Analiza kosztow
I korzysci zwigzanych
z wykorzystaniem autobusow

zeroemisyjnych przy
Swiadczeniu ustug

w komunikacji miejskiej

organizowanej przez Miasto
Bydgoszcz

Bydgoszcz, 2021



Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

ﬁ‘é‘sﬂ\fl BYPGoSzez

Autorami analizy kosztow i korzysci dla
Miasta Bydgoszcz sg cztonkowie zespotu specjalistow
ds. transportu zbiorowego spoki
REFUNDA z Wroctawia.

®

PROFESJONALNE UStLUGI DORADCZE

www.refunda.pl

2|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

Spis tresci

3.2.2, SWNariant 17 ..o, 55
SIS HESCH. ..o 3 3.2.3. JWariant 27 58
Uzyte pojecia, skroty i akronimy ........................ 4 33 Po.réwnanie alternﬁtywnych w'ar_iantéw
inwestycyjnych - analiza korzysci dla
1. Podstawy przeprowadzenia analizy............ 6 UZYtKOWNIKA...........vvvoovee e 61
1.1. Uwarunkowania techniczne i prawne.....6 4. WYNIKiooooooooeece e 63
114, Uwarunkowania prawne ................ 6 41.  Analiza finansowo-ekonomiczna......... 63
11.2.  Uwarunkowania techniczne ........ 10 4.2.  Oszacowanie efektéow $rodowiskowych

1.2.  Konsultacje spofeczne .......................... 12 13
1.3.  Cel OPracowania...............o..ccoovevvvecrrnne 13 4.3.  Analiza ekonomiczno-spoteczna......... 76
1.4. Skrécona  charakterystyka obszaru 43.1.  Koszty spoleczne emisji gazow
funkcjonowania systemu komunikacji.............. 14 cieplarnianych (CO2)...........cccccooovvrrrninnnen. 76
1.41. Przedmiot opracowania................ 14 4.3.2. Koszty zmiany klimatu.................. 78
1.4.2. Podmiot opracowania................. 14 4.3.3. Koszty spoteczne emisji hatasu.. 79
1.4.3. Wymogi wynikajace z zawartych 4.3.4. Zgeneralizowane koszty transportu
umow 15 na jednostke pracy przewozowe; ................. 81
1.4.4. Istniejaca sie¢ komunikacyjna......16 4.3.5. Koszty czasu podrézy.................. 81
1.4.5.  Charakterystyka floty operatoréw17 4.3.6.  Koszty eksploatacji pojazdow..... 81
1.4.6. Charakterystyka parametrow sieci 44. Efektywnos¢ ekonomiczno-spoteczna
linii autobusowych komunikacji miejskiej....24 Inwestycji — wariantowa analiza korzysci ........ 83
2. Metodyka analizy.............ccccooorrvveveccirn. 32 5. Analiza wrazliwosci - wartosci progowe
21, Dane...... ... 3 zmiennych krytycznych...............cccccoevvninnnes 96
22, Zastosowane metody................ 3 6. Analizaryzyka............cccoooooinnniin 98
291, Analiza finansowa ... 33 6.1.  Czynniki ryzyka w projekcie................. 98
292, Analiza spoleczno-ekonomiczna .35 6.2. Matryca ryzyka..........cccccocovvrvriceererninnnns 101
223, Analiza wrazliwosci. ... 36 7. Wnioski i rekomendacje..................cc....... 102
294, Analizy ryzyKa.......ooooo. 57 Spistabel.........cccoooovvicie 104
23.  Proceduraanalizy ............... 39 Spis WYKIeSOW ..........c.coooveverieniiiiiceesss 105
Spis rysunkow.............ccoovivrvinninennies 106

3. Analiza strategicznych wariantow
eksploatacji pojazdow z réznymi napedami...40
3.1.  Wyznaczenie linii komunikacji miejskiej
przeznaczonych do obstugi przez autobusy

ZEFOBMISYJNE ..., 40
3.2.  Analiza opcji inwestycyjnych................ 52
3.21. Svariant 0”.............ccooeveveieenenn, 53

3|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

Uzyte pojecia, skréty i akronimy

Plan Rozwoju Elektromobilno$ci - plan przyjety
przez polski rzad w celu stworzenia dogodnych
warunkow do rozwoju elektromobilnosci w 2017
roku.

Tabor — pojazdy wykorzystywane do przewozu pa-
sazerow na liniach komunikacyjnych.

Inwestycja - zakup taboru zeroemisyjnego.

Ustawa/UoEiPA - ustawa z dnia 11 stycznia 0 2018
roku o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych
(Dz.U.2021 poz. 110 tj.).

AKK/Analiza- Analiza kosztéw i korzysci zwigza-
nych z wykorzystaniem autobuséw zeroemisyjnych
przy Swiadczeniu ustug w komunikacji miejskiej orga-
nizowanej przez Miasto Bydgoszcz.

Sie¢ komunikacyjna - uktad linii komunikacyjnych
obejmujacych obszar dziatania organizatora publicz-
nego transportu zbiorowego lub czes¢ tego obszaru.

Autobus zeroemisyjny — autobus w rozumieniu art.
2 pkt 41 Prawa o ruchu drogowym, wykorzystujacy
do napedu energie elektryczng wytworzong z wodoru
w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych lub
wytgcznie silnik, ktorego cykl pracy nie prowadzi do
emisji gazow cieplarnianych lub innych substancji
objetych systemem zarzgdzania emisjami gazow cie-
plarnianych, o ktérym mowa w ustawie z dnia 17 lipca
2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazéw cie-
plarnianych i innych substanciji oraz trolejbus w rozu-
mieniu art. 2 pkt 83 ustawy Prawo o ruchu
drogowym.

Predkos¢ eksploatacyjna — przecietna predko$¢ z
uwzglednieniem czasu postoju na przystankach po-
Srednich i dtugosci przerw miedzykursowych.

Predkos$¢ komunikacyjna - przecigtna predkos¢ z
uwzglednieniem czasu postoju na przystankach po-
$rednich.

MIDI - autobus jednoczionowy o dtugosci do 10,5
metrow.

MAXI — autobus jednocztonowy o dtugosci ok. 12
metrow.

MEGA - autobus wieloosiowy, o dtugosci od 15 do 24
metrow.

PTZ - publiczny transport zbiorowy.
Operator — MZK Bydgoszcz sp. z 0.0.
Operator zewnetrzny — IREX-Trans sp. z 0.0.

MZK - Miejskie Zaktady Komunikacyjne sp. z 0.0.
z siedzibg w Bydgoszczy (Operator wewnetrzny).

IREX-Trans — IREX-TRANS sp. z 0.0. z siedzibg
w Bydgoszczy (Operator zewnetrzny - na dzieni opra-
cowania Analizy). Dotyczy rowniez Operatora ktory
bedzie wykonywa¢ zadania przewozowe po
1 stycznia 2023, zgodnie z wynikiem postepowania
przetargowego. W obecnej analizie uwzgledniono
dla nowego Operatora taki sam stan ilosciowy taboru
oraz prace eksploatacyjng jak w przypadku
obecnego Operatora zewnetrznego IREX-Trans.

Organizator, Zamawiajacy — Miasto Bydgoszcz.

ZDMiKP - Zarzad Drég Miejskich i Komunikacji
Publicznej w Bydgoszczy.

Wzk — wozowkilometr.

NPV - ang. Net Present Value — warto$¢ biezaca
netto.

IRR - ang. Internal Rate of Return — wewnetrzna
stopa zwrotu.

FCF — przeptywy gotéwkowe w okresie.
WACC - $redni wazony koszt kapitatu.

ENPV - ang. Economic Net Present Value — ekono-
miczna wartos¢ biezgca netto.

ERR -ang. Economic Rate of Return — ekonomiczna
stopa zwrotu.

BEV - elekiryczne pojazdy bateryjne.
FCEV - elektryczne samochody wodorowe.

ON - Olej napedowy.
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WWA - wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne.

Pojazd elektryczny - pojazd samochodowy w rozu-
mieniu art. 2 pkt 33 Prawa o ruchu drogowym, wyko-
rzystujgcy do napedu wytacznie energie elektryczng
akumulowang przez podtaczenie do zewnetrznego
zrodta zasilania; w opracowaniu nazywany takze au-
tobusem elektrycznym.

Pojazd napedzany wodorem - pojazd samocho-
dowy w rozumieniu art. 2 pkt 33 Prawa o ruchu dro-
gowym, wykorzystujacy do napedu energie elek-
tryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych
w nim ogniwach paliwowych. W opracowaniu nazy-
wany takze autobusem wyposazonym w ogniwa pa-
liwowe lub autobusem wodorowym.

Naped konwencjonalny — naped pojazdu zasilany
olejem napedowym.

Plan transportowy — plan zréwnowazonego rozwoju
publicznego transportu zbiorowego opracowany
przez organizatora PTZ i ogtoszony zgodnie z
ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym trans-
porcie zbiorowym (Dz.U.2020 poz. 1944 t.j.), tu: Plan
zrownowazonego rozwoju publicznego transportu
zbiorowego dla miasta Bydgoszczy (Plan Transpor-
towy)

Podmiot wewnetrzny — odrebna prawnie jednostka
podlegajaca kontroli wiasciwego organu lokalnego a
w przypadku grupy organdw przynajmniej jednego
wiasciwego organu lokalnego, analogicznej do kon-
troli, jakg sprawujg one nad wlasnymi stuzbami.
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1. Podstawy przeprowadzenia analizy

1.1.  Uwarunkowania techniczne i prawne

1.1.1. Uwarunkowania prawne

Elektromobilno$¢ od wielu lat jest tematem ktéry dotyka
wiele samorzadow w Polsce. Zaréwno polski jak
i europejski  prawodawca  reguluje  kwestie
elektromobilnosci poprzez ustawy oraz rozporzadzenia.
Podyktowane jest to coraz wigkszg Swiadomoscig
zaréwno wérdd osob rzadzacych jak i spoteczenstwa,
Ze nalezy wkilada¢ coraz to wiekszy wysitek oraz
skupiaC sie bardziej na technologiach, ktére w
minimalnym stopniu bedg wptywa¢ na $rodowisko
naturalne podczas swojej eksploatacii.

W roku 2017 polski rzad przyjgt Plan Rozwoju
Elektromobilnoéci w celu stworzenia dogodnych
warunkéw do rozwoju elektromobilnosci miedzy innymi
w przedsiebiorstwach komunikacji miejskiej. Cele, jakie
zostaty okre$lone w Krajowych ramach polityki rozwoju,
jak i w Planie Rozwoju Elektromobilnosci do poprawnej
realizacji wymagaty interwencji ustawodawcy w postaci
uchwalenia ustawy o elektromobilno$ci’, ktéra stanowi
réwniez transpozycje Dyrektywy 2014/94/UE.

UoEIiPA, ktéra weszla w zycie w 2018 roku, natozyta
obowigzek na jednostki samorzadu terytorialnego, aby
podmioty publiczne posiadaty odpowiednig liczbe
pojazddw o napedzie zeroemisyjnym. Pierwsza Analiza
kosztow i korzySci zwigzanych z wykorzystaniem przy
$wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej autobusow
zeroemisyjnych dla publicznego transportu zbiorowego
organizowanego przez Miasto Bydgoszcz zostata
wykonana zgodnie z UoEiPA w 2018 roku.

Ww. Ustawa zobowigzata réwniez jednostki samorzadu
terytorialnego, o ktérych mowa w art. 36 UoEiPA, do
sporzadzenia co 36 miesiecy przedmiotowej AKK oraz
zapewnienia mozliwosci udziatu spoteczenstwa w jej
opracowaniu.

Tym samym UoEiPA natozyta na jednostki samorzadu
terytorialnego, z wytaczeniem gmin i powiatéw, ktérych
liczba mieszkancdw nie przekracza 50 000, obowigzek
udziatu autobusow zeroemisyjnych we flocie pojazdéw
uzytkowanych w celu $wiadczenia ustugi komunikacji
miejskiej na poziomie 30% od 1 stycznia
2028 r. Decyzja o optacalnosci wprowadzenia pojazdow
zeroemisyjnych do floty uzytkowanych pojazdow
w komunikacji miejskiej, a takze zakres wymaganych
inwestyciji, majg wynika¢ z analizy kosztow i korzysci,
0 ktérej mowa w art. 37 UoEiPA.

Miasto Bydgoszcz z liczbg mieszkancow 344 0912,
petnigce  funkcje  Organizatora  przewozéw o
charakterze komunikacji miejskiej, jest zatem jednostkg
samorzadu terytorialnego ustawowo zobowigzang do
sporzadzenia analizy kosztow i korzySci zwigzanych z
wykorzystaniem autobusow zeroemisyjnych.

Dla utatwienia spetnienia w 2028 r. ww. progu UoEiPA
przewidziata cele posrednie do zrealizowania w
nastepujacych terminach:

01/01/2021 + AR HEEEEEEEER R R EEE 5%
01/01/2023 AEEEEEEEEEEE R EEEE 10%
01/01/2025 | | 20%
01/01/2028 30%

" Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U.2021.110 t.j.).

