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Streszczenie: Zmniejszanie kosztéw zewngtrznych transportu samo-
chodowego moze zostad osiggnicte m.in. przez powszechniejsze wyko-
rzystanie alternatywnych napedéw w transporcie samochodowym.
Elektryfikacja, wodoryzacja oraz zastosowanie ekologicznych paliw
gazowych pozwoli dostosowaé si¢ do licznych regulacji prawnych
w tym zakresie. Polscy przewoznicy nadal sa liderem europejskich
przewozéw drogowych, jednak w ostatnich latach ich przewozy maleja,
a perspektywa rozwoju jest coraz gorsza. Oprécz rosnacej konkuren-
qji z innych krajéw UE, jak réwniez ze strony przewoznikéw ukrain-
skich, wplyw na ten stan rzeczy ma malejaca optacalnos¢ przewozéw,
wprowadzenie pakietu mobilnosci, a takze kolejne optaty naktadane
na przewoznikéw. Wykorzystanie alternatywnych napedéw w parku
samochodowym polskich firm transportowych moze mie¢ pozytywny
wplyw na relacje kosztéw do przychodéw, a co za tym idzie, na dalsza
ekspansje i rozwdj tych przedsiebiorstw. W artykule przedstawiono
kwestie zwigzane z analiza wykorzystania napedéw alternatywnych

w transporcie drogowym rzZeczy.
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X 0 by the increasingly common use of alternative drives in motor transport.
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transport, hydrogen, gas Electrification, hydrogenization of transport or the use of ecological
fuels, external costs of gas fuels in transport can allow to adapt to numerous EU legal regula-
transport

tions in this area. Polish road carriers are still the leaders in European
road transport, but recent years have been increasingly difficult and the
development prospects are getting worse. In addition to growing com-
petition from other EU countries, as well as from Ukrainian carriers,
this state of affairs is also influenced by the decreasing profitability of
transport, the introduction of the mobility package, and subsequent
fees imposed on carriers. The use of alternative drives in the vehicle
fleet of Polish transport companies can have a positive impact on the
cost-to-revenue ratio, and on the further expansion and development

JEL: of these companies. The article presents issues related to the analysis
033, Q53, Q55, R41, R42 of the use of alternative drives in the road transport of goods.
Wprowadzenie

Przedstawiony temat stanowi istotne zagadnienie ekonomiczne ze wzgledu na wazng
rol¢ transportu samochodowego dla polskiej gospodarki. Problem badawczy jest sku-
piony na procesie wdrazania pojazdéw z ekologicznymi napedami alternatywnymi, kté-
ry zwiazany jest z koniecznoscig dostosowania si¢ do regulacji prawnych dazacych do
ograniczenia kosztéw zewngtrznych transportu samochodowego, zwlaszcza w kwestiach
emisyjnosci pojazdéw. Rozwazanie tych zagadnien wiaze si¢ z licznymi przemianami
dach [Kotodko, 2001]. Przedstawiony artykut stanowi réwniez praktyczne udokumen-
towanie teoretycznych zatozen rozwoju elektromobilnosci transportu samochodowego
[Brdulak, Pawlak, 2021; 2022a; 2022b]. Analiza ta jest istotna dla polskich przewoz-
nikéw drogowych ze wzgledu na coraz wigksze wymogi dotyczace wykorzystania floty
pojazdéw zero lub niskoemisyjnych. W wyniku wprowadzonych przez administracjg
regulacji wzrastaja koszty dziatalno$ci gospodarczej, co utrudnia przewoznikom konku-
rowanie na otwartym rynku. Dotyczy to takich regulagji jak Pakiet Mobilnosci, umowa
UE-Ukraina czy projekt zmiany ustawy o drogach publicznych, ustawy o autostradach
ptatnych oraz o Krajowym Funduszu Drogowym (KFD), wdrazajacej do polskiego sys-
temu prawnego przepisy dyrektywy Parlamentu Europejskiego 2022/362 w odniesie-
niu do pobierania optat za uzytkowanie niektérych typéw infrastrukeury przez pojazdy
i uiszczania oplat $rodowiskowych. Branza polskiego migdzynarodowego transportu
drogowego generuje ponad 6% PKB. Firmy mi¢dzynarodowego transportu w Pol-
sce dysponuja ok. 300 tys. zarejestrowanych pojazdéw i 400 tys. kierowcéw, a w calej
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branzy TSL zatrudnionych jest w przyblizeniu milion oséb. W samochodowym trans-
porcie towarowym w 2021 roku zatrudnionych bylo w Polsce ok. 500 tys. pracowni-
kéw [EU, 2024]. Pig¢ z 15 regionéw UE o najwyzszym udziale pojazdéw uzytkowych
w catkowitej liczbie pojazdéw w 2022 r. znajdowalo si¢ w Polsce, a ich udziat wahat sie
od 17,7% (wojewddztwo tédzkie) do 20,9% (wojewddztwo swigtokrzyskie) [Eurostat,
2024]. Niestety w pierwszej potowie 2023 r. liczba upadlosci w sektorze transportu dro-
gowego wzrosta 0 100% w poréwnaniu z pierwsza potowa 2022 roku. Wzrosto takze
zadtuzenie przewoznikéw, ktére przekroczyto 2 mld PLN. Nadal przed branza pozo-
staje duzo wyzwan, zwlaszcza tych zwiazanych z dostosowaniem si¢ do znacznej liczby
wymagajacych zmian legislacyjnych, ktére wplywaja na koszty i organizacjg pracy firm
transportowych. Zagadnienie to jest istotne ze wzgledu na znaczny potencjat polskich
przewoznikéw drogowych, a takze utrzymanie ich dominujacej roli w mig¢dzynarodo-
wych przewozach drogowych. Szansa dla przewoinikéw jest potozenie geograficzne
Polski, prowadzenie zréwnowazonej polityki transportowej oraz wykorzystanie ekolo-
gicznych napedéw [ZMPD, 2024]. Duza liczba firm transportowych przewiduje rozwdj
i inwestycje w nowe pojazdy w perspektywie do 5 lat (70% przedsigbiorstw). Zwaza-
jac na obecna sytuacj¢ i przyszle zmiany legislacyjne przedsi¢biorcy powinni rozwazaé
inwestycje w pojazdy zero lub niskoemisyjne, co niestety nadal budzi obawy ze strony

