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unoliwia ocen rodowiskow cyklu ycia energii
elektrycznej. Analizy wykonano zgodnie z wytyczymi
ISO 14040:2006 i ISO 14044:2006, przy uyciu opro-
granowania SinaPro z haz danych Ecoinvent.

Celen pracy bya ocena wpywu na rodowisko a-
dowania akumulatorw elektrycznych autobusw
miejskich w krajach Unii Europejskiej. Zakres pracy
obejnowa przeprowadzenie analizy aktualnej i pro-
gnozowanej - struktury rde energii elektrycznej
oraz analiz rodowiskow z uwzgldnienien enisji
gazw cieplarnianych. W celach porwnawczych
wszystkie analizy zostay odniesione do tej samej jed-
nostki funkcjonalngj (FU Functional Unit) wno-
szcej 100 kn. Do przeprowadzenia oceny oddziay-
wania na rodowisko adowania elektrycznych auto-
busw miejskich zastosowano metod IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change), ktra zo-
staa opraconana przez Midzyrzdowy Zesp ds.
Znian Klimatu (IPCC 201.3). llgtoda IPCC suy do
oceny emisji gazw cieplarnianych w caym cyklu y-
cia produktu oraz unoliwia wyliczenie wskanika na
podstawie potencjau tworzenia efektu cieplarniang-
go GIP (Clobal Warming Potential).

Rezultaty i dyskusja wynikow

Analiza sieci elektroenergetycznej
w panstwach cztonkowskich UE

Na podstawie danych z raportu dotyczcego wy-
twarzania energii elektrycznej w krajach UE, sporz-
dzonego przez Politechnik Atesk dla Komisji Eu-
ropejskiej (REF2016), zestawiono liczb poszczegl-
nych rde energii w 28 L krajach Unii Europejskiej.
Udzia poszczeglnych rde energii dla cagj Unii
Europejskiej w kolejnych latach analizy przedstawio-
no na rysunkach 1 4.

Rysunek 1
Udziat zrédet energii w wytwarzaniu energii elektrycznej
w UE w 2015 .

Energia Energia
wiatrowa —— stoneczna
. 9% 39
Energia % Energia
wodna jadrowa
11% 27%
Biomasa /»
6% ‘
Gaz
17% Wegiel
26%

rdo: The International Energy Agency, 2016.
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Rysunek 2
Udziat zrédet energii w wytwarzaniu energii elektrycznej
w UE. Prognoza na 2020 r.

rdo: jak rysunku 1.

Rysunek 3
Udziat zrédet energii w wytwarzaniu energii elektrycznej
w UE. Prognoza na 2030 r.

rdo: jak rysunku 1.

Jak wida na rysunkach 1 4, udzia poszczegl-
nych rde energii w wytwarzaniu energii elektrycz-
nej w UE ulega w kolejnych latach znaczeyn zmia-
non. W roku 20215 najwikszy udzia w wytwarzaniu
energii elektrycznej miay elektrownie  jdrowe
(24), wylowe (26%) oraz w miejszym Stopniu ga-
2o (17), natomiast udzia odnawialnych rde
energii by na hardzo niskin poziomie. W roku 2020
udzia elektromni jdrowych (23%) oraz uglowych
(23%) zmiejszy si o kilka procent. Udzia elek-
trowni gazowych pozostanie na tym samym pozionie
(1), natomiast zauwaalna jest tendencja wzrosto-

Wa udziau rde odnawialnych, takich jak energia
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Rysunek 4
Udziat zrédet energii w wytwarzaniu energii elektrycznej
w UE. Prognoza na 2050 r.
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rdo: jak rysunku 1.

