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1 WPROWADZENIE

Transport drogowy jest obok energetyki, przemystu i sektora komunalno-bytowego
najbardziej znaczacym zrodlem zanieczyszczen powietrza. Emisja zanieczyszczen pytowo-
gazowych z pojazdéw samochodowych pochodzi przede wszystkim ze spalania paliw
w silnikach pojazdow oraz ze S$cierania opon, oktadzin hamulcowych, tarczy sprzegla
i nawierzchni drogi, jak réwniez z parowania ptynéw eksploatacyjnych. Do atmosfery
emitowane sg gtownie tlenki azotu (NOy), tlenek wegla (CO), dwutlenek wegla (CO»),
niemetanowe lotne zwigzki organiczne (NMLZO) oraz zanieczyszczenia pylowe (sadza, metale
takie jak: kadm, cynk, otow, platyna, antymon itp.). [lo$¢ i rodzaj emitowanych do powietrza
substancji zaleza gtéwnie od typu silnika, jego stanu technicznego, zastosowanego paliwa,
parametrow cieplnych silnika 1 reduktora katalicznego jak rowniez sposobu uzytkowania
pojazdu [2].

W Tabeli 1 przedstawiono procentowy udziat emisji zanieczyszczen do powietrza
w krajach UE oraz w Polsce, za ktorg odpowiedzialny byt sektor transportu drogowego w latach
2013-2014, wedlug danych Europejskiej Agencji Srodowiska [7]. Trendy dtugoterminowe
wskazuja, ze w okresie 1990-2011 nastgpito w krajach UE zmniejszenie emisji do powietrza
wymienionych zwiazkoéw, jednak w Polsce, zwlaszcza w duzych miastach takich jak Krakow
sytuacja jest odwrotna — wcigz wzrastaja stezenia NOx, NMLZO oraz PM. Wzmozony transport
drogowy w miastach oraz fakt, ze flota pojazdow poruszajacych si¢ po polskich drogach jest
stara (Sredni wiek samochodow to od 11 do 15 lat) majg bezposredni wptyw na zwigkszona
emisj¢ zanieczyszczen do powietrza [3].

Tablica 1: Procentowy udziat emisji zanieczyszczen do powietrza z sektora
transportu drogowego w latach 2013-2014 w Polsce i Unii Europejskiej [7]

Zanieczyszczenie POLSKA [%] UE [%]

NO« 33 40
NMLZO 23 14
PM> 5 17 16
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Przedstawiona na Rys. 1 struktura emisji zanieczyszczen do powietrza w wojewodztwie
matopolskim pylu PMio, PM> 5 oraz NO> wedlug rodzajow zrodet wskazuje na znaczny udziat
transportu  drogowego w emisji NO». Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
w Krakowie, ktory prowadzi w Aglomeracji Krakowskiej ciggly monitoring jakosci powietrza
podaje, ze w odniesieniu do kryteridow ustanowionych w celu ochrony zdrowia stwierdzone
zostaly ponadnormatywne stezenia w powietrzu takich substancji jak: NO, pyt zawieszony
PM, benzo(a)piren w pyle PMio, pyt zawieszony PM> 5. W przypadku stgzen sredniorocznych
NO> na obszarze przekroczen poziomu dopuszczalnego przewaza wplyw ze zrddet
komunikacyjnych. W zwigzku z powyzszym wazne jest aby podejmowaé rdzne dzialania
z zakresu technicznych usprawnien pojazdow, rozwigzan planistycznych, projektowych
i organizacji ruchu, stuzgce zmniejszeniu jednostkowego zuzycia energii w transporcie [14].
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Rysunek 1: Wielko$¢ emisji pytu PM10, PM2,5 i NO, w podziale
na rodzaje zrodet w wojewddztwie matopolskim w 2011 r. [14]

2 SPOSOBY OGRANICZANIA EMISJI Z TRANSPORTU DROGOWEGO

Ograniczenie emisji zanieczyszczen do powietrza z transportu drogowego mozna
realizowa¢ w skali regionalnej 1 lokalnej poprzez:

o stwarzanie warunkow do plynnej jazdy z optymalng predkoscia: zuzycie paliwa 1 emisje
NMLZO, CO, NOx sg najmniejsze przy predkosci okoto 70-80 km/h,