przedsigbiorstw [TLE, ZP, SpotData, 2025].

Przyczyny wdrazania paliw i napedéw alternatywnych
w transporcie samochodowym

Podjecie niniejszego tematu badawczego jest zwiazane z koniecznoscia dostosowania
si¢ do regulacji w zakresie zmniejszenia kosztow zewnetrznych transportu samochodo-
wego. Planowanym efektem jest dostosowanie prawa krajowego do przepiséw unijnych,
co umozliwi realizacj¢ prosrodowiskowych celéw polityki Polski oraz UE (Nowy Zielony
tad, Fit for 55). Dziatania te wiazg si¢ z szeroko pojeta tematyks ograniczania negatyw-
nego wplywu transportu samochodowego na srodowisko naturalne cztowieka. W celu
wlasciwego wdrozenia dyrektywy 2022/362 struktura optaty elektronicznej zmieni sig
w stosunku do obecnej. Projekt ustawy zaklada, ze optata elektroniczna bedzie stano-
wi¢ sume trzech skfadowych: optaty infrastrukturalnej (dotychczas pobieranej) oraz
dwéch nowych optat, optaty majacej na celu zwrot kosztéw zanieczyszezenia $rodowi-
ska wywolanego emisja dwutlenku wegla (CO,) przez pojazdy i oplaty nakladanej ze
wzgledu na zanieczyszczenie powietrza majacej na celu zwrot kosztéw zanieczyszcze-
nia §rodowiska wywotanego emisja pytu zawieszonego i prekursoréw ozonu. Oparcie
poboru optat na zréznicowaniu pozioméw emisji CO, ma przyczyni¢ si¢ do odnowienia
parku pojazdéw uzytkowanych przez sektor transportu drogowego na terenie UE oraz
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bedzie stanowi¢ wktad w osiagniecie unijnych celéw w zakresie klimatu i energii. Trans-
port samochodowy bazuje obecnie przede wszystkim na paliwach ropopochodnych, co
ma wplyw na wzrost emisji gazéw cieplarnianych, a takze w sposéb istotny oddziatuje
na rodowisko i ludzi. Na wykresach 1-3 przedstawiono rodzaje napedu w strukturze
parku pojazdéw cigzarowych oraz podzial wiekowy samochodéw cigzarowych i ciagni-
kéw siodtowych na koniec 2023 roku [GUS, 2024].

Wykres 1. Rodzaje napedu w strukturze pojazdéw cigzarowych (w %)
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: GUS [2024].

Wykres 2. Wiek samochodéw cigzarowych Wykres 3. Wiek ciagnikéw siodtowych
(w %) (w %)

B Samochody do 5 lat H Ciagniki siodtowe do 5 lat
Samochody w wieku 6-15 lat Ciagniki siodtowe w wieku 6-15 lat
# Samochody w wieku 16-30 lat = Ciagniki siodtowe w wieku 16-30 lat
B Samochody w wieku powyzej 30 lat W Ciagniki siodtowe powyzej 30 lat
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: GUS [2024]. Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: GUS [2024].