wodna (L4%) czy soneczna (5%). Prognozy na rok
2030 npokazuj dalsze zmniejszenie udziau elek-
trowni wglowych (16%) przy wzrocie wykorzy-
stania energii wiatrowej (17) oraz Soneczngj
(™). Udzia elektrowni wykorzystujcych hiona-
s runie ma si zwikszy do 8%. W prognozach
na rok 2050 zdecydowanie wida zmniejszenie
udziau elektrowni wglowych (6%). W wikszoci
zostanie on zastpiony energi z elektrowni wia-
trowych (24%). Nieznacznie wzronie wykorzysta-
nie elektrowni gazowych (21%), elektrowni zasila-
nych biomas (1O%) oraz energi soneczn
(12%). Wedug prognoz w cigu 30 lat od chuili
obecnej wykorzystanie elektrowni wglowych, eni-
tujcych najwicej gazw cieplarnianych, ulegnie
zdecydowanenu zmniejszeniu na rzecz odnawial-
nych rde energii.

liykonano runie analiz rde energii wyko-
rzystyvanych do wytwarzania energii elektryczngj
We wszystkich krajach UE w latach 2015 2050. Ana-
lizujc rda energii elektryczngj w strukturze mik-
su energetycznego poszczeglnych kraju Unii Eu-
ropejskiej w roku 2015, stwierdzono, i w wielu
zZ nich dominujcy udzia w wytwarzaniu energii
elektrycznej mia wgiel (Polska, Czechy, Bugaria,
Estonia, Niency, Grecja). Jeli chodzi o rdo ener-
gii, jakin jest wgiel, najiyszy udzia odnotowano
dla Polski (85%) oraz Estonii (80%). Ciekauyni
przypadkami s niewielkie kraje, takie jak Cypr czy
llalta, ktrych energetyka bazuje na ropie naftowej.
Il roku 2025 najwyszy udzia wwykorzystaniu ener-
gii jdrowej do wytwarzania energii elektryczngj
Miaa Francja (76%), wysokie udziay miay rinie
ligry (54%) oraz Sowacja (54%). Ropa naftowa
do wytwarzania energii elektryczngj bya wykorzy-
styiana w UE w niewielkin stopniu poza lalt
(92%) oraz Cypren (8%), gdzie energia elektrycz-
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na jest pozyskiwana gunie z tego rda. Najwik-

szy udzia energii z gazu ziemego miay L.uksen-
burg (83%) oraz Holandia (53%) i Irlandia (47%).
Biomasa bya wykorzystywana przede wszystkin

W Finlandii (19%), na Litwie (13%) oraz w Danii
(12%). Energia wodna miaa najuikszy udzia
W wytwarzaniu energii elektrycznej w Austrii (69%),
Chorwacji i totuie (52%) oraz w Szwecji (454).
Energia wiatrowa miaa najwikszy udzia w Danii
(43%), wysokie udziay miay runie Irlandia oraz
Portugalia (23%). Energia soneczna w caej Euro-
pie w 2015 r. bya wykorzystywana w niewielkin
stopniu, jednak najczciej korzystano z niej we
lloszech (8%) oraz w Grecji i na Malcie (7%).

Nastpnie dokonano analizy prognoz dotyczcych
ksztatowania si udziau rde energii w krajach
Unii Europejskiej w roku 2020. W przypadku energii
jdrowej nadal najuyszy udzia bazie miaa Francja
(66%), wsoki  runie Sowacja (60%), Belgia
(48%) oraz MWgry (45%). Energia pozyskiwana
z wgla w dalszym cigu bdzie najintensywniej wy-
korzystywana w Polsce oraz Estonii (80%). Due
Zniany prognozowane s dla wykorzystania ropy naf-
towej w2020 r. najwikszy udzia przewidziano dla
erecji (%). Malta i Cypr, ktrych energetyka bazo-
Waa gunie na ropie, maj przej na korzystanie
z gazu, odpowiednio 86% dla Malty i 70% dla Cypru.
Kraje te maj w najwikszyn stopniu korzysta
Z energii z gazu ziemnego, ohok Luksenburga (70%)

i Litwy (67%). Biomasa do wytwarzania energii elek-
tryczngj bdzie wykorzystyiana najczciej w Danii
(27%), wysoki udzia prognozuje si rimie dla Fin-

landii (15%). Najuikszy udzia energii wodnej w wy-
twarzaniu energii elektrycznej prognozowany jest dla
Austrii (60%), totwy (48%) oraz Chorwacji (45%).
Z energii wiatrowej w najwikszyn stopniu korzysta

naj Dania (50%) oraz Irlandia (35%). Najwikszy
udzia energii sonecznej bd miay Malta (13%)

i Cypr (124).