. zwigkszanie ptynnosci jazdy w miastach przy niskich predkosciach podrozy,

. ograniczanie wielkosci ruchu w miastach przez optaty, zakazy 1 inne restrykcje dla
wszystkich lub niektorych uzytkownikdéw oraz przez dobrg informacje o systemie
transportowym,

o czasowe 1 obszarowe ograniczanie ruchu najbardziej ucigzliwych pojazdow oraz
zmniejszenie natezenia ruchu przez jego uspokojenie,

. priorytety dla srodkow transportu zbiorowego (autobus, tramwaj, kolej), popieranie:
systemu ,,park and ride”, ruchu rowerowego 1 pieszego,

. promowanie wymiany parku samochodowego na bardziej nowoczesny,

o popularyzowanie zasad jazdy przy najmniejszym zuzyciu energii i emisji zanieczyszczen

[1].
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21 Promowanie miejskich Srodkow transportu drogowego

Wiadze miasta Krakowa w celu ograniczenia emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych
do powietrza z sektora transportowego zamierza wprowadzi¢ ograniczenie ruchu samochodoéw
osobowych w centrum miasta. Wtadze daza w ten sposéb do promowania wérdd mieszkancow
srodkoéw transportu publicznego, ktory jest wydajniejszy ekonomicznie i ekologiczne.
Pojemno$¢ pojazdow komunikacji zbiorowej jest wielokrotnie wigksza niz samochodow
osobowych (w Polsce napetnienie samochodow osobowych wynosi 1,20 + 1,40, podczas gdy
w autobusach miesci si¢ 50 + 80 razy wiecej 0sob). Zuzycie paliwa na jednego pasazera
autobusu jest 8-krotnie nizsze niz w przypadku transportu samochodem osobowym [2,10].

Aby komunikacja publiczna stala si¢ powszechna
wsréd mieszkancoOw miasta, wiadze Krakowa podejmujg szereg czynnosci w celu jej
uatrakcyjnienia. Przyktadem tego typu dziatan jest powstanie na drogach o wigcej niz jednym
pasie ruchu wydzielonych pasow (najczes$ciej przykraweznikowych) przeznaczonych
wylacznie dla autobusow, dzigki czemu komunikacja zbiorowa ma mozliwo$¢ ominigcia
ulicznych korkéw 1 tym samym skrdcenia czasu podrézy oraz uniknigcia utrudnien w ruchu na
pasie przykraweznikowym powodowanych przez parkujace pojazdy, taksowki i1 inne pojazdy
oraz mozliwo$¢ naturalnego podjazdu do przystankow. Koszty transportu sa rowniez korzystne,
pasazerowie moga wybiera¢ odpowiednie dla siebie taryfy i ceny biletow (bilety jednorazowe,
dwukrotnego przejazdu tam 1 z powrotem, bilety dzienne, okresowe itd.). W Krakowie jeden
bilet upowaznia do korzystania z kilku rodzajow transportu miejskiego [2, 12].

2.2 Miejsca parkingowe

W centrum kazdego wiekszego czy mniejszego miasta wystepuje duzy deficyt miejsc
parkingowych. Dla stale rosnacej liczby samochoddéw juz nie wystarczajg ciagle powstajace
nowe ulice i1 parkingi, samochody parkuja na poboczach ulic, chodnikach i co wigcej zajmuja
coraz to wigksze tereny zieleni miejskiej. Jezeli spojrze¢ na miejsca parkingowe jako na
darmowy produkt dostepny dla kazdego, to kazdy moze zrozumie¢ dlaczego popyt znacznie
przewyzsza podaz. Stosowane sa dwie podstawowe metody organizacji parkowania:
ograniczenia czasu postoju oraz pobieranie optat. Ograniczenie czasu postoju ma na celu
zwigkszenie rotacji natomiast pobieranie optat ma dodatkowo na celu zmniejszenie popytu na
parkingi, ograniczenie dojazdéw do pracy 1 zajmowania, w najbardziej atrakcyjnych rejonach,
miejsc parkingowych; zwolnione zostaja miejsca dla krotkotrwatego parkowania.
Wprowadzenie opfat sktania ludzi do czgstszego korzystania z alternatywnych srodkow
transportu (komunikacja miejska czy rower), a tworzenie stref ptatnego parkowania przyczynia
si¢ do uptynnienia ruchu, jazda staje si¢ bardziej ekonomiczna.