2 7rédto: Gtowny Urzad Statystyczny, stan na 31 grudnia 2020 r.
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W przypadku, gdy wyniki AKK wskazuja na brak
korzysci z wykorzystania autobusow
zeroemisyjnych, JST, o ktérej mowa w art. 36, moze
nie realizowaé obowiazku osiagniecia poziomu
udziatu autobuséw zeroemisyjnych, przy czym ma
obowiazek przeprowadzi¢ nowa analiz¢ po
kolejnych 36 miesigcach.

Sektor transportu jest jednym z wazniejszych obszardw
podlegajacych regulacjom unijnym, ze wzgledu na swoj
powszechny charakter oraz istotny wptyw na inne
dziedziny gospodarki i spoteczenstwo. Obecnie
obowigzujacymi dokumentami, ktore sg podstawq
prowadzonej polityki transportowej sg;

e Zielona Ksiega ,W kierunku nowej kultury
mobilno$ci w miescie™, kitéra stanowi
syntetyczng prezentacje problemdéw transportu w
miastach. W dokumencie poruszono zagadnienia
zwigzane z mobilnoscig miejska, ktbéra powinna
wspiera¢  rozw¢j  gospodarczy, zapewniaé
odpowiedni poziom zycia mieszkancow oraz
chroni¢ $rodowisko naturalne. Ws$réd wyzwan
stojacych przed europejskimi miastami wskazano
na: redukcje zatordw w miastach, redukcje emisji
CO2 i obnizanie poziomu hatasu, niwelowanie
ograniczen w zakresie rozwoju infrastruktury
transportowe;j, eliminowanie ograniczen
dostepnosci transportu miejskiego dla oséb o
ograniczonej sprawnosci ruchowej (w tym o0séb
niepetnosprawnych, osob starszych, rodzin z
matymi  dzieCmi) oraz zwigkszanie poziomu
bezpieczenstwa osob uczestniczacych w ruchu.

e Komunikat ,Ekologiczny transport™, w ktorym
Komisja Europejska zaproponowata wprowadzenie
wspoinych ram szacowania zewnetrznych kosztéw
transportu oraz realizacje dziatan w zakresie
ograniczania hatasu kolejowego. W dokumencie

pojawiajg sie rdwniez wnioski dotyczace zmiany
dyrektywy w sprawie pobierania optat za pojazdy
ciezarowe.

Biata Ksiega ,Plan utworzenia jednolitego
europejskiego obszaru transportu - dazenie do
osiagniecia konkurencyjnego i
zasobooszczednego systemu transportu”s, w
ktorej podkresla sie koniecznos¢ zapewnienia
wzrostu sektora transportu i wspierania mobilno$ci
przy jednoczesnym ograniczaniu emisji, 0 CO
najmniej 60% w 2050 r. w stosunku do pozioméw z
1990 r. Wskazuije sie na koniecznos$¢ ujednolicenia
systemu transportowego oraz powszechne
wykorzystywanie  nowoczesnych  technologii,
zar6wno w zakresie wykorzystywanego taboru, jak
i inteligentnego zarzadzania ruchem.

Komunikat ,Europejska strategia na rzecz
mobilnosci niskoemisyjnej”® w ktorej wskazuje
sie, ze potencjat sektora transportu w zakresie
mozliwoSci obnizenia jego emisyjnosci staje sie
coraz wiekszy, a proces przechodzenia na
mobilno$¢ niskoemisyjng trwa.
Kluczowymi czynnikami rozwoju bedzie wktad w
inwestycje zmierzajace do:

o budowy bardziej efektywnego systemu
transportowego, m.in. poprzez wdrazanie
inteligentnych systemoéw transportowych oraz
propagowanie multimodalnosci;

o szerszego wykorzystania  niskoemisyjnych
alternatywnych zrodet energii na potrzeby
transportu,  uwzgledniajagcego  potrzebe
tworzenia infrastruktury zasilania pojazdéw;

O  Szerszego wykorzystania pojazdéw
niskoemisyjnych i bezemisyjnych, poprzez
uruchomienie interwencji zmierzajacej do

3 Komisja Wspolnot Europejskich, Zielona Ksiega ,W kierunku nowej kultury mobilnosci w miescie”, Bruksela 2007 r., SEK (2007) 1209.

4 Komisja Wspolnot Europejskich, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego i Rady ,Ekologiczny transport’, Bruksela 2008 r., SEK

(2008) 2206.

5 Komisja Europejska, Biata Ksiega ,Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu — dazenie do osiggniecia konkurencyj-
nego i zasobooszczednego systemu transportu”, Bruksela 2011 r., SEK (2011) 391 wersja ostateczna.

6 Komisja Europejska, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komi-
tetu Regiondw ,Europejska strategia na rzecz mobilnosci niskoemisyjnej’, Bruksela 2016 r., SWD (2016) 244 final.
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wsparcia producentdw i uzytkownikéw tego
typu pojazdow.

W dokumencie tym wskazuje sie, ze sukces strategii
niskoemisyjnej w duzym stopniu uzalezniony jest od
dziatan podejmowanych przez wtadze lokalne, gtownie
w obszarze transportu publicznego.
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Polityka Unii Europejskiej znajduje swoje potwier-
dzenie w krajowych dokumentach strategicznych
takich jak:

o Strategia na Rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju’; zostata przyjeta przez Rade Ministrow
14 lutego 2017 r. i stanowi aktualizacje
Sredniookresowej  strategii  rozwoju  kraju,
tj. Strategii Rozwoju Kraju 2020. Dokument ten
stanowi rozwiniecie i operacjonalizacje tzw. Planu
Morawieckiego, w ktérym zostata sformutowana
nowa wizja i model rozwoju kraju bedace
odpowiedzig na wyzwania stojace przed polska
gospodarka. W rozdziale 3.2. przedmiotowego
dokumentu  pn.  Petniejsze  wykorzystanie
potencjatu najwiekszych polskich aglomeracii
wskazane jest, ze ,(...)polityka miejska wobec
obszaréw metropolitalnych  koncentrowaé sie
bedzie na: wsparciu realizacji miejskich strategii
niskoemisyjnych oraz strategii ZIT, ktore majq
podstawowe znaczenie dla celéw okre$lonych
w SOR w zakresie reindustrializacii,
elektromobilnosci, ochrony $rodowiska i tworzenia
warunkéw dla przyciggania zaawansowanych
produktowo inwestycji (zeroemisyjny transport
publiczny, efektywno$¢ energetyczna itp.)”.

e Strategia Zréwnowazonego Rozwoju
Transportu do 2030 roku?; zostata przyjeta 24
wrzesnia 2019 roku. Jej gtéwnym celem jest
zwiekszenie dostepnosci transportowej kraju oraz
poprawa bezpieczenstwa uczestnikdw ruchu i

efektywnosci  sektora  transportowego przez
utworzenie spéjnego, zrbwnowazonego,
innowacyjnego i przyjaznego  uzytkownikom

systemu transportowego na poziomie krajowym,
europejskim i globalnym. Realizacja tego celu
wymaga wielu skoordynowanych dziatan, m.in.
ograniczania negatywnego wptywu transportu na

Srodowisko, co jest mozliwe dzieki rozwojowi
elektromobilnodci przez poszczegdine jednostki
samorzadu terytorialnego.

e Plan Rozwoju Elektromobilno$ci w Polsce
»Energia do przysztosci”s;

Plan Rozwoju Elektromobilno$ci w Polsce zakiada
trzy gtéwne cele, tj.

e stworzenie warunkow dla rozwoju elektromobilno-
Sci Polakow,

e rozwodj przemystu elektromobilnosci,
o stabilizacje sieci elektroenergetycznej.

Etap Il Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce
,Energia do przyszto$ci®, przewidziany na lata 2021-
2025 zaktada wzrost popularnosci  pojazdow
elektrycznych,  zaréwno  indywidualnych  jaki
i wykorzystywanych w transporcie zbiorowym. Sie¢
infrastruktury dla pojazdéw elektrycznych w catej
Polsce ma by¢ przygotowana na obstuge pojazdow
elektrycznych i dostosowana do wykorzystania tych
pojazdow  jako  stabilizatorow  energetycznych.
Dodatkowo zaktada sie, ze pojazdy elektryczne bedg
wykorzystywane przez administracje publiczng w celu
popularyzaciji elektromobilnosci.

Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw
alternatywnych'®; wyznaczaja wraz z Planem
Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce cele dla
rozwoju elektromobilnosci, jakie planowane s3 do
osiagniecia do konca 2025 r.

" Dokument przyjety uchwatg Rady Ministréw w dniu 14 lutego 2017 r., ,Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z

perspektywa do 2030 r.), Warszawa 2017 r.

8 Dokument przyjety uchwatg nr 105/2009 Rady Ministréw z dnia 24 wrze$nia 2019 r. Ministerstwo Infrastruktury, ,Strategia Zrownowazonego

Rozwoju

9 Ministerstwo Energii, Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce ,Energia do przysztosci”, Warszawa 2017 r.

10 Ministerstwo Energii, ,Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych”, Warszawa 2017 .
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1.1.2. Uwarunkowania techniczne

Ponizej  przedstawiono  rézne  uwarunkowania
techniczne  jakie mogq dotyczy¢  autobuséw
zeroemisyjnych zaréwno autobuséw napedzanych
energig elektryczng pochodzaca z zewnetrznego zrodta
jak i energig elektryczng pochodzacg z ogniw
paliwowych zainstalowanych w pojezdzie.

Autobus elektryczny

Autobusy elektryczne sg to pojazdy, ktére napedzane
sg energig elektryczng pochodzacg z akumulatora lub
zespotu akumulatorow zainstalowanych na poktadzie
pojazdu. Energia elekiryczna jest przekazywana
do silnika badz silnikéw, silniki mogg by¢
asynchroniczne lub synchroniczne. Co istotne, silnik
moze by¢ jeden tzw. jednostka centralna, moze by¢ to
rowniez zespdt silnikdbw umieszczonych w piastach
pojazdu, najczesciej dwa silniki na tylnej osi. Mozliwym

jest réwniez wyposazenie pojazdow w system
rekuperacji energii, co oznacza, ze podczas
hamowania pojazdu odzyskiwana jest energia

elektryczna, polega to na zmianie energii kinetycznej w
energie elekiryczng podczas hamowania. Zwykle
podczas hamowania wytwarzana jest energia ciepina,
w tym przypadku generowana jest energia elektryczna.

Akumulatory znajdujace si¢ na poktadzie pojazdu mogag,
by¢ tadowane na kilka réznych sposobdw:

e tLadowanie poprzez tadowarke za pomoca
przewodu fadujacego (najczesciej na zajezdni);

o wolne tadowanie poprzez tadowarki o0 mocy 30-
80 kW (czesto tadowanie nocne);

o poprzez tadowarki o mocy 100 — 200 kW;

o szybkie tadowanie poprzez tadowarki o mocy
300 - 600 kW (czesto dotadowywanie
pomiedzy kursami na terenie zajezdni).

e tadowanie poprzez odbierak pradu (najczesciej
na petlach koncowych);

o odbierak pradu umieszczony na pojezdzie,
kierowca umieszcza pojazd w taki sposéb pod

tadowarkg aby potaczy¢ odbierak umieszczony
na dachu pojazdu wraz z elementami
tadowarki;

o odbierak pradu umieszczony w fadowarce
opuszczany na autobus w trakcie tadowania
jest to tzw. odbierak odwrdcony.

e adowanie indukcyjne za pomoca elementéw
umieszczonych w jezdni badz w zatokach
przystankowych. Pojazd ma zainstalowane
specjalne elementy w podwoziu ktére pozwalajg na
indukcyjne tadowanie pomiedzy pojazdem, a
infrastruktura.

Mozliwym jest rowniez szybkie wymienianie baterii
w pojazdach. Dzieki takiemu dziataniu mozna szybko
podmieniaC baterie bez wzgledu na eksploatacje
pojazdu i fadowac jq niezaleznie.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze autobusy mogg by¢
wyposazone w rézne baterie, w zalezno$ci od potrzeb
eksploatacyjnych, baterie moge by¢ przystosowane do
szybkiego oraz wolnego fadownia. Najczesciej
wykorzystywane sg baterie LTO (Lithium-titanite-oxide),
LFP (Lintium-iron-phosphate) oraz NMC (Lihtium Nickel
Manganese Cobalt Oxide).

Najczesciej baterie typu LTO stosowane sg w
autobusach elektrycznych, w sytuacji, kiedy istnieje
mozliwo$¢ szybkiego i dodatkowego dotadowania na
trasie, np. na petli autobusowej. Natomiast baterie typu
LFP lub NMC sg wykorzystywane w pojazdach, ktére
nie majq mozliwo$ci dodatkowego,
kilkunastominutowego  dotadowania na  trasie
przejazdu.