Analizujac dane zamieszczone na powyzszych wykresach widag, ze wigkszos¢ pojazdéw
ci¢zarowych jest obecnie wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym, a struktura
wickowa parku samochodéw cigzarowych wymaga odmtodzenia. Struktura wickowa
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w przypadku ciagnikéw siodtowych prezentuje si¢ znacznie korzystniej. Nadal jednak
dominujacym napedem dla wszystkich pojazdéw cigzarowych jest olej napedowy.

W 2023 r. wielko$¢ przewozéw tadunkéw transportem samochodowym wykonanym
przez polskich przewoznikéw, wyrazona w tonokilometrach, stanowita 20,3% ogdlnych
przewozéw krajéw UE. Wynik ten plasowat Polske na pierwszej pozycji wéréd 27 krajéw
UE. W przewozach mig¢dzynarodowych udziat Polski takze byt najwyzszy i odpowiadat
za jedna trzecia przewozéw w krajach UE ogétem [GUS, 2024]. Wolumen przewo-
zéw transportem samochodowym i jego dynamika jest znaczna, dlatego aby utrzymaé
pozytywne efekty rozwojowe, uwzgledniajac réwniez ograniczanie kosztéw zewngtrz-
nych transportu samochodowego nalezy dazy¢ do coraz szerszego wykorzystania nape-
déw zero lub niskoemisyjnych.

Analiza mozliwos$ci wykorzystania napedéw alternatywnych
i ich potencjalu w transporcie samochodowym towarowym,
przeglad literatury i wybranych badan

Prowadzac rozwazania teoretyczne dokonano przegladu literatury zwiazanej z trans-
portem samochodowym fadunkéw i oceng potencjatu wykorzystania pojazdéw z nape-
dami alternatywnymi. Jedna z analizowanych pozycji byta ksiazka pt. Polski transport
samochodowy tadunkéw [Kordel, 2019], w ktérej autorzy zaprezentowali informacje
o danych statystycznych dotyczacych stanu liczbowego transportu towarowego, wielko-
$ci przewozéw, kosztéw w przedsigbiorstwach transportu samochodowego, prognozo-
wania tendengji rozwojowych, ksztattu obstugi transportowej wspétczesnych miast oraz
zagadnien ekologii w transporcie. Innowacje w transporcie [Wojewddzka-Krol, 2024]
to pozycja, w ktérej przedstawiono innowacje transportowe na przykladach. Dotyczy-
ty one zmian w transporcie w sferze technicznej, technologicznej i zarzadczej. Podobna
tematyke porusza ksiazka pt. Transport drogowy. Wyzwania i innowacje [Zidtko, Dzie-
dzic, 2024]. Przedstawione zostaly takie zagadnienia jak m.in.: kongestia transporto-
wa, bezpieczeristwo w transporcie, czas pracy kierowcéw, pojazdy elektryczne, pojazdy
autonomiczne czy wykorzystanie sztucznej inteligencji w transporcie. Ksiazka pt. Elek-
tromobilnosé. Srodowisko infrastrukturalne i techniczne wyzwania polityki intraregio-
nalnej [Kwiatkiewicz, Szczerbowski, Sledzik, 2020] stanowi z kolei przeglad rozwoju
elektromobilno$ci w Polsce. Przedstawiono analizg stanu obecnego, prognozy rozwoju
elektromobilnosci oraz wyzwania i mozliwe scenariusze dla catego systemu elektroener-
getycznego. Ksiazka pt. Samochody elektryczne [Fic, 2019] zawiera zagadnienia, ktére
dotycza procesu zastgpowania samochoddw z silnikami spalinowymi przez samochody
z napgdem elektrycznym lub hybrydowym. W ramach analizy napedéw alternatywnych
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warto rowniez zajac si¢ wodorem, ktéry zostat opisany w ksiazce pt. Stan i kierunki roz-
woju wodoryzacji gospodarki ze szczegdlnym wwzglednieniem transportu [Menes, 2021].
Opracowanie to opisuje plany wykorzystania wodoru, jak réwniez wodoryzacjg $rod-
kéw transportu i technologie napedu wodorowego.

