miastach autobuséw z silnikami spalinowymi
autobusami elektrycznymi skutkuje 1,6 razy wiekszg emisjg dwutlenku wegla, a przeciez autobusy te miaty by¢ z zatozenia zeroemisyjne...
Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze baterie litowe zasilajgce taki elektryczny autobus wazg okoto 3 ton, co jest rownowazne masie
okoto 40 pasazeréw. Trzeba pamigtac, ze wozenie tak pokaznej masy nie odbywa sie przeciez za darmo, zwtaszcza w warunkach ruchu
miejskiego, gdzie nieustannie mamy do czynienia z cyklem przyspieszania i hamowania pojazdu. To wszystko uzyskany poprzednio wynik
zapewne dodatkowo jeszcze tylko pogarsza.

Gdyby udziat paliw kopalnych w polskim miksie energetycznym wynosit zaledwie 50%, a pozostata ilo$¢ energii elektrycznej wytwarzana
bytaby wytacznie w instalacjach fotowoltaicznych, elektrowniach wodnych i wiatrowych, wéwczas autobus elektryczny emitowatby mniej wigcej
tyle samo dwutlenku wegla, co autobus spalinowy. Jednak uzyskanie takiego udziatu energii odnawialnej w polskim miksie energetycznym nie
jest w ogdle mozliwe, poniewaz fotowoltaika pracuje w sposob sezonowy (w zasadzie od réwnonocy wiosennej do rownonocy jesiennej), a takze
cykliczny. Z kolei elektrownie wiatrowe pracujg w sposob stochastyczny, a wielkich elektrowni wodnych nie mamy, bo nie mamy po prostu
wielkich rzek, jak Jangcy, Nil czy Amazonka, zeby generowac z ich przeptywu gigawaty mocy elektrycznej [5].
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Oczywiscie, pewnym rozwigzaniem bytoby pojawienie sie w polskim miksie energetycznym energii pochodzacej z elektrowni atomowych,
jednak wybudowanie w przeciagu nadchodzacych kilkunastu lat takiej elektrowni w Lubiatowie-Kopalinie o mocy 3 GW niewiele tutaj zmieni [6].
Takich elektrowni potrzeba bytoby w Polsce przynajmniej pie¢, aby autobusy elektryczne emitowaty mniej dwutlenku wegla niz ich spalinowe
odpowiedniki.

Mozliwe, ze kto$ chciat w sumie dobrze, ale w praktyce wyszto jak zwykle inaczej, poniewaz autobusy elektryczne przyczyniaja sie de facto do
istotnego zwigkszenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery, poniewaz w polskich warunkach jezdzg one w okoto 80% na weglu.

Jednym, co tylko moze dziwié, jest to, ze podejmujac decyzje o wymianie autobuséw z silnikami spalinowymi na autobusy elektryczne, nie
przeprowadzono uprzednio tego typu analiz, a przeciez potrzebna do tego wiedza nie wykracza najzwyczajniej poza podstawowy zakres fizyki

i chemii zaledwie na poziomie szkoty $redniej.
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Mozna jeszcze probowacé broni¢ decyzji o zakupie niezwykle kosztownych autobuséw elektrycznych, argumentujac, ze w ich przypadku nie
mamy w ogéle niskiej emisji spalin na ulicach polskich miast. Jednak w przypadku nowoczesnych silnikéw Diesla, spetniajacych bardzo
wygodrowang norme Euro 6, emisja zanieczyszczen rowniez nie jest duza. To juz nie sg czasy, gdy jeszcze jakie$ trzydziesci lat temu ruszajacy

z przystanku przegubowy lkarus przestaniat oczekujacych na przystanku ludzi chmurag ktebdw czarnego dymu.

Ponadto w ostatecznym bilansie emisji dwutlenku wegla przez autobusy elektryczne nalezatoby jeszcze uwzgledni¢ emisje tego gazu wywotang
procesami zwigzanymi z produkcja akumulatoréw litowych, a sa to ilosci poréwnywalne z ilo§ciami emitowanymi podczas produkcji catego
autobusu z silnikiem spalinowym. Nie méwigc juz o degradacji Srodowiska naturalnego spowodowanej wydobyciem litu, co ma miejsce

w zasadzie jedynie w Chinach, poniewaz zaden inny w miare cywilizowany kraj nie jest sktonny zaakceptowac tak wysokich kosztéw
$Srodowiskowych i spotecznych, zwigzanych z wydobyciem tego pierwiastka, niezbednego do produkcji akumulatoréw do pojazdéw
elektrycznych.

Dlaczego zatem nadal uparcie brniemy w te bezsensowne elektryczne autobusy w sytuacji, gdy z zadna ekologia, poza czesciowym
wyeliminowaniem niskiej emisji spalin na ulicach polskich miast (bo niby jaki w sumie odsetek wszystkich poruszajacych sig nimi pojazdéw
stanowiag miejskie autobusy), nie ma to nic wspélnego, a jest wrecz doktadnie przeciwnie, bo emisja dwutlenku wegla jest co najmniej o 60%
wieksza. Juz bardziej sensownym posunieciem bytaby budowa tras trolejbusowych - przynajmniej odpadtyby koszty zwigzane z koniecznoscig
zakupu litowych akumulatoréw, ktére i tak po kilku latach eksploatacji musza podlegaé¢ wymianie, a wystarczytoby tylko nad jezdnig rozpiac
trakcje elektryczna. Niestety, poza nielicznymi wyjatkami (Tychy, Lublin i Gdynia) trolejbus to obecnie prawie catkowicie zapomniany w Polsce
$rodek transportu.
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