Zasieg autobusu elektrycznego jest zréznicowany w
zaleznosci od zastosowanej baterii. Baterie majg rézne
pojemnosSci i gwarantujg zasieg pomiedzy 40 km do
nawet 350 km, nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze im
wiekszy zasieg pojazdu elektrycznego tym wieksza
oraz ciezsza bateria co wplywa bezposrednio na
pojemnos¢ autobusu.
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Autobus elektryczny z ogniwem paliwowym

Autobus elektryczny z ogniwem paliwowym podobnie
jak autobus elektryczny  wykorzystuje energie
elektryczng do poruszania si¢. Zasadniczg réznicq
pomiedzy autobusem z ogniwem paliwowym oraz bez
ogniwa jest zasieg. Pojazdy wyposazone w ogniwo
paliwowe majg wieksze zasiegi w codziennej pracy
eksploatacyjnej niz autobus wyposazone tylko w
baterie.

Ogniwo paliwowe zasilane jest wodorem H2 w postaci
gazowej . Ogromng zaletg proceséw chemicznych
zachodzacych w ogniwie jest fakt, ze w procesie
wytwarzania energii  elekirycznej przez ogniwo
powstaje ciepto oraz para wodna, co czyni ten proces
bardzo ekologicznym. Wodér magazynowany jest
w zbiornikach umieszczonych na dachu pojazdu
0 pojemno$ci okoto 1560 I'" dla pojazdu o diugo$ci 12m
(5 zbiornikéw po 312 | - 6,96 kg wodoru na zbiornik).

Producenci pojazdow wodorowych proponujg dwa
rézne rozwigzania techniczne dla takich autobuséw;

e ciggte dotadowywanie akumulatoréw
zainstalowanych na poktadzie pojazdu;

e przekazywanie energii elektrycznej bezposrednio
do silnikdw asynchronicznych zainstalowanych
w osiach napedowych lub jednostki centralnej.
W tym przypadku akumulator stuzy jedynie
do wspomagania napedu w trudnych warunkach
drogowych.

W pojezdzie klasy MAXI magazynowane jest, w formie
sprezonej w odpowiednio przystosowanych zbiornikach
umieszczonych na dachu autobusu, ok. 34,8 kg
wodoru, a zainstalowane ogniwo paliwowe ma moc
okoto 70 kW12,

Zgodnie z  zapewnieniami jednego z wiodacych
producentow pojazd wyposazony w ogniwo paliwowe
moze mie¢ zasieg do 350 km, co istotne przy tak duzym
zasiegu utrzymuje sie wysoka pojemnos¢ autobusu
poniewaz nie ma potrzeby instalowania cigzkich oraz
duzych gabarytowo baterii. Dzieki zainstalowaniu

11 Solaris - Napedy Zeroemisyjne Katalog produktowy 2020/2021
12 Solaris - Napedy Zeroemisyjne Katalog produktowy 2020/2021

ogniwa wodorowego uzyskuije sie podobny zasieg jak w
przypadku pojazdéw z silnikiem ON, ktéry réwniez
szacuje sie na 350-400 km.
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1.2. Konsultacje spoteczne

Niniejsza AKK dla Miasta Bydgoszcz, poddana zostata
konsultacjom spotecznym, ktore trwaty 21 dni zgodnie z
zasadami okreslonymi w dziale lll w rozdziale 1 i 3
ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu
informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenistwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na $rodowisko (Dz.U.2021 poz. 247 tj.).

Informacje o konsultacjach spotecznych zostaty
ogtoszone na stronie:

o www.bydgoskiekonsultacje.pl

Z projektem dokumentu mozna bylo zapozna¢ sie
w terminie od dnia 10.11.2021 do dnia 30.11.2021.

Celem konsultacji spotecznych byto poinformowanie
spotecznosci Miasta o dziataniach przewidzianych
do realizacji w ramach AKK oraz stworzenie wszystkim
zainteresowanym  mozliwosci  zgtaszania  uwag
i wskazania rozwigzan preferowanych.
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Cel opracowania

Gtéwnym celem opracowania jest ocena efektywnosci
finansowej i spoteczno-ekonomicznej  Inwestycii

polegajacej na zakupie taboru zeroemisyjnego -
poprzez przeprowadzenie analizy kosztow i korzysci.

02

Ocena efektéw srodowiskowych
zwiazanych z emisja szkodliwych
substanciji dla Srodowiska
naturalnego i zdrowia ludzi

04

Ocena efektywnosci finansowej
i spoteczno-ekonomicznej
Inwestycji polegajacej na zakupie
taboru zeroemisyjnego

Cel zostanie osiggniety poprzez realizacje celdéw
szczegbtowych, w tym:

wytypowanie  oraz  kwantyfikacje  kosztow
finansowych i spoteczno-ekonomicznych taboru
istniejacego  oraz  bedacego  przedmiotem
Inwestycji;

wskazanie i wycene korzySci finansowych
i spoteczno-ekonomicznych  plyngcych  z
zastosowania taboru zeroemisyjnego.

03

Analiza
spoteczno-
ekonomiczna
uwzgledniajaca
wycene kosztow
zwiazanych z
emisja
szkodliwych
substancji
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Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

1.4.

1.4.1. Przedmiot opracowania

Niniejsza analiza zostata sporzadzona na zlecenie
Miasta Bydgoszcz bedacego Organizatorem w
rozumieniu przepisow ustawy z dnia 16 grudnia 2010
roku o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z
2021 r. poz. 1371 t).). Przedmiotem opracowania jest
analiza  kosztdbw i korzySci  zwigzanych
z wykorzystaniem przy Swiadczeniu ustug komunikacji
miejskiej autobuséw zeroemisyjnych oraz innych
$rodkéw  transportu, w  ktérych do napedu
wykorzystywane sg wytacznie silniki, ktdrych cykl pracy

1.4.2. Podmiot opracowania

Miasto Bydgoszcz wypetnia funkcje organizatorskie dla
zadan z zakresu PTZ na sieci miejskich przewozow
pasazerskich obejmujacych linie komunikacyjne na
obszarze Miasta Bydgoszcz oraz  zapewnia

komunikacje na terenach gmin, z ktérymi podpisato
realizacji zadan
transportu

porozumienia migdzygminne do
publicznych  w  zakresie
zbiorowego.

lokalnego

Skrécona charakterystyka obszaru funkcjonowania systemu komunikacji

nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych lub innych
substancji objetych systemem zarzadzania emisjami
gazow cieplarnianych.

W niniejszym opracowaniu zostanie przeanalizowany
obecny stan taboru autobusowego operatoréw, rézne
warianty wprowadzania taboru zeroemisyjnego wraz
z infrastrukturg oraz wptyw na $rodowisko w wariantach
bezinwestycyjnych i inwestycyjnych.

PTZ organizowany przez Miasto Bydgoszcz jest jednym
z elementdw systemu transportowego obszaru
opracowania. Operatorami PTZ na autobusowej sieci
komunikacyjnej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz
sqg MZK sp. z o0.0. oraz IREX-Trans sp. 0.0..
Podstawowg  dziatalnoScig ~ Operatoréw  jest
$wiadczenie ustug przewozu osob na terenie Miasta

Bydgoszcz oraz okolicznych gmin.
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Rysunek 1 Lokalizacja Miasta oraz gmin z ktorymi podpisano porozumienia miedzygminne

Zrédio: opracowanie wiasne
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1.4.3. Wymogi wynikajace z zawartych uméw

Ustawa o publicznym transporcie  zbiorowym
zdefiniowata pojecie organizatora PTZ jako wiadciwg
jednostke samorzadu terytorialnego, albo ministra
wiasciwego do spraw transportu zapewniajgcego
funkcjonowanie PTZ na danym obszarze. Miasto
Bydgoszcz jako organizator PTZ na sieci
komunikacyjnej w przewozach pasazerskich, obejmuje
linie komunikacyjne na terenie Miasta Bydgoszcz oraz

Rysunek 2 Gminy z ktérymi podpisano porozumienia migdzygminne
Zrédfo: opracowanie wiasne

Pomiedzy = Miastem  Bydgoszcz, a dwoma
podmiotami zostaty podpisane umowy dotyczace
Swiadczenia ustug przewozowych na wskazanych
liniach autobusowych. Umowa pomiedzy Gming
Miastem Bydgoszcz a  Miejskimi  Zaktadami
Komunikacyjnymi dotyczy obstugi linii komunikacyjnych
nr 52, 54, 57, 59, 60, 61, 64, 65, 68, 71, 74,77, 79, 80,
81, 82, 83, 84, 89, 40, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97,
98, 99, 31N, 32N, 33N, 34N, 35N, 36N tym samym

- 1Bydgoszcz_

" Nowa Wielka Wies

poszczegoline linie na obszarze gmin, z ktérymi zawarte
zostaty stosowne porozumienia miedzygminne. Na
dzien zawarcia umowy Miasto Bydgoszcz pozostaje
strong porozumien miedzygminnych zawartych z:
Gming Biate Btota, Gming Dabrowa Chetminska,
Gming Osielsko, Gming Dobrcz, oraz Gming Nowa
Wie§ Wielka. Do zadan organizatora nalezy miedzy
innymi planowanie, organizowanie i zarzadzanie PTZ.

Dobrqz

,roéielékp AT

' Dabrowa Chelmiriska

A

10 km

spotka MZK jest Operatorem wewnetrznym. Dwie
kolejne umowy (zawarte w procedurze przetargowej)
dotyczg Swiadczenia ustug przewozowych zostaty
zawarte z firmg IREX-TRANS sp. z 0.0. z siedzibg w
Bydgoszczy, firma ta Swiadczy ustugi na liniach 51, 53,
55, 56, 58, 62, 67, 69, 73, 76 oraz 85.
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1.4.4. Istniejaca sie¢ komunikacyjna

Sie¢ komunikacyjna zgodnie z ustawg o PTZ, jest
uktadem linii komunikacyjnych obejmujacych obszar
dziatania organizatora PTZ lub cze$¢ tego obszaru.
Obecnie w mieScie Bydgoszcz, w ramach PTZ
funkcjonujg dwie trakcje: tramwajowa i autobusowa.

Komunikacja tramwajowa obstugiwana przez dwdch
operatoréw (w ramach uméw powierzenia): MZK sp. z
0.0. oraz Tramwaj Fordon sp. z 0.0. i bazuje na 11
liniach komunikacyjnych funkcjonujacych w uktadzie
linii opartym na modutowym cyklu kursowania. Oznacza
to, ze linie tramwajowe kursuja wedtug rozktaddw jazdy
opartych na zasadzie ruchu cyklicznego w statych
interwatach czasowych.

Komunikacja autobusowa w Bydgoszczy aktualnie jest
obstugiwana przez dwoch operatoréw dziatajgcych w
ramach zawartych uméw na $Swiadczenie ustug
przewozowych: MZK sp. z 0.0. oraz IREX-Trans sp. z
0.0..

MZK obstuguje 19 linii miejskich dziennych, 10 linii
dziennych miedzygminnych catorocznych, 6 linii
nocnych oraz jedng linie migdzygminng sezonowa.
MZK $wiadczy ustugi na terenie Miasta Bydgoszcz,

Gminy Biate Btota, Gminy Dabrowa Chetmifiska, Gminy
Osielsko, Gminy Dobrcz oraz Gminy Nowa Wie$
Wielka. Jednostki te podpisalty porozumienia
miedzygminne na wykonywanie przez miasto zadan
publicznych na podstawie ustawy z dnia 8 marca 1990
r. 0 samorzadzie gminnym. ,Gminy moga zawiera¢
porozumienia miedzygminne w sprawie powierzenia
jednej z nich okreslonych przez nie zadan publicznych”.
Na mocy tych porozumieri gminy, z ktérymi zostaty one
podpisane powierzajg Miastu Bydgoszcz prowadzenie
zadania publicznego, polegajacego na $wiadczeniu
ustug lokalnego transportu zbiorowego na ich terenie, a
takze zobowigzujg sie do czesciowego ponoszenia
kosztow realizacji powierzonego miastu zadania.

IREX-Trans obstuguje 11 linii autobusowych dziennych

w ramach dwoch uméw  podpisanych w
postepowaniach przetargowych.  Ponizej w tabeli
zaprezentowano przebieg wszystkich linii

komunikacyjnych obstugiwanych przez wszystkich
operatoréw, tj. MZK oraz IREX-Trans . Linie te tworzg
aktualng sie¢ komunikacyjng obstugiwang przez
transport autobusowy na terenie Organizatora.