Dokonano takze analizy prowadzonych badari zwigzanych z mozliwo$cia wdrazania
pojazd6éw z napedami alternatywnymi w réznych regionach swiata. Badania mialy na celu
oceng dostgpnych rozwiazan z wykorzystaniem alternatywnych napedéw dla transportu
samochodowego, z naciskiem na transport towarowy. Pojazdy ci¢zarowe zasilane akumu-
latorowo sg obecnie uwazane za potencjalne rozwiazanie umozliwiajace redukcje emisji
w transporcie towarowym i zwickszenie bezpieczenistwa energetycznego. Jedna z najis-
totniejszych kwestii jest adaptacja tych pojazdéw do warunkéw drogowych. Ciezardéwki
zasilane akumulatorowo nie zawsze sa rozwigzaniem uniwersalnym ze wzgledu na ogra-
niczenia technologii akumulatorowej i ogromna réznorodnos¢ operacji przewozowych
oraz kategorii pojazdéw. Na potencjat tych pojazdéw wplywaja zmiany wydajnosci,
ktére mozna zaobserwowaé w niekorzystnych warunkach klimatycznych i technicz-
nych oraz zwigkszona masa pojazdu, ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania cigzkiej
baterii. Wzorce zapotrzebowania na podréze dla pojazdéw $rednich i cigzkich maja bar-
dziej zréznicowany i rygorystyczny zestaw wymagan w poréwnaniu z pojazdami lekki-
mi. Jednak postepujacy rozwéj technologii akumulatorowej sprawia, ze wykorzystanie
akumulatorowych cigzaréwek o duzej fadownosci zaczyna by¢ technicznie i komercyjnie
coraz bardziej optacalne, a dostgpnos¢ tych pojazdéw wigksza. Réznice w optacalnosci
operacji transportu towarowego z uzyciem takich pojazdéw wynikaja przede wszystkim
ze wzgledu na potozenie geograficzne i przepisy krajowe. Jednym z przeprowadzonych
badan byto szacowanie wykorzystania potencjatu elektrycznych cigzaréwek w Szwajcarii
i Finlandii. Wykazano, ze w Szwajcarii nawet 71% tonokilometréw transportu drogo-
wego towaréw moze by¢ zelektryfikowanych przy uzyciu akumulatorowych cigzaréwek
elektrycznych, w przeciwienistwie do Finlandii, ktéra ma bardzo ograniczony potencjat
elektryfikacji transportu towarowego — 35% tonokilometréw (stosowanie dtugich i cigz-
kich kombinacji cigzaréwka-przyczepa, ciagnik-naczepa). Potencjat elekeryfikacji tych
krajéw znacznie si¢ rozni. Towary, ktérych ograniczenia wynikaja z objetosci fadunku,
a nie masy i ktére sa w duzej mierze przewozone przy uzyciu ci¢zaréwek bez przyczep
o $redniej tadownosci do 26 ton, wydaja si¢ zapewnia¢ wysoki potencjat elektryfikacji
nawet przy obecnej technologii. Wykazano, ze cigzaréwki elektryczne zwigkszaja roczne
zuzycie energii elektrycznej tylko o 1-3%, jednak tadowanie ci¢zaréwek prawdopodob-
nie bedzie miato duzy wplyw na lokalne sieci w poblizu centréw logistycznych i stacji
obstugi wzdtuz gtéwnych szlakéw drogowych [Liimatainen, van Vliet, Aplyn, 2019].
W Szwajcarii przeprowadzono réwniez badania technicznych mozliwosci elektryfikacji
transportu samochodowego przy wykorzystaniu rzeczywistych danych dla szwajcarskiej
floty cigzaréwek. Pelna elektryfikacja zwigkszytaby catkowite zapotrzebowanie na energie
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elektryczna w Szwajcarii o 5% w stosunku do obecnego poziomu i pozwolita unikna¢
ok. 1 megatony emisji CO, rocznie. Wykorzystanie tego potencjatu wymaga uwzgled-
nienia przekroczenia obecnych przepiséw dotyczacych maksymalnej dopuszczalnej masy
pojazdu cigzarowego, dostgpu do sieci o duzej przepustowosci w celu tadowania w bazie
macierzystej (przynajmniej 50 kW) i stworzenia wspierajacej infrastruktury energetyczne;j.
Wyniki wykazaty, ze obecnie elektryczne cigzaréwki akumulatorowe nie sa bezposred-
nimi zamiennikami dla swoich odpowiednikéw z silnikiem o zaplonie samoczynnym.
Aby umozliwi¢ ich szerokie wykorzystanie, sektor transportu drogowego musiatby sie
przeksztalci¢ w szerszym zakresie, znacznie poza wymiang floty pojazdéw. Praca nad elek-
trycznymi cigzaréwkami zastuguje na dalsze badania, zwtaszcza pod katem ich kosztéw,
wplywu na cykl zycia, wariantéw technologicznych i poréwnania z konkurencyjnymi
technologiami [Cabukoglu i in., 2018]. Podobne badania prowadzono takie w USA.
Opracowano oraz zastosowano reprezentatywny zbiér danych dotyczacych podrézy
pojazdéw $rednich i cigzkich w stanie Kalifornia w celu oceny potencjalnego zapotrze-
bowania na energi¢ dla pojazdéw zasilanych catkowicie elektrycznie. Z technicznego
punktu widzenia pojazdy elektryczne moga obstugiwa¢ od 62 do 76% przejechanych
mil pojazdéw komercyjnych przy uzyciu technologii bedacych obecnie w fazie rozwoju.
Dalsze wzrosty beda wymagaly zwigkszenia zasiggu pojazdu, poprawy ich efektywnosci
i/lub rozszerzenia dostgpnych lokalizacji tadowania. Wyniki wskazuja, ze pojazdy elek-
tryczne moga znaczaco przyczynié sie do redukeji emisji tych pojazdéw, ale nie moga
w pelni zaspokoi¢ popytu w rozwazanych konfiguracjach [Forrest i in., 2020]. Bada-
nia prowadzone w Kalifornii maja jednak inng charakterystyke ze wzgledu na panuja-
cy tam klimat. W niektdrych regionach §wiata nalezy uwzgledni¢ w wigkszym stopniu
wplyw niskich temperatur czy wiatru czotowego oddziatujacego na pojazdy cigzarowe,
co zostato uwzglednione w badaniach floty pojazdéw cigzarowych w ramach studium
przypadku przeprowadzonego na Islandii. Przeprowadzone badania udowodnity, ze
zasi¢g analizowanych pojazdéw moze ulec zmniejszeniu o 41-47% w niekorzystnych
warunkach atmosferycznych, w poréwnaniu z szacowanym zasiggiem do warunkéw
idealnych. Trasy krétkodystansowe mogg by¢ zelektryfikowane nawet w najtrudniej-
szych warunkach, podczas gdy trasy regionalne moga wymaga¢ pewnych dostosowan
planowania, aby osiagna¢ catkowita elektryfikacje [Alonso-Villar i in., 2023]. Cigza-
réwki elektryczne zapewniajg najwigksze korzysci srodowiskowe i ekonomiczne, chociaz
ograniczony zakres obecnej technologii oznacza mozliwosci duzego udziatu tych pojaz-
déw tylko w odniesieniu do samochodéw dostawczych. W przypadku napedu wodo-
rowego i sprezonego gazu ziemnego rezultaty sa atrakcyjne dla cigzaréwek operujacych
na wigkszych dystansach, chociaz ich wdrozenie jest ograniczone ze wzgledu na wysokie
koszty cyklu zycia i niewystarczajaca pojemno$¢ surowca [Alonso-Villar i in., 2022].
Ograniczone obecnie mozliwosci technologiczne, a takze konieczno$¢ ogranicza-
nia kosztéw zewngtrznych transportu samochodowego (oprécz emisji spalin dotyczy to
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réwniez ograniczania hatasu transportu samochodowego), wskazuja, ze nalezy w pierw-
szej kolejnosci skupic si¢ na wykorzystaniu pojazdéw z alternatywnymi zrédtami napedu
na obszarach miejskich. Prognozowanie zapotrzebowania na moc tadowania pojazdéw
elektrycznych w czasie i przestrzeni na obszarach miejskich jest istotnym zagadnieniem
zwiazanym z wdrazaniem pojazdéw o napedzie elektrycznym. Jedno z takich badan
odbyto si¢ na terenie sieci drég wewnatrz obszaru metropolitalnego Seulu. Wyniki
pozwolily na sformutowanie modelu zapotrzebowania na moc tadowania pojazdéw
elektrycznych. Po pierwsze uwzgledniono czas dojazdu pojazdéw elektrycznych na sta-
cje tadowania zlokalizowane w poblizu odcinkéw miejskiej sieci drogowej, a nastgpnie
okre$lono zapotrzebowanie na moc tadowania pojazdéw elektrycznych na publicznych
stacjach szybkiego tadowania. Przedstawiono przyklady zapotrzebowania na moc tado-
wania pojazdéw elektrycznych o poranku, po potudniu i wieczorem. Proponowany
model czasowo-przestrzenny moze przyczynic si¢ do planéw inwestycyjnych i opera-
cyjnych dla adaptacyjnej infrastruktury fadowania pojazdéw elektrycznych z odnawial-
nymi Zrédtami energii i jej magazynowaniem w zaleznosci od zapotrzebowania na moc
tadowania pojazdéw na obszarach miejskich. Model ten moze wspoméc operatoréw
ustug przy planowaniu systeméw dystrybucji w przysztych systemach energetycznych
[Arias, Kim, Bae, 2017]. Celem kolejnego analizowanego badania bylo uzyskanie
dogtebnego zrozumienia czynnikéw wplywajacych na wdrazanie elektrycznych pojaz-
déw cigzarowych (EFV — Electric Freight Vehicles) we flotach miejskiego transportu
towarowego w Turcji. Analiza opierala si¢ na przegladzie literatury i opinii zebranych
podczas warsztatéw z wyselekcjonowanymi interesariuszami, jako czesci dziatan realizo-
wanych w ramach projektu EUFAL (Electric urban freight and logistics). Ocena wyni-
kéw pokazata, ze w Turcji istnieje szerokie zainteresowanie elektrycznymi pojazdami
towarowymi ze strony wszelkiego rodzaju interesariuszy. Nadal jednak wystgpuje wie-
le niepewnosci dotyczacych wdrazania pojazdéw EFV. Gléwne zalety tych pojazdéw
sa zwiazane z niskimi kosztami tadowania, zmniejszonym hatasem i mniejszym wply-
wem na Srodowisko. Wadami sa kwestie ekonomiczne, zwlaszcza wysokie poczatkowe
koszty zakupu EFV i zagadnienia dotyczace wydajnosci technicznej oraz operacyjne;j
[Imre, Celebi, Koca, 2021].