Stworzenie w Krakowie strefy ptatnego parkowania oraz pdzniejsze jej poszerzenie w
roku 2011 (Rys. 2) oraz 2014 (Rys. 3) zwigkszylo efektywno$¢ korzystania z miejsc
parkingowych w tym obszarze, gtownie poprzez wymuszenie skrocenia czasu parkowania, a
tym samym zwigkszenie rotacji parkowania. Wprowadzenie optat zwiekszyto rotacje
o ok. 20 % [10].
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Rysunek 2: Strefa ptatnego parkowania w
Krakowie — stan na 2011 rok [8]

Rysunek 3: Strefa platnego parkowania w
Krakowie — stan na 2014 rok [5]

23 Strefy Tempo 30

Strefy Tempo 30 to obszary miast gdzie predko$¢ zostata ograniczona do 30 km/h. Przy
takiej predkosci styl jazdy jest mniej agresywny, zmniejsza si¢ liczba zmian biegéw i maleje
udzial hamowan 1 przys$pieszen, co pozwala zaoszczedzi¢ paliwo. Ruch odbywa si¢ ptynniej,
maleje liczba korkow.

Poniewaz utworzenie stref Tempo 30 jest uzupetlieniem sieci drog rowerowych (dba
o bezpieczenstwo o0sob korzystajacych ze $rodka transportu jakim jest rower), Sciste centrum
Krakowa zostato objete ta strefg. Pozwala to na promowanie wéréd mieszkancow bezpieczne;j
podrézy rowerem.

24 Rower jako Srodek transportu

Waznym krokiem wtadz miast jest dazenie do rozbudowy odpowiedniej infrastruktury
komunikacji rowerowej. Komunikacja rowerowa to alternatywna forma poruszania si¢ na
bliskie odleglosci w duzych aglomeracjach miejskich. Taki rodzaj komunikacji zmniejsza
zatory w ulicznym ruchu samochodowym oraz ogranicza emisj¢ spalin.

Aby komunikacja rowerowa funkcjonowata sprawnie potrzeba odpowiedniej ilo$ci
wydzielonej przestrzeni tj. droge dla rowerdw, Sciezke rowerowag lub trase rowerowas.
Niewatpliwie duzym udogodnieniem dla rowerzystow jest stworzenie dwukierunkowych drog
rowerowych. Sie¢ drog rowerowych powinna by¢ wlasciwie zorganizowana. Powinna taczy¢
wazne 1 cz¢sto uczeszczane rejony miasta. Odpowiednie nawierzchnie drog rowerowych (asfalt
lub tartan) zachgcajg do ich wykorzystania. Wazne jest stworzenie udogodnien dla rowerzystow
w postaci parkingdéw rowerowych, bram rowerowych (specjalnych strefy jezdni, gdzie
rowerzysci przed samochodami mogg czeka¢ na zielone Swiatto), zainstalowania na ulicach
przyrzadow do pompowania detek rowerowych, samoobstugowych wypozyczalni rowerowych
(tzw. Bike-sharing).

System rowerowy Krakowa to:

o ulice uspokojonego ruchu (Tempo 30, strefa zamieszkania) z progami spowalniajacymi,
skrzyzowania z matymi rondami przyjaznymi dla rowerzystow,
J kontrapasy rowerowe (w 2011 roku miasto posiadato takie udogodnienia na 13 ulicach)

[15],

. wydzielone drogi rowerowe o duzej predkosci projektowej, fatwo dostepne z jezdni ulic,
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J stojaki 1 przechowalnie rowerowe (w roku 2012 w Krakowie znajdowato si¢ 225 stojakow
rowerowych) [6],
Wiadze Krakowa podpisaly, razem z wieloma innymi europejskimi miastami, "Karte
Brukselska", deklarujac do 2020 roku zwigkszenie udziatu ruchu rowerowego w podrozach
miejskich do 15 %.