Tabela 1 Podstawowe przebiegi linii komunikacyjnych realizowanych w ramach pomiedzy Organizatorem oraz Operatorami

Nr linii PRZEBIEG Charakter linii
51 PLAC KOSCIELECKICH - CZYZKOWKO Linia dzienna
52 BLONIE - DWORZEC LESNE Linia dzienna
53 LUKASIEWICZA - DWORZEC BLONIE Linia dzienna
54 BLONIE - PIASKI Linia dzienna
55 MORSKA - SKORUPKI Linia dzienna
56 GLINKI BFM - BELMA Linia dzienna
57 BLONIE - DIWORZEC GLOWNY Linia dzienna
58 PLAC KOSCIELECKICH - SMUKALA Linia dzienna

BLONIE - KAPUSCISKA L
59 BLONIE - LEGNOWO Linia dzienna
60 BLONIE - MORSKA Linia dzienna
61 PLAC KOSCIELECKICH - REKINOWA Linia dzienna
62 GARBARY - BELMA Linia dzienna
64 BARWNA - PRZEMYSLOWA Linia dzienna
65 NAD WISLA - DWORZEC LESNE Linia dzienna
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67 RYCERSKA - SKLODOWSKIEJ-CURIE / LECZYCKA Linia dzienna

68 DWORZEC LESNE - GLINKI Linia dzienna

69 TATRZANSKIE - BLONIE Linia dzienna

71 MORSKA — REKINOWA Linia dzienna

73 KAPUSCISKA — ESKULAPA Linia dzienna

74 TATRZANSKIE - WYSCIGOWA Linia dzienna

RONDO TORUNSKIE - LEGNOWO L

e RONDO TORUNSKIE - NOWOTORUNSKA / PLATNOWSKA Lif) G

77 MORSKA - NIKLOWA Linia dzienna

79 RYCERSKA - GLINKI Linia dzienna

80 PORT LOTNICZY - DWORZEC GLOWNY Linia dzienna

81 TATRZANSKIE - SKANDYNAWSKA / IKEA Linia dzienna

82 TATRZANSKIE - ZAMCZYSKO Linia dzienna

83 CZYZKOWKO - TATRZANSKIE Linia dzienna

84 KAPUSCISKA - GLINKI Linia dzienna

85 KAPUSCISKA - LEGNOWO Linia dzienna

89 TATRZANSKIE - BLONIE Linia dzienna

40 PRZYLESIE - OSTROMECKO Linia miedzygminna sezonowa
90 GARBARY - t OCHOWICE/NAKIELSKA/ZAJECZA Linia migdzygminna
91 BLONIE - PRZYLEKI Linia migdzygminna
92 BLONIE - DRZEWCE Linia miedzygminna
93 DWORZEC LESNE - NIWY Linia migdzygminna
94 DWORZEC LESNE - ZOLEDOWO / AUGUSTOWSKA Linia migdzygminna
95 TATRZANSKIE -STRZELCE GORNE - TATRZANSKIE Linia miedzygminna
96 BLONIE - PRZYLEKI Linia migdzygminna
97 TATRZANSKIE - KOZIELEC Linia migdzygminna
98 PRZYLESIE - BOZENKOWO / HARCERSKA - PRZYLESIE Linia migdzygminna
99 PLAC KOSCIELECKICH - NOWA WIES WIELKA Linia miedzygminna
31N L OSKON - DWORZEC LESNE Linia nocna
32N DWORZEC BLONIE - TATRZANSKIE Linia nocna
33N PIASKI - TATRZANSKIE Linia nocna
34N PLAC KOSCIELECKICH - SMUKALA Linia nocna
35N PLAC KOSCIELECKICH - REKINOWA Linia nocna
36N NAKIELSKA / LISIA - tEGNOWO Linia nocna

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych od ZDMIKP

1.4.5. Charakterystyka floty operatoréow

Wedtug stanu z wrzesnia 2021 roku MZK sp. z o.0.
dysponuje 152 sztukami pojazdow, IREX-Trans sp. z
0.0. eksploatuje 55 sztuk autobuséw. tacznie do
obstugi linii komunikacyjnych przeznaczone jest 207

autobuséw. 100 % pojazdéw posiada naped
konwencjonalny zasilany olejem napedowym oraz
wszystkie pojazdy sg pojazdami niskopodtogowymi.
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=
=

152 pojazdow MZK

ld IREX-Tran
= MZK

55 pojazdow IREX-Trans

207 pojazdow tgcznie

Wykres 1 Procentowy udziat autobusow w zaleznoci od Operatora
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych od Operatorow

Jak wynika z powyzszego wykresu MZK ma
zdecydowanie wiekszy udziatw codziennych zadaniach
przewozowych niz IREX-Trans. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze w momencie tworzenia niniejszego
opracowania trwa procedura zaméwienia publicznego
na wykonywanie zadan przewozowych aktualnie
obstugiwanych przez firmg IREX-Trans, umowa z

Tabela 2 Struktura wiekowa pojazdéw MZK oraz IREX-Trans

przedsiebioracg konczy sie 31.12.2022r. Nowo
wybrany podmiot bedzie zobowigzany do $wiadczenia
ustug 46 pojazdami (plus pojazdy rezerwowe)
wyprodukowanymi w 2022r., co oznacza, ze wszystkie
pojazdy bedg spetnia¢ norme spalin EURO 6. Nowa
umowa ma obowigzywa¢ od 2023 r. do 2031 r..

Rok produkgcji llos¢ taboru MZK llos¢ taboru IREX-Trans Lacznie
2007 4 0 4
2008 11 0 11
2009 3 0 3
2010 6 0 6
2011 14 0 14
2012 2 0 2
2013 27 0 27
2014 7 35 42
2015 31 11 42
2016 7 9 16
2017 11 0 11
2018 10 0 10
2019 11 0 11
2020 8 0 8
Suma 152 55 207

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Operatoréw
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Wykres 2 Struktura wiekowa taboru MZK
Zrddfo: opracowanie wiasne na podstawie danych od MZK
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Wykres 3 Struktura wiekowa taboru IREX-Trans
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych IREX-Trans
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Wykres 4 Struktura wiekowa dla Operatoréw facznie
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych MZK oraz IREX-Trans

Zgodnie z powyzszg tabelg oraz wykresami $rednia  z 2015 roku jest ich 31 sztuk. Operator IREX-Trans
wieku taboru dla Operatora MZK wynosi 6,9 lat.  dysponuje 55 pojazdami. Najwigkszg grupe pojazdéw
Najstarsze pojazdy maja 14 lat, natomiast najmfodsze  stanowig pojazdy z 2014 roku czyli 7 letnie, jest ich 35
pojazdy majg 1 rok. Najwiekszg grupe stanowig pojazdy  sztuk, nastepnie pojazdy majace 6 lat 11 sztuk oraz
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pojazdy 5 letnie 9 sztuk. Srednia wieku dla Operatora
IREX-Tras wynosi 55 roku. Srednia wieku dla
wszystkich  autobusdéw  wykonujacych  regularne
przewozy mieszkancéw na terenie Bydgoszczy oraz

62,32%

Wykres & Wiek pojazdéw eksploatowanych przez Operatorow

gmin z ktdrymi zostaly podpisane stosowne
porozumienia miedzygminne wynosi okoto 6,5 roku. Na
ponizszym wykresie przedstawiono taczng strukture
wiekowa pojazdow.

l40od 10 do 14 lat
W od 5 do9 lat
mod 1 do 4 lat

Zrbdto: opracowanie wiasne na podstawie danych MZK oraz IREX-Trans

Zgodnie z powyzszym wykresem fgcznie dla operatora
MZK oraz IREX-Trans najwigcej pojazdow czyli 129
sztuk jest w przedziale wiekowym 5 do 9 lat, kolejna

grupa wiekowa to od 1 do 4 lat czyli 40 sztuk oraz
ostatnia grupa od 10 do 14 lat 38 pojazdow.
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Bardzo istotnym aspektem przy analizowaniu stanu
oraz iloSci taboru przeznaczonego do zadan
przewozowych na terenie Bydgoszczy jest norma emisji
spalin, ktérg spetniajg autobusy. Europejski standard
emisji spalin jest norma dopuszczalnych emisji spalin w
nowych pojazdach sprzedawanych na terenie Unii

Europejskie; oraz Europejskim Obszarze
120
100
80
60
40
20
0 —— |Ll
EURO 3 EURO 4

Gospodarczym. Standardy te zostaty opracowane w
serii  Dyrektyw Europejskich, ktére sukcesywnie
zwigkszaty swojq restrykcyjnos¢. Aktualnie najbardziej
ekologiczng oraz najbardziej restrykcyjng jest norma
emisji spalin EURO 6. Na ponizszym wykresie
przedstawiono dane dotyczace norm EURO dla
pojazdéw MZK oraz IREX-Trans.

85

52

EURO 5 EURO 6

M MZK mIREX-Trans

Wykres 6 llostan pojazdow spetniajacych poszczegbine normy emisji spalin

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych MZK i IREX-Trans

Zgodnie z powyzszym wykresem MZK posiada jeszcze
pojazdy ktére spetniajg najnizsze normy emisji spalin tj.
EURO 3 i EURO 4 s3 to pojazdy wyprodukowane w
latach 2007 - 2008 roku co oznacza, ze jednoczes$nie
sq to najstarsze pojazdy. Nalezy dazy¢ do szybkiej

wymiany taboru ktory spetnia najnizsze normy spalania
EURO. Na ponizszych diagramach przedstawiono
podziat ze wzgledu na norme emisji spalin dla
poszczegdinych operatordw.
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3%

7%

/m EURO 3
Im EURO 4
56% 34% MMEURO 5
! I EURO 6

Wykres 7 Procentowy udziaf pojazddw spefniajacych poszczegdine
normy emisji spalin taboru eksploatowanego przez MZK
Zrédfo: opracowanie wiasne

Jak wskazuja powyzsze diagramy najwigkszy udziat dla
Operatora MZK wsrod pojazdéw ma norma EURO 6, co
jest bardzo pozytywnym aspektem z uwagi na ochrone
$rodowiska. Drugg grupg dla pojazdéw MZK stanowig
pojazdy spetniajgce norme EURO 5 jest to 34%
pojazdow, nastepnie pojazdy z normg EURO 4-7% oraz
pojazdy spetniajace najnizszg norme emisji spalin
EURO 3 - 3 %. Pojazdy spetniajace norme¢ EURO 4
oraz EURO 3 w miare mozliwosci finansowych powinny
by¢ wymienione na nowoczesne, ekologiczne pojazdy

Tabor autobusowy jest zroznicowany pod wzgledem
swojej dtugodci. W zalezno$ci od linii oraz od jej
charakteru dobiera sie tabor 0 odpowiedniej dtugosci do
jej obstugi. Tabor mozna podzieli¢ na nastepujace
kategorie:

e Klasa midi - $redniej wielkosci autobus, o dtugo$ci
do 10,5 metrow

o Klasa maxi - duzy autobus, o diugosci do 12 m

l4EURO 5
/m EURO 6

64%

Wykres 8 Procentowy udziaf pojazddw spefniajacych poszczegoine
normy emisji spalin taboru eksploatowanego przez IREX-Trans Zré-
dfo: opracowanie wlasne

spetniajace najwyzsza norme emisji splin EURO 6. W
przypadku Operatora IREX-Trans 64% pojazdow
spetnia norme EURO 5 oraz 36% spetnig norme¢ EURO
6. Jak juz wyzej wspomniano umowa na obstuge linii
komunikacyjnych  aktualnie obstugiwanych przez
Operatora IREX-Trans koriczy sie z koricem roku 2022,
wszystkie nowe pojazdy podmiotu ktéry wygra
postepowanie beda musiaty spetnia¢ norme emisji
spalin EURO 6.

e Klasa mega - autobus wieloosiowy, o diugo$ci od
15 do 24 metrow

Do przewozéw mieszkafncéw na terenie Bydgoszczy
oraz gmin z ktorymi zostaty podpisane porozumienia
miedzygminne wykorzystuje sie autobusy klasy MIDI,
MAXI oraz MEGA. Na ponizszym diagramie
zaprezentowano  udziat  poszczegdlnych  klas
autobuséw dla kazdego Operatora.
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1%

41%

58%

Iwl MIDI i MAXI LdMEGA

Wykres 9 Procentowy udziat pojazdow obstugiwanych przez MZK
ze wzglgdu na klase
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych MZK

Powyzsze diagramy wskazujg, ze w przypadku
Operatora MZK sp. z 0.0. wigkszo$¢ stanowig pojazdy
MEGA jest to 58% czyli 88 sztuk, nastepnie pojazdy
MAXI 41% czyli 62 sztuki oraz 1% stanowig pojazdy
MIDI czyli 2 sztuki. W przypadku Operatora IREX-Trans
podziat nastepuje na dwie kategorie MAXI oraz MEGA.
42% catosci taboru sg to autobusy klasy MEGA czyli 23
sztuki, 58% stanowig autobusy klasy MAXI czyli 32
sztuki.

42%

58%

H MAXI kdMEGA

Wykres 10 Procentowy udziat pojazdéw obstugiwanych przez
IREX-Trans ze wzgledu na klasg
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych IREX-Trans
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1.4.6. Charakterystyka parametréw sieci linii autobusowych komunikacji miejskiej

Sie¢ linii autobusowych w Bydgoszczy oraz gminach,
ktore podpisaty porozumienia miedzygminne sktada sie
Z 47 linii komunikacyjnych w tym, 30 linii miejskich
dziennych, 10 linii migdzygminnych catorocznych, 1 linii
miedzygminnej sezonowej oraz 6 linii nocnych. W 2019
roku wykonano prace  przewozowg  réwng
15400 700,98 wzkm, w roku 2020 wykonano prace
przewozowg réwng 15213 650,60 wzkm. Spadek
pracy przewozowej w 2020 wzgledem 2019 zwigzany
jest z ogblnoswiatowg pandemig COVID-19, ktéra

bezposrednio wplyneta na mnigjsza mobilnosé
mieszkancéw. W roku 2021 planowana jest praca
przewozowa na poziomie 14 797 440,70 wzkm, co
wynika ze zmian w komunikacji autobusowe;
wprowadzonej po oddaniu do uzytkowania trasy
tramwajowej wzdtuz ul. Kujawskiej. Praca przewozowa
dzieli sie pomiedzy dwoch Operatorow, w ponizszej
tabeli przedstawiono wykaz wykonanej w 2019r., 2020
r. oraz planowanej w 2021 r. pracy przewozowe.