Kwestie wdrazania zréwnowazonego samochodowego transportu towarowego nie
wiazg si¢ tylko z elektryfikacjg transportu, ktdra jest oczywiscie obecnie najpopular-
niejszym kierunkiem rozwoju motoryzacji, ale takze z wodoryzacja oraz wykorzysta-
niem biogazu w transporcie samochodowym. Pojazdy, ktére s3 zasilane wodorem nie
sa nowoscig technologiczna, jednakze liczba dostgpnych modeli jest obecnie ograniczo-
na. Barier¢ stanowi réwniez staba dostgpnos¢ infrastruktury, zwlaszcza stacji tankowania
wodorem, ktdre przewaznie sa na etapie planowania, inwestycji lub budowy. Zgodnie
z informacjami zawartymi w raporcie pt. 3W- woda, woddr, wegiel w 2023 roku w calej
UE bylo 177 stacji tankowania wodorem. Dla przyktadu w Niemczech zlokalizowa-
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nych bylo 91 stacji, a w Polsce funkcjonowata tylko jedna komercyjna stacja. Obecnie
w Polsce funkcjonuje 6 stacji tankowania wodorem [Neso, b.d.]. Oczywiscie zaktada si¢
dalszy rozwdj sieci stacji tankowania wodorem na terenie UE, w samej Polsce za kilka
lat ma by¢ okoto 50 stacji, a w Europie ponad 650 [Lukasiewicz ITECH, 2023]. Jed-
nym z pionieréw napedéw wodorowych w pojazdach jest Toyota. Producent ten oprécz
rozwoju samochodéw elektrycznych pracuje réwniez nad uktadami hybrydowymi czy
wodorem. Na poczatku 2025 roku zaprezentowano wodorowe ogniwa paliwowe trze-
ciej generacji. Nowa generacja ogniw jest dwa razy bardziej niezawodna, tafisza, a zasieg
pojazdéw wigkszy o 20%. Zgodnie z zatozeniami samochody cigzarowe wyposazone
w takie ogniwa maja by¢ niezawodne tak jak pojazdy z silnikami o zaptonie samoczyn-
nym [Olesiuk, 2025; Toyota, 2025]. Dalszy rozwéj pojazdéw z napgdem wodorowym
pozwoli zwigksza¢ liczbe samochodéw, ktére sa neutralnie klimatyczne.