2.5 Parkingi Park&Ride

Idea Park&Ride ma na celu zachecenie ludzi do pozostawiania swoich samochodéw na
specjalnie przeznaczonych do tego celu parkingach i dalszej kontynuacji podrézy komunikacja
zbiorowa. Obecnie w Krakowie funkcjonuja dwa parkingi ,,Parkuj i1 JedZz”: Czerwone Maki
(Rys. 4) oraz Gielda Balicka (Rys. 5).

Rysunek 4: Parking Park&Ride zlokalizowany Rysunek 5: Parking Park&Ride
przy petli autobusowej “Czerwone Maki” [4] “Gietda Balicka” [4]

2.6 Systemy inteligentnych skrzyzowan

System sterowania ruchem jest to najwyzszy punkt zaawansowania je$li chodzi
o sygnalizacje $wietlne, dajacy wiele mozliwosci w tym ciagly nadzér nad nimi oraz
zastosowanie rozwigzan optymalizacyjnych (lokalnych 1 centralnych). Optymalizacja
systemowa umozliwia lepsze dostosowanie sygnalizacji do realnych warunkéw ruchu na
podstawie danych o natezeniach ruchu, predkosci pojazdow oraz wystepowania kolejki
samochodow. Dane te sa zbierane z petli indukcyjnych umieszczonych w pewnych
odlegtosciach od linii zatrzymania przed skrzyzowaniem (na wlocie), jak i za nim (na wylocie).
Tylko w tym przypadku mozna uzyska¢ pelng informacj¢ o strukturze kierunkowej ruchu
potrzebna do oceny sytuacji na drodze.

W Krakowie w ramach wdrozenia systemu sterowania ruchem zostat dostarczony
system optymalizacji sieciowej MOTION, ktéry na podstawie zebranych informacji o ruchu,
na biezgco optymalizuje programy sygnalizacji, ktore sa obliczane automatycznie co pewien
interwal. Dostosowany jest sposob sterowania, dtugos$¢ sygnatu zielonego dla poszczegdlnych
kierunkéw 1 koordynacja z sgsiednimi skrzyzowaniami.

Systemy te stuzg uptynnieniu ruchu. Jezeli jeden z paséw pozostaje pusty to nadawany
jest dla niego sygnal czerwony, co pozwala na wydtuzenie sygnatu zielonego dla innych
kierunkow. Dzieki temu mozna ograniczy¢ korki na najruchliwszych pasach nie blokujac
innych kierunkow, ograniczy¢ liczbe zatrzyman na trasie oraz skroci¢ czas przejazdu.

Przeprowadzone w Krakowie pomiary na kilku gléwnych ulicach (Aleja Trzech
Wieszczy) pokazuja korzysci plyngce =z zastosowania Inteligentnych Systemow
Transportowych (IST) m.in.: zmniejszenie $redniego czasu przejazdu (Srednio o 60 %)
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i ograniczenie liczby zatrzyman (o 51 %). Dodatkowym atutem zastosowania IST jest poprawa
jakosci srodowiska naturalnego (redukcja emisji spalin o 30-50 %) [9, 12, 13, 16].

2.7 Modernizacja transportu publicznego

Wymiana autobuséw komunikacji miejskiej na nowe energooszczedne i o niskiej
emisji spalin jest kolejnym waznym dziataniem przyczyniajacym si¢ do ograniczenia emisji
zanieczyszczen powietrza. Przedsigbiorstwo MPK S.A. w Krakowie odpowiedzialne za
transport zbiorowy w Aglomeracji Krakowskiej realizuje dziatania inwestycyjne majace na
celu poprawe jakosci transportu publicznego w Krakowie, tak aby byt on przyjazny zar6wno
dla pasazerow jak i1 dla srodowiska. W trosce o srodowisko Spotka realizuje szereg dziatan
polegajacych na wymianie taboru autobusowego na bardziej ekologiczny, ktéra polega na
zastgpieniu pojazdow starszej generacji autobusami o najwyzszych parametrach emisji
spalin tzn. Euro 6 i EEV (wymogi zawarte w przedziale wymogoéw miedzy normami Euro 5
1 Euro 6). Widocznym efektem tych dziatan powinno by¢ zmniejszenie emisji spalin oraz
dwutlenku wegla. W Tablicach 2 i 3 przedstawiono zmiany dopuszczalnych warto$ci emisji
spalin w poszczegolnych normach EURO dla pojazdow z silnikiem benzynowym
i wysokoprgznym.