Tabela 3 Liczba wozokilometréw wykonanych w 2019r., 2020r. oraz planowana w 2021r.

Wzkm. w 2019r.

Nr linii

Wzkm. w 2020r. Wzkm. w 2021r.

Linie obstugiwane przez IREX-Trans

5 283 066,80 276 865,60 279736,70
53 349 965,10 341 759,90 305 707,80
55 313 482,82 312 018,80 307 902,50
56 629 773,74 625 191,30 582 785,50
58 497 835,60 487 673,20 500 512,20
62 150 218,80 146 073,30 147 514,90
67 214 589,80 211980,90 211080,40
69 970 553,32 910 251,30 902 635,30
73 304 465,30 263 051,20 258 990,90
76 97 020,70 103 957,50 107 290,40
85 X 2 571,60 39 360,90
Linie obstugiwane przez MZK

52 476 543,00 463 674,00 464 979,80
54 680 955,00 675 216,00 675 931,00
57 408 230,00 407 607,00 407 235,60
59 289 861,00 296 229,00 293 512,20
60 141 559,00 144 685,00 143 973,40
61 638 528,00 627 464,00 496 916,60
64 806 487,00 756 112,00 715574,00
65 853 084,00 825 500,00 834 622,80
66 133 622,00 68 478,00 X

68 524 160,00 518 515,00 403 208,80
7 558 278,00 549 739,00 548 270,40
74 615 370,00 523 752,00 501 951,00
75 8 360,00 X X

77 589 504,00 585 935,00 573 918,00
79 409 623,00 396 396,00 331 131,80
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80 289 345,00 300 393,00 291 478,40
81 397 593,00 401 065,00 403 932,20
82 324 669,00 326 674,00 325 866,80
83 555 170,00 562 586,00 562 785,20
84 X 6 328,00 88 553,40
86 31682,00 67 827,00 X

89 945 247,00 888 703,00 870 295,40
40 X 8 786,00 14 137,60
90 X 84 914,00 100 339,60
M 192 459,00 234 446,00 233 578,80
92 245 621,00 257 605,00 256 911,20
93 144 245,00 150 492,00 171 346,40
94 212795,00 217 232,00 243 162,60
95 57 464,00 52 834,00 66 195,40
96 52 918,00 58 617,00 58 373,40
97 90 451,00 70 683,00 70 226,60
98 93 940,00 129 253,00 135 804,20
99 164 647,00 223 713,00 212 908,20
31N 171 438,00 170 045,00 170 473,20
32N 120 698,00 120 295,00 119 253,60
33N 138 454,00 138 548,00 145 296,20
34N 59 464,00 59 171,00 61 882,60
35N 52 408,00 51997,00 50 488,20
36N 112 376,00 110 747,00 109 408,60
37N 2481,00 X X

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych ZDMIKP

W powyzszej tabeli wyszczegdlniono doktadng liczbe  poszczegdlnych komorkach oznacza, Ze linia zostata
wozokilometréw dla poszczegolnych linii w latach 2019,  zlikwidowana badz nie funkcjonowata w poprzednich
2020 i planowane w roku 2021.. Znak X w latach.
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Wykres 11 Praca przewozowa dla linii dziennych obstugiwanych przez MZK
Zrbdfo: opracowanie wiasne na podstawie danych ZDMiKP
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Wykres 12 Praca przewozowa dla linii miedzygminnych obstugiwanych przez MZK
Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych ZDMIKP
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Wykres 13 Praca przewozowa dla linii nocnych obstugiwanych przez MZK
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ZDMiKP
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Wykres 14 Praca przewozowa dla linii dziennych obstugiwanych przez IREX-Trans
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ZDMiKP
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Analizujgc powyzsze nalezy mie¢ na uwadze, ze w
grudniu 2020 roku w Bydgoszczy uruchomiono nowq
trase tramwajowa wzdtuz ul. Kujawskiej. W zwigzku z tg

Linie  komunikacyjne charakteryzujg si¢ roznymi
predko$ciami z uwagi na rejon obstugi oraz czas
wykonywania zadan przewozowych. Predko$¢ mozna
podzieli¢ na predkos¢ komunikacyjng oraz predkosé
eksploatacyjng. Predkos¢ eksploatacyjna jest to
stosunek przebytej drogi do czasu pracy pojazdu z
uwzglednieniem czasow postoju na przystankach
posrednich i przystankach krancowych, predkos¢

inwestycjq zlikwidowano linie nr 86 oraz 66,
uruchomiono nowe linie nr 84 oraz 85, zmianie ulegly
trasy linii nr 56, 61, 68, 73, 79.

komunikacyjna jest to stosunek przebytej drogi do
czasu pracy pojazdu z uwzglednieniem czasow postoju
na przystankach posrednich. Przyjmuje sie, ze im
wieksza jest predko$¢ komunikacyjna tym system
transportu  publicznego jest bardziej wydajny i
atrakcyjny dla mieszkanncow. W ponizszej tabeli
przedstawiono zestawienie w/w predkosci dla linii
komunikacyjnych obstugiwanych przez Operatordw.

Tabela 4 Predkos¢ komunikacyjna oraz eksploatacyjna dla linii komunikacyjnych

Linia Predkos$¢ komunikacyjna [km/h] Predkos¢ eksploatacyjna [km/h]
51 20,4 13,8
52 20,4 14,9
53 19,2 13,3
54 21,6 16,7
55 18,6 14,3
56 20,9 15,6
57 19,7 14,1
58 23,0 18,0
59 19,9 15,1
60 18,6 12,0
61 19,3 14,4
62 20,0 11,2
64 19,7 154
65 23,7 17,8
67 18,0 13,3
68 20,7 13,8
69 21,9 17,9
71 20,4 15,6
73 28,4 19,9
74 24,6 17,8
76 24,5 13,2
77 20,6 15,5
79 18,6 13,7
80 19,9 12,1
81 23,1 17,3
82 23,5 17,0
83 24,6 18,8
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84 26,2 174
85 22,3 12,4
89 21,9 18,3
40 21,7 19,8
90 26,0 17,6
91 33,8 21,5
92 31,7 212
93 26,7 17,8
94 31,1 212
95 31,3 13,1
96 40,0 20,2
97 35,5 21,2
98 30,2 23,0
99 38,9 27,8
31N 30,0 234
32N 29,5 18,1
33N 28,6 212
34N 32,8 27,6
35N 33,2 23,1
36N 32,0 234

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych ZDMiKP

Srednia predkos¢ eksploatacyjna dla
wszystkich linii wynosi 17,5 km/h

17,5 km/h

Srednia predko$¢ komunikacyjna dla wszystkich linii
wynosi 25,2 km/h, dla linii dziennych miejskich 21,5
km/h, dla linii pozamiejskich 32,1 km/h natomiast dla
linii  nocnych 31 km/h. Najwiekszg predkoscig
komunikacyjng charakteryzujg si¢ linie nr 96 — 40 km/h
oraz 99 - 38,9 km/h sg to linie pozamiejskie, z linii
miejskich  najwiekszg predkoscia —komunikacyjng
osiggajq linie nr 73 -28,4 km/h i 84 — 26,2 km/h.
Najwiekszg predkoscig komunikacyjng dla linii nocnych
charakteryzuije sie linia nr 35N - 33,2 km/h oraz linia nr
34N - 32,8 km/h. Najnizszymi predkoSciami
komunikacyjnymi odznaczajq sie linie nr 67 — 18 km/h
oraz linie nr 55, 60, 79— 18,6 km/h sg to linie miejskie, z
linii pozamiejskich najnizsze wyniki osiagaja linie nr 90

Srednia predko$¢ komunikacyjna
dla wszystkich linii wynosi

25,2 km/h

— 26 km/h oraz linia nr 93 -26,7 km/h. Na liniach
nocnych najnizszg predko$cig odznaczajg si¢ linie nr
33N - 28,6 km/h oraz 32N - 29,5 km/h.

Srednia predko$¢ eksploatacyjna dla wszystkich linii
wynosi 17,5 km/h, $rednia dla linii miejskich to 15,4
km/h, dla linii pozamiejskich to 20,4 km/h oraz dla
nocnych 22,8. Najwyzsze predkosci eksploatacyjne dla
linii miejskich osiggane sg na liniach nr 73 — 19,9 km/h,
83 — 18,8 km/h, dla linii pozamiejskich linia nr 99 - 27,8
km/h oraz dla linii 98 — 23 km/h. Dla linii nocnych
najwyzsze predkosci eksploatacyjne osiggane sg dla
linii nr 34N — 27,6 km/h oraz dla linii nr 31N i 36N- 23,4.
Najnizsze predkosci eksploatacyjne dotycza linii nr 62 —
11,2 km/h oraz linii nr 60 — 12 km/h sg to linie miejskie,

29|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

z linii pozamiejskich najnizsze wartosci osiggane sq dla
linii nr 95 - 13,1 km/h oraz 90 - 17,6 km/h. Dla linii
nocnych najnizsze predkosci eksploatacyjne dotycza
linii nr 32N — 18,1 km/h oraz 33N - 21,2 km/h.

Zgodnie z powyzszym widac, ze najwiekszg predkosé
zardwno eksploatacyjng jak i komunikacyjng osiggajg
linie nocne oraz pozamiejskie, wynika to z faktu, ze dla
linii pozamiejskich gesto$¢ przystankéw jest znacznie
mniejsza niz w przypadku linii miejskich oraz w rejonach
pozamiejskich jest znacznie mniejsze zattoczenie drog.
Dla linii nocnych wynika to z faktu, ze zattoczenie na
drogach w nocy jest znacznie mniejsze niz w ciggu dnia.
Na ponizszym wykresie przedstawiono predkosci
eksploatacyjne oraz komunikacyjne dla kazdej linii
komunikacyjne;j.
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2. Metodyka analizy

Zastosowana w niniejszym opracowaniu analiza
kosztow i korzysci stanowi system oceny efektywnosci
Inwestycji. Analiza kosztdw i korzy$ci swoj poczatek
powzieta z ekonomii dobrobytu — nurtu teorii ekonomii,
ktéra powstata na poczatku XX wieku. Celowo$¢
analizy oparto na zmodyfikowanej zasadzie optimum
Pareto — kryterium efektywno$ci Kaldora-Hicksa.

21.

Dane do Analizy pozyskano od Organizatora
i Operatorow w zakresie:

Dane

o kosztdw biezacego serwisu i utrzymania (naprawy,
przeglady, konserwacje itp.) autobusdw z podziatem
na rodzaj taboru;

e szczegbtowych informacji na temat taboru
autobusowego (m.in. rok produkgcji, rodzaj napedu,
norma emisji spalin, liczba miejsc, dtugos¢ autobusu,
dodatkowe wyposazenie, zuzycie paliwa [I/100km],
ilo$¢ wykonanych wzkm przez poszczegdlny pojazd);

o charakterystyki obecnej sieci publicznej komunikacji
zbiorowej (wykaz linii komunikacyjnych, rozktady
jazdy, liczba wykonywanych wozokilometrow na
poszczegoinych liniach, diugo$¢ linii autobusowych,
czas przejazdu danej trasy, Srednia predko$C na
poszczegolnych liniach, liczba przystankdw na trasie,
odlegtos¢ od przystankéw na trasie, liczba zatrzyman
na trasie);

2.2,

W ramach AKK projekt Inwestycji w tabor o napedzie
zeroemisyjnym zostanie zweryfikowany pod wzgledem:

Zastosowane metody

« finansowym (analiza finansowa);

« ekonomiczno-spotecznym
(analiza ekonomiczno - spoteczna);

o wrazliwoci i ryzyka otrzymanych parametréw oceny.

Wedlug przytoczonego kryterium projekt otrzyma
rekomendacje wdrozenia w przypadku, gdy mozliwe
bedzie, aby jednostki gospodarcze, ktore zyskujg na
realizacji Inwestycji, wyptacity petng rekompensate
pozostatym podmiotom, ktore ponosza koszty.
Konkluzjg analizy kosztow i korzysci jest zaleznosc,
ktéra stanowi, ze poprzez projekty generujace korzysci
netto (nadwyzke korzysci nad kosztami) mozliwa jest
maksymalizacja dobrobytu spotecznego'®

e zasad organizacji rynku przewozow (obowigzujace
porozumienia miedzygminne oraz zasady rozliczania
sie z Gminami, umowa zawarta z Operatorem);

e realizowanych w2021 roku i planowanych
inwestycjach zakupdw taborowych oraz modernizacii
infrastruktury technicznej w perspektywie do 2028
roku;

o struktury popytu (przychody catkowite z biletéw
z podziatem na poszczegoine linie, rodzaje biletéw,
cennik biletowy, istniejace rozwigzanie integracji
biletow);

o kosztow zuzycia paliwa, z podziatem na rodzaj taboru;

o szczegbtowych informacji na temat infrastruktury
przystankowe;.