Kolejna z metod dekarbonizacji transportu samochodowego jest zastosowanie paliw
gazowych. Wykorzystanie LNG' i bioLNG? moze wptywa¢ na obnizanie emisyjnosci
taricuchéw dostaw przez pracg zeroemisyjnego oraz niskoemisyjnego parku pojazdéw
opierajacego si¢ na tych paliwach. Biopaliwa moga stanowi¢ alternatywe dla elektryfi-
kacji transportu, a LNG stanowi¢ alternatywe dla oleju napedowego w transporcie dtu-
godystansowym. Dane zamieszczone w raporcie Transport drogowy w Polsce 2024/2025
wskazuja, ze 37% ankietowanych przedsi¢biorstw zamierza inwestowaé i rozwijaé
park samochodéw napedzanych bio olejem napedowym, 20% paliwami syntetyczny-
mi, 17% paliwami gazowymi, a 13% firm ma zamiar rozwija¢ flot¢ pojazdéw zelek-
tryfikowanych [TLE ZP, SpotData, 2025]. We wrzesniu 2024 roku przeprowadzono
pierwsze tankowanie paliwa bioLNG na komercyjnej stacji paliw dla samochodéw cig-
zarowych w Rzepinie [Motoryzacja dla profesjonalistéw 40 ton.net, 2024]. Rok 2025
moze przynie$¢ wzrost zainteresowania paliwami LNG i bioLNG, co bedzie oddziatywaé
na dekarbonizacjg transportu. Bedzie na to wplywa¢ sytuacja na rynku paliw oraz zamiar
uniezaleznianie si¢ od dostaw paliw z krajéw spoza UE. Obecnie w Polsce dziata 26 stacji
LNG, natomiast w Niemczech jest ich juz 189. LNG jest tafiszy od oleju napedowego,
a silniki na gaz generujg mniej hatasu. Paliwo bioLNG pozwala na znaczng redukcje
emisji CO, i emisji substancji szkodliwych oraz stwarza mozliwos¢ uzyskania wicksze-
go bezpieczeristwa energetycznego, niezawodnosci dostaw, a takze wdrazania zatozen
gospodarki o obiegu zamknigtym, poniewaz do wytworzenia tego paliwa korzysta si¢
z odpaddéw organicznych, a przejscie na to paliwo nie wymaga modernizacji pojazdéw
[Executive Magazine.pl, 2025].