Zgodnie z prognozami sporzdzonymi na 2030 r.
najwikszy udzia energii jdrowej w wytwarzaniu
energii elektrycznej bd miay Wgry (824), a take
Sowacja (7M) oraz Litwa (65%). Energia pozyski-
wana z wgla w dalszym cigu bzie mie najwiksze
zastosowanie w Estonii (73%) oraz w Polsce (65%).
Ropa naftona hdzie wykorzystywana tylko w nie-
wielkin stopniu, najwicej w Portugalii (3%). Naj-
wikszy udzia energii z gazu nadal bdzie przypada
na lMalt (874), Luksemburg (77%) oraz Cypr
(70%). Biomasa nadal ma by Stosowana gunie
W Danii (24%) z istotnyn udziaen runie w takich
krajach jak Finlandia (15%) i Wiielka Brytania (14%).
liysoki procent wykorzystania elektromi wodnych
przevidywany jest dla Awustrii (56%), Chorvacji
(45%) oraz totwy (42%). Vida wzrost wykorzysta-
nia elektromi wiatrowych, gdzie najwikszy udzia
na Dania (56%), duy udzia prognozowany jest tak-

e dla Irlandii (36%) oraz Portugalii (32%). Zauwa-
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alny wzrost wykorzystania elektrowni - sonecznych
przewiduje si dla krajw takich jak Cypr (18%), Gre-
cja i Hiszpania (po L7%) oraz Malta (13%).
Prognozy na 2050 r. dotyczce ksztatowania Si
udziau rde energii w wybiarzaniu energii elek-
trycznej w krajach UE wykazay zawaalny spadek
Wykorzystania energii jdrowej we wszystkich krajach
Unii, w ktrych energia ta bya czeniej wykorzysty-
wana. Dla kraju takiego jak Polska przewiduje si, e
energia jdrowa bzie alternatyw dla elektrowni v-
glowych. Najwikszy procent wykorzystania elektron-
ni jdrowych w 2050 . jest przewidyany dla Sowacji
(5%), Vgier (58%) oraz Czech (54h). larto
W tym miejscu zaznaczy, i udzia energii jdronej
W wytwarzaniu energii elektryczngj we Francji zosta-
nie zredukowany do 3% na rzecz odnawialnych r-
de energii. Przewidyiany jest znaczny spadek wyko-
rzystania elektromi wglonych. Najwikszy ich udzia
przewiduje si dla Polski (26%), a nastpnie dla Bu-
garii i Nieniec (21%). Ropa naftowa na nie by wy-
wana do wytiarzania energii elektrycznej. Wykorzy-
stanie elektrouni gazowych zdecydowanie wzronie na
terenie cagj Unii. Najuysze prognozuje si dla Luk-
senburga (82%) i Nalty na (78%). Wysoki wskanik
Wykorzystania gazu bd take miay Belgia (5%)
i Cypr (58%). Biomasa do zasilania elektromi ma by
W najwikszyn stopniu wykorzystyiana w Estonii
(25%), Finlandii (250) oraz Danii (22%). Elektron-
nie wodne w wikszoci bd wykorzystywane w Au-
strii (51%). Znaczny ich udzia wida te w Chorvacji
i Portugalii (37%). Podstan energetyki Unii Euro-
pejskiej maj by elektromie wiatrowe. Najuikszy
ich udzia ma by notowany w Danii (56%), Irlandii
(49%) oraz Esstonii (42%). Elektrounie soneczne naj-
wiksze wykorzystanie znajd w krajach takich jak
Hiszpania (33%), Grecja (28%) oraz Cypr (26%).
Analizujc prognozy dotyczce ksztatonania si
energetyki w kolejnych latach, stwierdzono, e ve
wszystkich pastwach Unii Europejskiej energetyka
bazujca na paliach kopalnych ma by stopniowo
zastpowana rdami odnawialnymi, qunie elek-
trowiani wiatrowyni. Co ciekave, w krajach, w kt-
rych ju teraz rozwinita jest eneretyka oparta na
elektromiach jdrowch (np. we Francji), wykorzy-
stanie tych elektrowni w kolejnych latach bdzie ma-
lao na rzecz elektrowni wiatrowych. Istotny jest fakt,
i wkrajach, w ktrych nie ma elektromni jdrowych,
takich jak Polska czy Litva, te wanie elektromie s
brane pod wiag jako alternatywa dla zmiejszenia
udziau wgla (Polska) czy gazu (L.itwa) w energetyce.