13 Ligus M., Efektywnos¢ inwestycji w odnawialne zrédta energii. Analiza kosztow i korzysci, CeDeWu Sp. z 0.0., Warszawa 2010.
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2.2.1. Analiza finansowa

Gtéwnym zatozeniem analizy finansowej
przeprowadzonej w niniejszym opracowaniu jest ocena
efektywno$ci  ekonomicznej Inwestycji. Rachunek

opfacalnosci Inwestycji obejmowaé bedzie planowane
wptywy i wydatki zwigzane bezpo$rednio z realizacjg
Inwestycji, a zatem nie bedzie on uwzgledniat wptywu
Inwestycji na wynik finansowy przedsiebiorstwa
inwestujgcego i inne uwarunkowania jego dziatalnosci.

Do oceny optacalnosci inwestycji wykorzystano:

o Metode wartosci biezacej netto (NPV);
» Metode wewnetrznej stopy zwrotu (IRR).

Obliczenia bedq odnosity sie do wptywdw osigganych
dzigki Inwestycjom i wydatkom z nig zwigzanych
(naktady inwestycyjne, koszty  eksploatacji
i odtworzenia). Analiza nie uwzglednia ewentualnych
negatywnych skutkéw, jakie mogg wystapi¢ w zwigzku
z Inwestycja w dotychczasowej dziatalnosci
przedsigbiorstwa (np. podwyzszenie poziomu ryzyka,
negatywne zmiany w strukturze kosztow, itp.).

Warto$¢ biezaca netto (wartos¢ zaktualizowana
netto) NPV (ang. net present value), opiera si¢ na
zdyskontowanych przeptywach gotowkowych netto
(ang. net cash flow) w prognozowanych latach. Miernik
NPV bazuje na roznicach migdzy przewidywanymi
wplywami  pienieznymi i wydatkami pienigznymi
poniesionymi w zwigzku z realizacjq Inwestycji (w tym
nakfady inwestycyjne).

Strumienie pieniezne netto w poszczegdlnych okresach
mozna obliczy¢ jako roznice dodatnich i ujemnych
przeptywdw pienieznych.

Do dodatnich przeptywoéw zalicza sie, np.: zysk netto,
amortyzacje, naktady na kapitat obrotowy.

W ramach ujemnych przeptywow pienieznych zalicza
sie: nakfady inwestycyjne finansowane kapitatem
witasnym, naktady na kapitat obrotowy finansowane
kapitatami wtasnymi podczas realizacji Inwestycji,
atakze koszty z eksploatacji Inwestycji i inne o
podobnym charakterze.

Miernik NPV przedstawia sie wéwczas za pomocg
wzoru:

Biezaca wartos¢ netto (NPV)

gdzie:

NPV — warto$¢ biezaca netto;

FCF:— przeptywy gotowkowe w okresie ;
r — stopa dyskontowa

I, — naktady poczatkowe;

t — kolejne okresy (najczesciej lata) eksploataciji Inwe-
stycj.

Skiadniki NPV - FCF (free cash flow)
FCF = EBIT * (1-T) + A- CAPEX - ANWC

gdzie:

FCF - wolne przeptywy pieniezne;
EBIT - zysk operacyjny;

T - stopa opodatkowana;

A - amortyzacja;

CAPEX - naktady odtworzeniowe;

ANWC - wydatki na sfinansowanie wzrostu zapotrze-
bowania na kapitat obrotowy netto (KON).

Sktadniki NPV — WACC
WACC-wex+ketwdx+kd (1-T)

gdzie:

WACC - $redni wazony koszt kapitatu;
we - udziat kapitatu wtasnego;

ke — koszt kapitatu wlasnego;

wd — udziat kapitatu obcego;

kd - koszt kapitatu obcego;

T - stopa opodatkowana.
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NPV jako kryterium optacalno$ci Inwestycji moze przy-
biera¢ wartosci:

e NPV < 0 - Inwestycja jest nieoptacalna z punktu
widzenia wartosci firmy;

e NPV = 0 - Inwestycja znajduje sie na granicy
optacalnosci,

o NPV > 0 - Inwestycja jest optacalna, tym bardziej im
wieksza jest wartos¢ wspotczynnika.

Inwestycja jest wiec optacalna, gdy NPV = 0, co
0znacza, iz stopa rentownosci Inwestycji jest wyzsza od
stopy granicznej, okre$lonej przez przyjeta do rachunku
stope dyskontowg. Kazda Inwestycja o NPV wiekszym
od zera moze by¢ zrealizowana, poniewaz przyniesie
przedsiebiorstwu wyzsze korzy$ci finansowe niz
wymagane przez inwestora, a tym samym podniesie
wartos¢ firmy. Natomiast ujemna wartos¢ NPV
$wiadczy o nizszej od granicznej stopie rentownosci
przedsiewzigcia. Z punktu widzenia wartoci firmy
realizacja takiego przedsiewzigcia bedzie nieoptacalna.

NPV
WACC<IRR

Wartos¢ NPV zalezy, z jednej strony, od wartosci
i roztozenia w czasie przeptywdw pienieznych netto,
zdrugiej za$ od przyjetej do obliczen stopy
dyskontowej. Podniesienie poziomu stopy dyskontowej
prowadzi do obnizenia zdyskontowanej warto$ci
przeplywow pienieznych netto w kolejnych latach
okresu obliczeniowego. Zalezno$¢ miedzy stopg
dyskontowg, a wartoscia NPV przedstawiono na
wykresie.

Wykres 16 Zaleznos¢ migdzy stopq dyskontowa, a wartoscig NPV
Zrédfo: opracowanie wiasne

IRR, WACC

WACC>IRR
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Drugg metodg zastosowang do oceny efektywnosci
Inwestycji jest wewnetrzna stopa zwrotu (IRR).

IRR  jest miarg rzeczywistej  efektywnosci
przedsiewzigcia inwestycyjnego, rentownosci dla
danego przedsiewziecia. |IRR jest takg stopg
dyskontowg, przy  ktorej NPV=0  (wartos¢
zaktualizowana wplywow pienieznych réwna sie
wartosci  zaktualizowanej wydatkow pienieznych).
Optacalny bedzie ten projekt, dla ktérego wewnetrzna
stopa zwrotu jest nie mniejsza niz stopa dyskontowa
przyjeta do obliczania NPV projektu inwestycyjnego.

W przypadku wyboru sposrad kilku alternatywnych
projektow za najlepszy uwaza sie ten, dla ktorego
IRR ma najwyzsza wartos¢.

Poziom wewnetrznej stopy zwrotu badanej Inwestycji
wykorzystujac formute interpolacji liniowej przyjmuje
postaé:

2.2.2. Analiza spoteczno-ekonomiczna
Zalozenie analizy spoteczno-ekonomicznej:

e analiza koncentruje sie na efektach Inwestycji
z perspektywy dobrobytu spotecznego;

« analiza efektéw ekologicznych;

e analiza obejmuje
wynikajace z projektu;

tylkko efekty bezposrednio

« analiza koncentruje si¢ na:
o zgeneralizowanych kosztach transportu;

o dajacych sie  zmonetyzowac kosztach

zewnetrznych transportu.

Zgeneralizowane koszty transportu oznaczaja
wartosci, ktére mozna zdefiniowac jako:

e koszty czasu (straty czasu) - réznicowe koszty
czasu podrozy pasazerow, ktorzy zrezygnowali
zpodrozy samochodami na rzecz transportu
publicznego;

e roznicowe koszty podrézy - oszczednoSci na
kosztach eksploatacji pojazdéw (pomniejszone
0 koszt zakupu biletow).

Zmonetyzowane efekty zewnetrzne stanowia:

FCF,

— =0
t 0
t:0(1+r)

gdzie:

NPV - warto$¢ biezaca netto;

FCFt - przeptywy gotowkowe w okresie t;
r - stopa dyskonta;

I, - nakfady poczatkowe;

t - kolejne okresy (najczeSciej lata) eksploatacii
Inwestycji.

Analiza finansowa obejmie czas ekonomiczne;
uzytecznosci taboru - caly okres funkcjonowania
Inwestycji, t. okres jej realizacji, jak i petny
przewidywany okres eksploatacji Inwestycji.

Analiza zostata przeprowadzona w cenach statych oraz
z pominigciem podatku od towardw i ustug VAT (netto)

o koszty wypadkow - nizsze koszty wypadkéw na
drogach dzieki zmniejszeniu ruchu drogowego;

o koszty spoleczne emisji gazéow cieplarnianych
(CO2) - roznicowe koszty zmian klimatycznych
(emisja CO2);

e koszty spoteczne emisji gazéw innych niz
cieplarniane (tj. lokalnych skutkéw zanieczyszczenia
powietrza) - nizsze koszty zanieczyszczenia
$rodowiska, dzieki zmniejszeniu ruchu drogowego;

e koszty spoteczne emisji hatasu - roznicowe koszty
hatasu.

Rezultatami analizy ekonomiczno-spolecznej sa
miary:

o ENPV - (koszty spoteczne emisji hatasu - réznicowe
koszty hatasu.

¢ ERR - koszty spoteczne emisji hatasu - rdznicowe
koszty hatasu.
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« ENPV Ekonomiczna biezaca warto$¢ netto

ENPV = En S I
T L@a+nt °
t=0
gdzie:

S — salda strumieni ekonomicznych kosztow i korzysci
generowanych przez projekt w poszczegdlnych latach
przyjetego okresu odniesienia analizy;

I - naktady poczatkowe;
1 - stopa dyskonta;

t - kolejne okresy (najczeSciej lata) eksploatacii
Inwestycji.

2.2.3. Analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwodci polega na badaniu wptywu
przysztych zmian w ksztattowaniu sie podstawowych
zmiennych Inwestycji na poziom jej opfacalnosci,
tj. mierniki NPV, IRR, ENPV i ERR. Technika ta stuzy
do okreslenia zmienno$ci wynikow oceny optacalnosci
na wahania warto$ci roznych zmiennych. Analiza
polega na okresleniu wptywu zmiany pojedynczych
zmiennych krytycznych o okreslong procentowo
wartos¢, na poziom finansowych i ekonomicznych
wskaznikow efektywnosci projektu. Modyfikacji poddaje
sie tylko jedng zmienng, podczas gdy inne parametry
powinny pozosta¢ niezmienione.

W opracowaniu bada si¢ wptyw zmian warto$ci takich
zmiennych jak: wysoko$¢ wptywdw pienieznych
bedacych efektem Inwestycji, wysokos¢ wydatkdw
pienieznych 0 charakterze biezacym
(eksploatacyjnym), a takze wysoko$¢ naktaddw
inwestycyjnych oraz stopy dyskontowej, na zmiany
w wysokosci miar NPV, IRR, ENPV i ERR.

Dokonano symulacji parametréw analizy wrazliwo$ci
zwigzanych bezpo$rednio z projektem (zmienne
kluczowe), w tym:

« nakfady inwestycyjne;
o koszty operacyjne;

e praca przewozowa oraz wynikajace z niej wartosci
jednostkowe monetyzowanych efektow.

ERR ekonomiczna stopa zwrotu

n
=0
Z 1+r)t fo

gdzie:

S — salda strumieni ekonomicznych kosztow i korzysci
generowanych przez projekt w poszczegélnych latach
przyjetego okresu odniesienia analizy;

I - naktady poczatkowe;
1 - stopa dyskonta;

t - kolejne okresy (najczesciej lata) eksploataciji Inwe-
stycj.

Rezultaty analizy wrazliwosci:

o wytonienie  kluczowych zmiennych AKK jako
krytycznych dla Analizy. Za zmienng krytyczng uwaza
sig te zmienng, ktorej zmiana o +1pp. wywotuje
zmiane NPV o co najmniej 1pp.;

o wartodci progowe (switching values) kluczowych
zalozen, w tym przede wszystkim zmiennych
krytycznych. Zmienna przyjmuje wartos¢ progowa,
kiedy jej zmiana powoduje osiggniecie NPV=0.
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2.2.4. Analizy ryzyka

Analiza ryzyka zostata przeprowadzona zgodnie zzale- e  wptyw zidentyfikowanego ryzyka na realizacje pro-
ceniami zawartymi w ,Niebieska Ksiega. Sektor Trans- jektu;
portu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regio-

nach” e  mozliwg strategie przeciwdziatania (sposéb ograni-

czenia ryzyka);
W pierwszej kolejnosci zidentyfikowano potencjalne ry-

rzyczyne, czyli co powoduje, ze dane ryzyko wy-
zyka, a nastepnie okreslono ich ,aktywnos¢™. W przy- *  przyoayng cylop : oWy

stepuije;

padku kazdego ze zidentyfikowanych, aktywnych ryzyk epul

przeanalizowano nastepujace aspekty: e prawdopodobiefistwo wystgpienia w skali od A do
E (Tabela 9);

e site oddziatywania w skali od | do V

Tabela 5 Analiza jako$ciowa ryzyka - skala prawdopodobieristwa

Skala prawdopodobienistwa  Zakres wartosci prawdopodobienstwa Wartos¢ punktowa
Bardzo niskie 0% - 10% A
Niskie <10% - 33% B
Srednie <33% - 66% C
Wysokie <66% - 90% D
Bardzo wysokie <90%-100% E

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie ,Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach”:
Nowa edycja, opracowanie JASPERS, sierpieri 2015 .