LNG (Liquefied Natural Gas) — gaz ziemny, sktadajacy si¢ gléwnie z metanu, w ciektym stanie skupienia.
W transporcie drogowym LNG jest wykorzystywane przede wszystkim do napedzania samochodéw cigzaro-
wych oraz autobusdéw.

Gaz pochodzacy z przetwarzania odnawialnych Zrédet energii, gléwnie odpadéw produkdji rolnicze;.
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Wnioski

Prowadzone obecnie analizy charakteryzuja si¢ ograniczeniami ze wzgledu na mata
liczbg pojazdéw zero lub niskoemisyjnych wykorzystywanych w transporcie samocho-
dowym towarowym. W zwiazku z tym liczba i zakres badan nad ta tematyka s3 mniej
liczne. Nie zmienia to faktu, ze jest to bardzo wazna tematyka, biorac pod uwage koniecz-
no$¢ redukeji kosztéw zewnetrznych transportu samochodowego.

Wyniki przeanalizowanych badan pokazuja, ze wdrazanie pojazdéw elektrycznych
moze si¢ przyczyni¢ do redukcji emisji CO,. Obecnie pojazdy te moga obstugiwac nawet
od 60% do 76% przejazdéw, a dla krajéw z ograniczonym potencjatem elektryfikacji
moze to by¢ warto$¢ do ok. 35%. Elektryczne cigzaréwki nie podwyzszaja znacznie
rocznego zuzycia energii, jednak ich zwigkszona obecnos¢ ma wplyw na lokalne sieci,
zwlaszcza w poblizu gtéwnych szlakéw drogowych i centréw logistycznych. Inng prze-
szkoda do optymalnego wykorzystania elektryfikacji transportu cigzarowego mogg by¢
warunki atmosferyczne. Zasi¢g pojazdéw o napedzie elektrycznym moze ulec zmniej-
szeniu nawet o 41-47% w niekorzystnych warunkach. Na chwilg obecna krétkie trasy
mogg zostaé zelektryfikowane nawet w trudnych warunkach, podczas gdy dtuzsze tra-
sy wymagaja odpowiedniej infrastruktury i planowania, aby osiagna¢ catkowita elek-
tryfikacji tych tras. Uznaje si¢, ze obecnie mozliwo$¢ wprowadzenia na szeroka skale
pojazdéw zasilanych akumulatorowo w transporcie towarowym dotyczy samochodéw
dostawczych, a w mniejszym stopniu pojazdéw cigzkich.

Przewiduje si¢, ze dla cigzaréwek, ktére majg operowaé na wigkszych dystansach,
lepszym rozwiazaniem jest wykorzystanie napedu wodorowego i sprezonego gazu ziem-
nego. Jednakze wdrozenie tych rozwiazan jest ograniczone ze wzgledu na wysokie koszty
cyklu zycia, niewystarczajaca pojemno$¢ surowca i ograniczong infrastrukture tankowa-
nia. Zaktada si¢, ze sytuacja ta bedzie si¢ z czasem zmieniaé, zwlaszcza przy coraz bar-
dziej powszechnej i tariszej produkeji wodoru z odnawialnych Zrédet energii.