Analiza emisji gazow cieplarnianych
w transporcie publicznym
Na podstawie wynikw analiz udziau poszczegl-

nych rde energii w wytwarzaniu energii elektrycz-
nej w krajach Unii Europejskiej oraz analiz dotycz-
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cych emisji gazw cieplarnianych dla kadego ze r-

de energii oszacowano wielko emisji gazw Cie-
plarnianych (GHG) autobusw elektrycznych w ka-

dyn z 28 krajw Unii Europejskiej. I celu dokona-
nia oblicze emisji gazw cieplarnianych autobusw
elektrycznych opracowano wzr (1). Danymi nie-
zbdnyni do oblicze emisji GH6 dla autobusw
elektrycznych (w jednostce § CO

udzia procentowy poszczeglnych rde energii dla
kadego kraju Unii Europejskiej dla wszystkich lat
uwzgldnionych w analizach ( U,,), varto enisji po-
szczeginego rda ( GHGy,) (wrama v g CO
eq/klh) dla kadego rda energii oraz zuycie

energii do adowania akunulatora w autobusie na

5 €0/200kn) byy:

100 fn (FU).

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

GHG ,opuse  €Misja gazu cieplarnianych gene-

rowanych przez autobus, § CO
£q/100kn;

GHGy g enisja gazw cieplarnianych z wy-
twarzania Lkl dla poszczeglnych
rde energii, § CO 5 eq/Kih;
U,is procentowy udzia rda energii
W niksie energetycznym danego
kraju UE;
E iobusu zuycie energii elektrycznej do a-

dowania akunulatora w autobusie.

Na podstawie przeanalizowanych danych oraz wy-
korzystujc wzr (1), wykonano obliczenia emisji ga-
2w cieplarnianych w 28 krajach Unii Europejskiej,
biorc pod uwag miks energetyczny kadego z kra-
ju stosowany do wytwarzania energii elektryczngj.
Iyniki dla 2025 r. oraz prognozy na lata 2020, 2030
i 2050 przedstaniono na rysunkach 5 8.