Tabela 6 Analiza jako$ciowa ryzyka - sita oddziatywania

Lp. Znaczenie Wartos¢
1 Brak wptywu na dobrobyt spoteczny, nawet bez podejmowania dziatan zaradczych I

2 Maty wptyw na dobrobyt spoteczny, maty wptyw na efekty finansowe przedsiewziecia, I
dziatania zaradcze i korygujace sg jednak potrzebne.

3 Umiarkowany wptyw na dobrobyt spoteczny, gtéwnie negatywne efekty finansowe na- 1]
wet w Srednim lub dtugim terminie

4 Poziom krytyczny: wysoka strata dla dobrobytu spotecznego, wystapienie zdarzenia v
powoduje niemozliwo$¢ realizacji podstawowego celu przedsiewziecia, dziatania za-
radcze bardzo intensywne moga nie doprowadzi¢ do unikniecia wysokich strat.

5 Poziom katastroficzny: fiasko przedsiewziecia, zdarzenie moze wywotac catkowity V
brak realizacji celu przedsiewziecia, gtowne efekty przedsiewzigcia nie beda uzy-

skane w $rednim i dtugim terminie.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie ,Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach”:
Nowa edycja, opracowanie JASPERS, sierpieri 2015

14 Ryzyko uwazane jest za ,aktywne” jesli jest identyfikowalne i istotne dla projektu na obecnym etapie AKK.
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Tabela 7 Matryca ryzyka — klasyfikacja poziomu ryzyka

Prawdopodobienstwo

Stopien zagrozenia

Il Il \% \%
A Niskie Niskie Umiarkowane
B Niskie Umiarkowane Umiarkowane Wysokie
C Niskie Umiarkowane Umiarkowane Wysokie
D Niskie Umiarkowane Wysokie
E Umiarkowane Wysokie

Zrédo: opracowanie wiasne

Tabela 8 Matryca ryzyka - sposob dziatania

Prawdopodobienstwo Stopien zagrozenia
I Il 1l \Y \%
A
B ZAPOBIEGANIE LUB LAGODZENIE LAGODZENIE
C
D ZAPOBIEGANIE ZAPOBIEGANIE | tAGODZENIE
E

Zrédo: opracowanie wiasne

Nastepnie, w kolejnej czesci analizy ryzyka, okreslone
zostaly rodzaje strategii reagowania na poszczegéine
ryzyka. Zgodnie z metodykg analizy ryzyka zawartg w
Niebieskiej Ksiedze mozna wyodrebni¢ cztery gtéwne
strategie reagowania na ryzyka (w tym dziatania zarad-
cze), ktérych zastosowanie zalezy od poziomu ryzyka
stanowigcego kombinacje wartosci prawdopodobien-
stwa wystapienia i sity oddziatywania. Nalezg do nich:

e zapobieganie ryzyku: oznacza zmiang planu
przedsiewzigcia w celu wyeliminowania zagrozenia
lub wyeliminowania wptywu ryzyka na projekt;

e ograniczanie ryzyka: oznacza redukcje prawdopo-
dobienstwa wystapienia ryzyka lub jego skutkow
poprzez wprowadzenie zmian do przedsiewzigcia;

e przeniesienie ryzyka: oznacza przeniesienie odpo-
wiedzialnosci za ryzyko na strone trzecig (inny pod-
miot) za okre$long cene (firmy ubezpieczeniowe sg
najbardziej oczywistym przyktadem takiej strony
trzeciej). Przeniesienie ryzyka ma sens tylko
wtedy, jesli strona przejmujaca ryzyko jest w stanie

(lepiej) kontrolowa¢ dane ryzyko, a takze posiada
$rodki na pokrycie skutkéw oddziatywania danego
ryzyka, w przypadku, gdy ryzyko sie zmaterializuje;

o tolerowanie ryzyka: jest strategig przyjmowang w
sytuacjach, w ktorych nie mozna zapobiec ryzyku,
ograniczy¢ go lub (ekonomicznie) przenies¢. Jed-
nakze to podejScie wymaga opracowania planu
awaryjnego na wypadek wystapienia negatywnego
zdarzenia, lecz nie wymaga wczesniejszych dzia-
tan.

Ostatnim elementem analizy ryzyka bylo okreslenie
zasad monitorowania kazdego aktywnego ryzyka, aby
w przyszto$ci mozliwa byta ocena prawidtowo$ci prze-
prowadzonej oceny ryzyka i skuteczno$ci podjetych
dziatan zaradczych.
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2.3. Procedura analizy

Na schemacie przedstawiono procedure przeprowadzenia analizy kosztow i korzysci dla Inwestycji.

; - Zebranie

' danych
N

4  Analiza

fi:::s"j:va spoteczno-
ekonomiczna
I\f. ._:‘ . 4
NPV IRR ENPV ERR

Analiza
ryzyka

{ Whioski

N

39|Strona
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3. Analiza strategicznych wariantéw eksploatacji pojazdéw z réznymi
napedami

3.1.  Wyznaczenie linii komunikacji miejskiej przeznaczonych do obstugi przez au-

tobusy zeroemisyjne

Aby wskaza¢ konkretne linie komunikacji miejskiej na
ktérych majg kursowaé autobusy zeroemisyjne nalezy
dokona¢  szczeg6towej  analizy  parametrow
technicznych danej trasy, tj. przebieg, zakres
przestrzenny obstugi obszaru miejskiego oraz
uwarunkowania geograficzne i topograficzne.

Na podstawie powyzszych analiz mozna wskaza¢
potrzeby dotyczace infrastruktury tadowania jakie
powinny znalez¢ sie na trasach przejazdu lub na bazie
Operatora.

Zgodnie z rekomendacjami Polskiego Stowarzyszenia
Paliw Alternatywnych'> postuluje sig, aby pojazdy
zeroemisyjne w pierwszej kolejnosci przeznaczane byty
na linie, ktére:

obstugujg obszary
miejskie

wielorodzinna, dzieki
czemu zeroemisyjne
pojazdy, ktére nie
emitujg wysokich
dzwiekdw ograniczg
negatywny wptyw
transportu na zycie
mieszkancow gestej
zabudowy;

charakteryzujq sie
duzym poziomem
dobowego i rocznego
wykorzystania taboru;

charakteryzujace sie o ‘
intensywna zabudowa 'a

obstugujg obszar Miasta
charakteryzujacy sie
duza gestoscig
przystankow
autobusowych;

obstugujg obszar Miasta
0 jak najmniejszych
réznicach pozioméw
terenu:;

stanowig element
skoordynowanego
systemu obstugi terenu
srodmiescia wieloma
liniami;

podatne sg na kongestie
drogowg (trasa powinna
charakteryzowac sie
duzg liczbg zatrzyman
na przystankach
komunikacyjnych oraz
pomiedzy nimi, a takze
niewielkg predkosciq
jazdy);

przebiegajq przez
obecne lub planowane
strefy ograniczonego
ruchu/ strefy
ekologiczne/ strefy
czystego powietrza lub
przebiega przez
historyczny obszar
Miasta lub obszar
turystyczno-rekreacyjny.

15 Rekomendacje zgodne z Przewodnikiem dla Jednostek Samorzadu Terytorialnego, Przedsiebiorstw Uzytecznosci Publicznej i Prywatnych
przewoznikdw ,Elektromobilno$¢ w transporcie publicznym. Praktyczne aspekty wdrazania”, Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych,

Warszawa 2018.
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Zgodnie z powyzszym w przypadku Miasta Bydgoszcz
rekomenduje sie wybor linii zgodnie z nastepujgcymi
kryteriami:

e linia powinna obstugiwa¢ obszar Miasta o
najwiekszej gestosci zaludnienia obstugujac tym
samym najwieksze potoki pasazerskie;

e linia powinna stanowi¢ tacznik pomiedzy centrum
Miasta (ilub  Zintegrowanym Centrum
Przesiadkowym) a najbardziej zaludnionymi
osiedlami mieszkaniowymi;

e linia powinna charakteryzowa¢ sie duzg
czestotliwo$cig kursowania i przebiega¢ wzdhuz
najbardziej zattoczonych ulic.
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Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz
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gestoé¢ zaludnienia (0s/km2)
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Rysunek 5 Gestosc zaludnienia w granicach miasta Bydgoszcz
Zrédfo: opracowanie wiasne

Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz
Zrédfo: opracowanie wiasne
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w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

autobuso6w zeroemisyjnych

Linia nr 52

Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace
sie intensywng zabudowg wielorodzinng

Linia 52 przebiega przez sciste centrum miasta. Laczy takie
osiedla jak Blonie, Gorzyskowo, Srodmiescie, Bielawy oraz
Osiedle Le$ne.

Charakteryzuje si¢ duzym poziomem
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

464 979,80 wzkm planowane w 2021 roku.

Charakteryzuje sie duzg gestoscig
przystankdw autobusowych

Linia nr 52 przebiega przez obszar gestej sieci przystankéw
autobusowych.

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych
réznicach pozioméw terenu;

Linia nr 52 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).

Stanowi element skoordynowanego systemu
obstugi terenu $rédmiescia wieloma liniami.

Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Podatna jest na kongestie drogowg

Tak. W godzinach szczytu powstajq zatory drogowe na
ul. Szubinskiej, ul. Waty Jagiellonskie, ul. Bernardynskiej oraz
ul. Jézefa Sutkowskiego.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobuséw. 20,4 km/h
Srednia predko$¢ eksploatacyjna autobusow 14,9 km/h
Sredni czas przejazdu. 25 minut
Srednia dtugos$¢ kursu 7.4 km
Liczba brygad 6

Przebieg trasy obejmuje obecne lub
planowane strefy ograniczonego ruchu/ strefy
ekologiczne/ strefy czystego powietrza lub
przebiega przez historyczny obszar Miasta.
Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

Tak. Linia nr 52 przebiega przez centrum miasta.

Linia nr 54

autobusdw zeroemisyjnych
Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace
sie intensywng zabudowg wielorodzinng

Linia 54 przebiega przez sciste centrum miasta. taczy takie
osiedla jak Btonie, Okole, Srodmiescie, Jachcice oraz Piaski. .

Charakteryzuje sie duzym poziomem
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

675 931,00 wzkm planowane w 2021 roku

Charakteryzuje sie duzg gestoscig
przystankéw autobusowych

Linia nr 54 przebiega przez obszar geste;j sieci przystankdw
autobusowych.

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych
réznicach poziomdw terenu;

Linia nr 52 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).

Stanowi element skoordynowanego systemu
obstugi terenu $rodmiescia wieloma liniami.

Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Podatna jest na kongestie drogowg

Tak. W godzinach szczytu powstajg zatory drogowe na
ul. Szubinskiej, ul. Krolowej Jadwigi oraz ul. Smukalskie;.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobusow.

21,6 km/h

Srednia predkos$¢ eksploatacyjna autobuséw 16,7 km/h
Sredni czas przejazdu. 30 minut
Srednia dtugosé kursu 10,3 km
Liczba brygad 9
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Przebieg trasy obejmuje obecne lub

planowane strefy ograniczonego ruchu/ strefy

ekologiczne/ strefy czystego powietrza lub
przebiega przez historyczny obszar Miasta.
Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

autobuso6w zeroemisyjnych

Tak. Linia nr 54 przebiega przez centrum miasta.

Linia nr 57

Linia nr 57 przebiega przez centrum miasta. Laczy takie

Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace
sie intensywng zabudowg wielorodzinng

osiedla jak Bocianowo, Bielawy, Srédmiescie, Gorzyskowo,
Btonie.

Charakteryzuje si¢ duzym poziomem
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

407 235,60 wzkm planowane w 2021 roku.

Charakteryzuje sie duzg gestoscig
przystankéw autobusowych

Linia nr 57 przebiega przez obszar gestej sieci przystankéw
autobusowych.

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych
réznicach poziomdw terenu;

Linia nr 57 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).

Stanowi element skoordynowanego systemu
obstugi terenu $rédmiescia wieloma liniami.

Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Podatna jest na kongestie drogowa,

Tak. W godzinach szczytu powstajg zatory drogowe na ul.
Powstancoéw Warszawy, ul. Jézefa Sutkowskiego, ul. Wojska
Polskiego, ul. Pigkne;j.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobuséw. 19,7 km/h
Srednia predkos¢ eksploatacyjna autobusow 14,1 km/h
Sredni czas przejazdu. 37 minut
Srednia dlugosé kursu 12 km
Liczba brygad 5

Przebieg trasy obejmuje obecne lub
planowane strefy ograniczonego ruchu/ strefy
ekologiczne/ strefy czystego powietrza lub
przebiega przez historyczny obszar Miasta.
Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

Tak. Linia nr 57 przebiega przez centrum miasta.