Tablica 2: Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegolnych
normach EURO dla pojazdéw z silnikiem benzynowym [7]

[g/km] EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS EUROG6
CO 2,72 2,2 2,3 1 1 1
HC - - 0,2 0,1 0,1 0,1
NOx - - 0,15 0,08 0,06 0,06
HC+NOx 0,97 0,5 - - - -
PM - - - - 0,005 0,005

Tablica 3: Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegolnych
normach EURO dla pojazdéw z silnikiem wysokopreznym [7]

[g/km] EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS EUROG®6
CO 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC - 0,15 0,06 0,05 0,05 0,09
NOx - 0,55 0,5 0,25 0,18 0,08
HC+NOx 1,13 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005

Do jednych z najbardziej znanych 1 najliczniejszych autobusow w Europie naleza
autobusy firmy MERCEDES O 530G CITARO. Pierwsze pojazdy tego typu z silnikiem EURO
5 zostaty dostarczone do Krakowa w listopadzie 2008 roku. Zakupiono wowczas 10 sztuk,
a kolejne 12 zostalo wprowadzone do ruchu w pazdzierniku 1 listopadzie 2009 roku. Autobusy
te posiadajg automatyczne skrzynie biegow ZF 6-cio biegowe. Podobnie jak w Solarisach
silniki autobusd6w umieszczone zostaly pionowo, podtuznie w specjalnej szafie z tytu po lewej
stronie.

Od marca 2014 roku po ulicach Krakowa kursuje pig¢ nowoczesnych autobusow
z silnikiem spetniajagcym najwyzsze europejskiej normy zwigzane z ochrong srodowiska - Euro
6, a do konca roku liczba przyjaznych dla srodowiska autobuséw wzrosta do 37. Krakoéw to
pierwsze duze miasto w Polsce, do ktorego zostala dostarczona tak duza partia autobusow
z silnikiem Euro 6. Nowe pojazdy w poroéwnaniu z najstarszymi posiadanymi przez MPK S.A.
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autobusami z silnikiem Euro 1, emitujg o 95 % mniej tlenkow azotu i 0 97 % mniej czastek
statych.

Od czerwca 2014 roku na terenie Krakowa kursuje regularna linia autobusowa, ktora
obstuguja cztery autobusy elektryczne, w tym dwa autobusy firmy Rampini wyposazone
w pantografy zamontowane na dachach, ktére aby natadowac¢ baterie, nie muszg zjezdza¢ do
zajezdni, gdyz moga to zrobi¢ na specjalnie przygotowanej stacji tadowania znajdujacej si¢ na
poczatku trasy. Po podniesieniu pantograféw baterie tadowane sg energig pobierang z sieci
trakcyjnej. Ladowanie baterii takich autobuséw jest bardzo efektywne, gdyz na ich
podtadowanie wystarczy zaledwie kilka minut. Ten sposob uzupetienia baterii sprawia, ze
autobusy elektryczne mogg by¢ dotadowywane miedzy jednym kursem a drugim. Jest to
pierwsze tego rodzaju rozwigzanie tadowania autobusow elektrycznych zastosowane w Polsce.
Pozostale dwa autobusy elektryczne sg tadowane po zjezdzie na zajezdni¢ przy uzyciu
specjalnej wtyczki, a tadowanie ich baterii zajmuje niekiedy nawet osiem godzin.