Jak wida na rysunku 5, w 2015 r. najwyszy wska-
nik enisji gazw cieplarnianych elektrycznych autobu-
sw migjskich wykazano dla Polski, natomiast najni-
szy dla Francji. Wynika to z faktu, e francuski miks
energetyczny bazuje przede wszystkim na elektrow-
niach jdrowych, dla ktrych emisja gazw cieplamia-
nych jest na niskin poziomie. W Polsce natomiast
energetyka bazuje na elektromiach zasilanych w-
glen, std tak wysoki wskanik emisji gazw cieplar-
nianych przy adowaniu elektrycznych autobusw. Po-
dobnie wysoki wskanik emisji CGHG wykazano dla
Estonii, ktrej energetyka rinie opiera Si na elek-
trowniach wglowych, oraz dla Malty, gdzie miks
energetyczny bazuje na elektrowniach zasilanych rop
nafton. Wielko emisji gazw cieplarnianych w tych
ostatnich jest zoliona do emisji w elektrowniach -
glowych. Niski wskanik emisji GHG przy adowaniu
elektrycznych autobusw miejskich wykazano dla
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Rysunek 5
IEmisja 6HG zwi zana z tadowaniem autobuséw elektrycznych w krajach UE w 2015 r.
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Sauecji. Wynika to z faktu, i wytiarzanie energii Jak pokazano na rysunku 7, w roku 2030 przewi-
elektrycznej w tym kraju bazuje gwnie na elektron- dywane jest dalsze zmiejszanie wskanikw emisji
niach wodnych (45%) oraz jrowych (364). GHG przy adowaniu autobusw elektrycznych
Na rysinku 6 przedstawiono prognoz —enisji W wyniku odchodzenia od rde energii emituj-
GHG zwizangj z adowanien miejskich autobusw cych znaczne iloci gazw cieplarnianych, takich
elektrycznych na rok 2020. Tak jak w roku 2015 ngj- jak wgiel czy ropa naftowa i zastpowanie ich bar-
niszymi wskanikani emisji GHG wykazuj si dziej ekologicznymi, takimi jak gaz czy odnawialne
Francja i Saziecja, natomiast najuyszymi Estonia rda energii (gunie elektrownie wiatrowe).
i Polska. Naley jednak zaznaczy, i wskaniki te Il przypadku tych krajw, ktre charakteryzuj si
ulegaj zmniejszeniu w wyniku redukcji wykorzysta- najuyszyni wskanikani emisji GHG powodowa-
nia elektromi wglowych w energetyce na rzecz bar- nej przez autobusy elektryczne, czyli Polski i Esto-
dziej ekologicznych rozwiza, takich jak odnawialne nii, wida konsekwentne denia do ograniczenia
rda energii. Tendencja ta jest obserwowana zuycia wgla w energetyce i zastpowania go elek-
Wwwikszoci krajw Unii Europejskiej, w ktrych wy- trowniami gazowymi oraz wiatrowymi. lle Francji,
korzystuje si elektrownie zasilane wlen. gdzie wskanik takiej emisji jest najniszy, widocz-
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Rysunek 6

IEmisja 6HG zwi zana z tadowaniem autobuséw elektrycznych w krajach UE. Prognoza na 2020 r.
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ne s tendencje do zastpowania elektrowni jdro-
wych elektrowniani korzystajcymi ze rde odna-
wialnych. Kraje takie jak Sowacja czy Wgry uzy-
skuj zmniejszenie wskanikw emisji poprzez Sta-
wianie na rozwj elektrowni jdrowych, ktryni za-
stpuj elektrownie wglowe. Dania natomiast
znnigjsza emisj GHG, rozwijajc elektrownie
wiatrowe i zasilane biomas, ktre zastpuj te za-
silane wglen.

Na rysunku 8, gdzie przedstawiono prognozy na
rok 2050, wida zdecydowane zmiejszenie wskani-
kw emisji GHG dla krajw, ktrych energetyka ha-
zowaa na elektromniach wglowych. U Polsce do
tego czasu maj pojawi si elektrownie jdrowe
oraz cigle ma postpowa rozwj elektrowni wia-
trowch. W Estonii, rwnie charakteryzujcej si
najuyszymi wskanikai emisji GHG przy adowa-
niu autobusw elektrycznych, uzyskano ich zmniej-
szenie przez rozwj elektrowni korzystajeych z od-
nawialnych rde energii oraz dalsze zastpowanie
elektrowni wglowych elektromniani zasilanymi ga-
zen i biomas.
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Analiza poréwnawcza
autobusu elektrycznego z autobusem
z silnikiem spalinowym