Kolejnym rozwiazaniem jest wykorzystanie biopaliw oraz LNG, ktére moga wypetni¢
luke dla cigzaréwek operujacych na wigkszych dystansach. Rozwiazanie to daje ogdlnie
zadowalajace rezultaty we wszystkich uwzglednionych wymiarach. Ponad 70% polskich
przewoznikéw deklaruje rozwdj floty opartej na biopaliwach, paliwach syntetycznych
czy paliwach gazowych.

Podsumowanie
Podsumowujac, w pierwszej kolejnosci nalezy si¢ skupi¢ na wykorzystaniu pojazdéw

z alternatywnymi Zrédfami napedu na obszarach miejskich, gdzie najtatwiej bedzie wdro-
zy¢ takie samochody, a korzysci dla srodowiska naturalnego cztowieka beda najwicksze.
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Niezbegdne jest planowanie odpowiednich kanatéw dystrybucji w przysztych systemach
energetycznych i wsparcie operatoréw energetycznych przy uwzglednieniu wykorzysta-
nia pojazdéw akumulatorowych. W przypadku sieci tadowania pojazdéw elektrycznych
nast¢puje znaczna poprawa sytuacji i pod koniec 2024 r. liczba lokalizagji stacji tadowa-
nia samochodéw elektrycznych w Polsce zwigkszyta si¢ 0 53% w poréwnaniu z rokiem
poprzednim, co odpowiadato 10,6 tys. punktéw fadowania [Elektromobilni.pl, 2025].
Wprowadzenie tych pojazdéw zmniejszy emisj¢ CO,, a takze poziom hatasu. Liczba
pojazdéw nie ulegnie zmniejszeniu, jednak pojazdy bardziej ekologiczne, nawet stojac
w zatorach drogowych, beda przyjazne dla srodowiska i cztowieka.

W przypadku tras na dtuzszych dystansach wydaje si¢, ze wdrazanie pojazdéw o nape-
dzie wodorowym i zasilanych paliwami gazowymi ma szanse na osiagnigcie wigkszej
efektywnosci. Powinno si¢ dazy¢ do wsparcia operatoréw przy budowie infrastrukeury
tankowania wodoru, LNG oraz biopaliw.

Oczywiscie oprécz wprowadzania coraz bardziej ekologicznych i zréwnowazonych
rozwiagzan w napedach samochodéw cigzarowych nalezy zadba¢ takze o rozwdj infra-
struktury drogowej, ktéry pozwala zmniejsza¢ koszty zewngtrzne transportu samocho-
dowego [Brdulak i in., 2014]. Koszt zwrotu inwestycji drogowych w Polsce jest o wiele
szybszy niz w rozwinigtych krajach, co pokazuje problemy, z jakimi zmaga si¢ polski
transport samochodowy [Brdulak i in., 2017]. Dla rozwoju polskiej gospodarki bar-
dzo istotny jest transport samochodowy towaréw [Fraczyk, 2025], dlatego nalezy si¢
przystosowa¢ do nowych, ekologicznych wymogéw. Pozycja geograficzna Polski jest
korzystna dla rozwoju transportu samochodowego towarowego, dlatego tym bardziej
przedsigbiorstwa transportowe musza si¢ dostosowa¢ do wszelkich nowych regulagji,
aby nie straci¢ swojej pozycji i dalej si¢ rozwijac.

Sytuacja zwigzana z wykorzystaniem alternatywnych napedéw bedzie si¢ zmieniaé
dynamicznie w najblizszych latach. W nadchodzacej dekadzie producenci samochodéw
na catym $wiecie beda konkurowaé o szybkie przejscie na pojazdy bezemisyjne (ZEV —
Zero Emission Vehicle), poniewaz napedy te stang si¢ tarisze i atrakcyjniejsze niz sil-
niki spalinowe [Shen i in., 2025]. Kierunki przysztych badari nadal beda si¢ skupiaty
na efektywnosci poszczegdlnych pojazdéw nisko i zeroemisyjnych, a takze na rozwoju
infrastruktury niezbednej do ich obstugi. Dzi¢ki badaniom prowadzonym w réznych
panstwach latwiej bedzie dokonaé poréwnania uzyskanych wynikéw, co dotyczy réw-
niez realizacji badari wlasnych autora dotyczacych m.in. wodoryzacji transportu samo-
chodowego.
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