W grudniu 2014 roku do kursujacej floty pojazdéw komunikacji miejskiej w Krakowie
dotaczyt niskopodiogowy autobus firmy Solaris Urbino 18 Hybrid. Jednorazowo moze
przewiez¢ ok. 130 osob, w tym 47 na miejscach siedzacych. Jest on pierwszym pojazdem
z napedem hybrydowym, ktory zakupito Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne S.A.
w Krakowie. Autobus ten jest wyposazony w dwa rodzaje silnikow: spalinowy 1 elektryczny.
W trybie hybrydowym jest zasilany zarowno przez silnik elektryczny jak i spalinowy. Ma on
takze mozliwo$¢ automatycznego przejscia do zasilania wylacznie elektrycznego, pobierajac
energie z baterii i kondensatoréw umieszczonych na dachu, np. po dojezdzie do centrum miasta.
Autobus hybrydowy wyr6znia rowniez to, ze baterie i kondensatory sg tadowane nie tylko przez
prace silnika spalinowego, ale takze poprzez rekuperacj¢ (magazynowanie energii wytwarzane;j
m.in. podczas hamowania) i1 zewngetrzne fadowanie przez wtyczke.

Decyzja o uruchomieniu w Krakowie linii autobusowej obstugiwanej przez autobusy
elektryczne oraz o zakupie autobusu hybrydowego byta podyktowana troska krakowskiego
przewoznika o $srodowisko i czyste powietrze. Wyposazone w elektryczny naped pojazdy nie
wytwarzaja zanieczyszczen a silnik spalinowy w autobusie z napedem hybrydowym jest
przyjazny dla srodowiska i spetnia surowe europejskie normy emisji spalin EEV.

| SOLARIZLLE
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Rysunek 6: Autobusy: od lewej Solaris Urbino 18 Hybrid, MERCEDES O 530G CITARO,
autobus elektryczny firmy Rampini [15]

MPK S.A. pod koniec 2014 roku posiadato 500 autobuséw, w tym z silnikiem:

Euro 1 — 4 sztuki,

Euro 2 — 99 sztuk,

Euro 3 — 172 sztuk,

Euro 4 — 10 sztuk,

Euro 5 — 64 sztuk,

EEV — 114 sztuk,

Euro 6 — 37 sztuk.

MPK S.A. w Krakowie zamawia autobusy spetniajace europejskie normy juz od ponad
20 lat. [11]
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3 PODSUMOWANIE

Wystepujacy w Polsce w ciggu ostatnich dwoch dekad dynamiczny rozwoj transportu
drogowego przy ciaggle niewystarczajaco szybko rozwijanej infrastrukturze drogowej powoduje
szczegblnie w aglomeracjach miejsko-przemystowych pojawianie si¢ konfliktow
ekologicznych, objawiajacych si¢ migdzy innymi wystgpowaniem w powietrzu
ponadnormatywnych st¢zen zanieczyszczen komunikacyjnych takich jak pyly (PM10 i PM2,5)
oraz tlenki azotu (NOx). Dane statystyczne wskazujg na ciggly wzrost w ostatnich latach
udzialu emisji pochodzacej z transportu drogowego w strukturze emisji catkowitej. To
negatywne zjawisko obserwowane jest nie tylko w Krakowie lecz praktycznie w kazdej
aglomeracji miejskiej w Polsce, dlatego wazne jest podjecie odpowiednich krokow, ktore beda
sprzyja¢ ograniczaniu emisji zanieczyszczen do powietrza. Dzialania te mozna realizowac
w skali regionalnej i1 lokalnej, jak przedstawiono na przykladzie Krakowa, poprzez
rozpowszechnienie stref platnego parkowania, wprowadzanie stref ograniczonego ruchu
(Tempo 30) umozliwiajagce rozwdj komunikacji rowerowej, wyznaczanie buspaséw
sprzyjajacych rozwojowi transportu publicznego przy roéwnoczesnej budowie miejsc
parkingowych typu Park&Ride. W Krakowie, ale takze coraz czgsciej na innych polskich
drogach, pojawiaja si¢ rowniez Inteligentne Systemy Transportowe (ITS), a zwlaszcza systemy
sterowania ruchem. Cel takiego systemu to zwigkszenie przepustowosci uktadu drogowego,
a co za tym idzie redukcja zatorow, wypadkow i kolizji oraz zanieczyszczen powietrza.
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