Dodatkowo przeprowadzono analiz poru-
nawcz emisji gazw cieplarnianych dla elektrycz-
nych autobusw miejskich oraz emisji gazw
cieplarnianych generowanej przez autobusy o kon-
wencjonalnym napdzie, zasilane silnikiem wyso-
koprnyn klasy emisji Euro 5. Zgodnie ze wska-
zaniani literatury przedmiotu emisja GHG auto-
busu z silnikien spalinowyn ksztatuje si na
pozionie od 95,4 do 99,4 ky CO 5 e/FU (Pielecha
iin., 2016; eafo.eu). Na podstauie przeprowadzo-
nych analiz wykazano, e w wielu krajach Unii Eu-
ropejskiej, w tyn w Polsce, uytkowanie autobusu
elektrycznego jest dzi bardziej szkodliwe dla ro-
dowiska ni korzystanie z konencjonalnego autobusu
z silnikien spalinowym. Jest to zwizane z adowa-
nien akunulatorw z sieci elektroenergetycznej,
Woktrej gunym rdem energii jest wgiel.
Z drugiej strony jednak, w wikszej liczhie krajw
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Rysunek 7
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Emisja 6H6 zwi zana z tadowaniem autobuséw elektrycznych w krajach UE.

Prognoza na 2030 r.
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rdo: opraconanie wasne.

UE, gdzie energia elektryczna jest pozyskiwana
7 ekologicznych rde, wymiana taboru z silni-
kien spalinowyn na tabor elektryczny przyniesie
maczne korzyci dla rodowiska, na przykad we
Francji, Szuecji, Sowacji itd. Co wicej, na pod-
stawie przeprowadzonych prognoz zuycia energii

W poszczegInych krajach i zmian w miksach ener-
getycznych krajw Unii Europejskiej, gdzie uyt-
kowanie autobusw elektrycznych bdzie stawa

si coraz hardziej ekologiczne, mona twierdzi, e
Wymiana taboru pojazdw spalinowych na elek-
tryczne powinna odbywa si ju teraz. Prognoza

na rok 2050 pokazuje, i prawie we wszystkich kra-
jach Unii Europejskiej uytkowanie autobusw
elektrycznych bdzie miao znacznie mniejszy ne-
gatywny wpyw na rodowisko, zwizany z emisj

gazw cieplarnianych, ni ma to miejsce w przy-
nadku autobusw z silnikiem spalinowym.
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Whnioski

Il artykule dokonano analizy emisji gazw cie-
plarnianych zwizanej z adowanien autobusw
elektrycznych w poszczeglnych krajach Unii Euro-
pejskiej. liykazano, i sektor transportu, bdcy jed-
mn z gunych sektorw emitujcych najwicej
szkodliwych zanieczyszcze do atmosfery, musi zo-
sta poddany zmianom. Ze wzgldu na wyczerpyva-
nie si z ropy naftonej, poszukivane s rne za-
mienniki napdw w transporcie drogowym. Alter-
natyw, ktra zyskuje majwiksz popularno, jest
napd elektryczny. Najszybszy rozwj tego napdu
mona zaobservowa W autobusomym transporcie
migjskin. Zachty stosowane przez Komisj Euro-
pejsk znacznie przyczyniaj si do poprawy ekolo-
gicznoci transportu na terenie caej Unii oraz roz-
Woju alternatywnych napdw w transporcie drogo-
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Rysunek 8
IEmisja 6HG zwi zana z tadowaniem autobuséw elektrycznych w krajach UE. Prognoza na 2050 r.
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rdo: opracowanie vasne.

wym. Podobn funkcj peni obostrzenia zniechca-
joe do investonania w napdy konwencjonalne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz Stwier-
dzono, e w pastwach, w ktrych energetyka bazuje
na energii jdrowej bd na rdach odnawialnych,
adowanie akunulatorw w miejskich autobusach
elektrycznych charakteryzuje si najniszym wskani-

kien emisji gazw cieplarnianych. Wykazano take,

e przy aktualnym systemie energetycznym niekt-
rych krajw napd elektryczny nie jest bardziej eko-
logiczny od napdu konwencjonalnego, lecz w miar
zachodzenia zmian, jakie wymusza Unia Europejska,
migjskie autobusy elektryczne stan si przyszoci
zrinowaonego transportu publicznego.

Przypisy/Notes

1 Analiz provadzono przed brexiten, a zaten wizgldniono w niej take Wielk Brytani.
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