Linia nr 59

autobusdw zeroemisyjnych

Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace
sie intensywng zabudowg wielorodzinng

Tak, linia przebiega przez $ciste centrum miasta. Laczy takie
osiedla jak Btonie, Srodmiescie, Bielawy, Bartodzieje,
Kapusciska.

Charakteryzuje sie duzym poziomem
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

293 512,20 wzkm planowane w 2021 roku.

Charakteryzuje sie duzg gestoscig
przystankéw autobusowych

Linia nr 59 przebiega przez obszar gestej sieci przystankdw
autobusowych.

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych
réznicach poziomdw terenu;

Linia nr 59 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).

Stanowi element skoordynowanego systemu
obstugi terenu Srodmiescia wieloma liniami.

Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Podatna jest na kongestie drogowg

Tak. W godzinach szczytu powstajg zatory drogowe na ul.
Szubinskiej, ul. Waty Jagiellonskie, ul. Bernardynskiej, ul. Marii
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Sktodowskiej Curie, Kazimierza Wielkiego oraz Prezydenta
Lecha Kaczynskiego.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobuséw. 19,9 km/h

Srednia predkos¢ eksploatacyjna autobusow 15,1 km/h

Sredni czas przejazdu. 34 minuty.
Srednia dtugos$¢ kursu 11,1 km
Liczba brygad 4

Przebieg trasy obejmuje obecne lub
planowane strefy ograniczonego ruchu/ strefy
ekologiczne/ strefy czystego powietrza lub
przebiega przez historyczny obszar Miasta.
Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

Tak. Linia nr 59 przebiega przez centrum miasta.

Linia nr 60

autobusow zeroemisyjnych
Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace  Tak, linia przebiega przez sciste centrum miasta. Laczy takie
sig intensywng zabudowg wielorodzinng osiedla jak Btonie, Srédmiescie, Bielawy, Bartodzieje.

Charakteryzuje sie duzym poziomem

, . 143 973,40 wzkm planowane w 2021 roku.
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

Charakteryzuje sie duzg gestoscig Linia nr 60 przebiega przez obszar gestej sieci przystankéw
przystankéw autobusowych autobusowych .
Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych ~ Linia nr 60 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
réznicach poziomow terenu; terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).
Stanowi element skoordynowanego systemu Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
obstugi terenu $rédmiescia wieloma liniami. miasta — przebiega przez obszar Srodmiescia.
Tak. W godzinach szczytu powstajg zatory drogowe na ul.
Podatna jest na kongestie drogowg Szubinskiej, ul. Waty Jagiellonskie, ul. Bernardynskiej, ul. Marii
Sktodowskiej Curie.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobusow. 18,6 km/k
Srednia predkos$¢ eksploatacyjna autobuséw 12 km/h

Sredni czas przejazdu. 27 minut.
Srednia dlugosé kursu 8 km
Liczba brygad 3

Przebieg trasy obejmuje obecne lub
planowane strefy ograniczonego ruchu/ strefy
ekologiczne/ strefy czystego powietrza lub
przebiega przez historyczny obszar Miasta.
Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

Tak. Linia nr 60 przebiega przez centrum miasta.

Linia nr 61

autobuso6w zeroemisyjnych
Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace  Tak, linia przebiega przez Sciste centrum miasta. Laczy takie
sie intensywng zabudowa wielorodzinng osiedla jak Szwederowo, Srédmiescie, Okole, Osowa Gora.

Charakteryzuje sie duzym poziomem

: . 496 916,60 wzkm planowane w 2021 roku.
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

Charakteryzuje sie duzg gestoscig Linia nr 61 przebiega przez obszar gestej sieci przystankdw
przystankow autobusowych autobusowych

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych  Linia nr 61 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
réznicach poziomow terenu; terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).
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Stanowi element skoordynowanego systemu
obstugi terenu Srodmiescia wieloma liniami.

Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Podatna jest na kongestie drogowa,

Tak. W godzinach szczytu powstajg zatory drogowe na ul.
Bernardyniskiej, ul. Ludwika Solskiego, ul. Grunwaldzkie;.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobusow.

19,3 km/h

Srednia predkos¢ eksploatacyjna autobusow 14,4 km/h
Sredni czas przejazdu. 38 minut.
Srednia dtugos$¢ kursu 12 km
Liczba brygad 7

Przebieg trasy obejmuje obecne lub
planowane strefy ograniczonego ruchu/ strefy
ekologiczne/ strefy czystego powietrza lub
przebiega przez historyczny obszar Miasta.
Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

Tak, linia przebiega przez $ciste centrum miasta. Laczy takie

Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace
sie intensywng zabudowg wielorodzinng

Tak. Linia nr 61 przebiega przez centrum miasta.

Linia nr 64

osiedla jak Jary-Btonie, Gorzyskowo, Wzgérze Wolnosci,
Srodmiescie, Bielawy, Bartodzieje, Siernieczek.

Charakteryzuje sie duzym poziomem
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

715 574,00 planowane w 2021 roku.

Charakteryzuje sie duzg gestoscig
przystankéw autobusowych

Linia nr 64 przebiega przez obszar gestej sieci przystankéw
autobusowych

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych
réznicach poziomdw terenu;

Linia nr 64 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).

Stanowi element skoordynowanego systemu
obstugi terenu Srodmiescia wieloma liniami.

Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Podatna jest na kongestie drogowg

Tak. W godzinach szczytu powstajg zatory drogowe na ul.
Szubinskiej, ul. Zwirki i Wigury, ul. Brzozowej, ul. Kujawskiej,
al. Powstancow Wielkopolskich, ul. Fordoriskiej.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobuséw. 19,7 km/h
Srednia predko$¢ eksploatacyjna autobusow 15,4 km/h
Sredni czas przejazdu. 49 minut.
Srednia dtugosé kursu 15,9 km
Liczba brygad 9

Przebieg trasy obejmuje obecne lub
planowane strefy ograniczonego ruchu/ strefy
ekologiczne/ strefy czystego powietrza lub
przebiega przez historyczny obszar Miasta.
Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

autobuséw zeroemisyjnych
Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace
sie intensywng zabudowg wielorodzinng

Tak. Linia nr 64 przebiega przez centrum miasta.

Linia nr 65

Tak, linia przebiega przez centrum miasta. Laczy takie osiedla
jak Le$ne, Bielawy, Bartodzieje oraz Stary Fordon.

Charakteryzuje sie duzym poziomem
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

834 622,80 wzkm planowane w 2021 roku.
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Charakteryzuje sie duzg gestoscig
przystankéw autobusowych

Linia nr 65 przebiega przez obszar gestej sieci przystankéw
autobusowych

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych
réznicach poziomdw terenu;

Linia nr 64 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).

Stanowi element skoordynowanego systemu
obstugi terenu Srodmiescia wieloma liniami.

Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Podatna jest na kongestie drogowa,

Tak. W godzinach szczytu powstajg zatory drogowe na ul.
Jozefa Sutkowskiego, Al. Powstancow Wikp., ul. Fordonskiej,

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobusow.

23,7 km/h

Srednia predkos¢ eksploatacyjna autobusow 17,8 km/h
Sredni czas przejazdu. 44 minuty
Srednia dtugos$¢ kursu 16,9 km
Liczba brygad 10

Przebieg trasy obejmuje obecne lub
planowane strefy ograniczonego ruchu/ strefy
ekologiczne/ strefy czystego powietrza lub
przebiega przez historyczny obszar Miasta.
Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu

Tak. Linia nr 65 przebiega przez centrum miasta.

Linia nr 71

autobusdw zeroemisyjnych

Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace
sie intensywng zabudowg wielorodzinng

Tak, linia 71 przebiega przez centrum miasta. Laczy takie
osiedla jak Bartodzieje, Bielawy, Srodmiescie, Okole oraz
Osowa Gora.

Charakteryzuje sie duzym poziomem
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

548 270,40 wzkm planowane w 2021 roku.

Charakteryzuje sie duzg gestoscig
przystankow autobusowych

Linia nr 71 przebiega przez obszar gestej sieci przystankdw
autobusowych

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych
réznicach poziomdw terenu;

Linia nr 71 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).

Stanowi element skoordynowanego systemu
obstugi terenu Srodmiescia wieloma liniami.

Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Podatna jest na kongestie drogowg,

Tak. W godzinach szczytu powstajg zatory drogowe na Al.
Powstaricow Wikp., ul. Gdanskiej, ul. Krolowej Jadwigi, ul.

Grunwaldzkiej.
Srednia predko$¢ komunikacyjna autobuséw. 20,4 km/h
Srednia predko$¢ eksploatacyjna autobusow 15,6 km/h
Sredni czas przejazdu. 39 minut
Srednia dtugosé kursu 13,1 km
Liczba brygad 7

Przebieg trasy obejmuje obecne lub planowane
strefy ograniczonego ruchu/ strefy ekologiczne/
strefy czystego powietrza lub przebiega przez
historyczny obszar Miasta.

Tak. Linia nr 71 przebiega przez centrum miasta.
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Czynniki sprzyjajace wprowadzeniu Linia nr 79

autobuso6w zeroemisyjnych

Tak, linie przebiega przez centrum miasta. Laczy takie osiedla
jak Bocianowo, Srodmiescie, Wilczak, Gorzyskowo, Wzgérze
Wolnosci, Wyzyny. Linia taczy réwniez stacje kolejowq
Bydgoszcz Gtéwna ze Srédmiesciem oraz osiedlami
mieszkaniowymi.

Obstuguje obszary miejskie charakteryzujace
sie intensywng zabudowg wielorodzinng

Charakteryzuje si¢ duzym poziomem

, . 331 131,80 wzkm planowane w 2021 roku.
dobowego i rocznego wykorzystania taboru

Charakteryzuje  sie  duzgq  gestoScig Linia nr 79 przebiega przez obszar gestej sieci przystankéw
przystankdw autobusowych autobusowych

Obstuguje obszar miasta o jak najmniejszych Linia nr 79 przebiega przez obszar o niewielkich réznicach
réznicach poziomdw terenu; terenu (Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz).

Stanowi element skoordynowanego systemu Trasa stanowi element skoordynowanego systemu obstugi
obstugi terenu $rédmiescia wieloma liniami. miasta — przebiega przez obszar Srédmiescia.

Tak. W godzinach szczyty pojawiajq sie zatory drogowe na ul.

Podatna jest na kongestie drogowa Krolowej Jadwigi, ul. Pieknej, ul. Ludwika Solskiego, ul. Glink.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobuséw. 18,6 km/h

Srednia predkos¢ eksploatacyjna autobusow 13,7 km/h

Sredni czas przejazdu. 29 minut.
Srednia dtugos$¢ kursu 8,7 km
Liczba brygad 4

Przebieg trasy obejmuje obecne lub planowane
strefy ograniczonego ruchu/ strefy ekologiczne/
strefy czystego powietrza lub przebiega przez
historyczny obszar Miasta.

Tak. Linia nr 79 przebiega przez centrum miasta.
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Legenda
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3.2.

Alternatywne warianty realizacji Inwestycji:

Analiza opc;ji inwestycyjnych

»Wariant 0” — wymiana taboru na pojazdy o
napedzie konwencjonalnym, spetniajace
najwyzsze normy emisji spalin

sWariant 1”- wprowadzenie do eksploatacii
pojazdow o napedzie zeroemisyjnym elektrycznym

s,Wariant 1a” autobusy  elektryczne
akumulatorowe w modelu opartym o tadowanie
metodg plug-in

sWariant 1b” autobusy  elektryczne
akumulatorowe w modelu opartym o fadowanie
metoda plug-in oraz metodg pantografowg

.,Wariant 2” — wprowadzenie do eksploatacji pojazdow
0 napedzie zeroemisyjnym wodorowym — autobusy
elektryczne z wodorowym ogniwem paliwowym.

Zgodnie z zapisami UoEiPA do 2028 roku podmiot
Swiadczacy ustugi publicznego transportu zbiorowego
bedzie posiadat co najmniej 30% autobuséw o
napedzie zeroemisyjnym w catym eksploatowanym
taborze na rzecz danej jednostki samorzadu
terytorialnego.

W zwigzku z powyzszym w mieScie Bydgoszcz,
zaktadajac obecny stan taboru ktory wykorzystywany
jest do obstugi linii komunikacyjnych, czyli 207
pojazddéw, do 2028 wymagana liczba pojazdéw wynosi
63 sztuki.

Obecnie, zaden z operatorow nie wykorzystuje
autobusow zeroemisyjnych  do obstugi linii
komunikacyjnych.

Wymagana liczba pojazdow o napedzie zeroemisyjnym

2018 rok 01/01/2021

Wejécie w zycie
UoEiPA

01/01/2023

01/01/2025

01/01/2028
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3.21. ,Wariant 0”

Tabela 9 Stan taboru dla "Wariant 0" w iersiektiwie lat 2021 — 2028 dla Miasta Bidioszcz

EUROI 0O 0 0 0
EUROIl 0O 0 0 0
EUROII 4 0 0 0
EUROIV 11 0 0 0
EUROV 87 81 46 25
EUROVI 105 126 161 182
BEV 0 0 0 0
FCEV 0 0 0 0

Zrédo: opracowanie wiasne

,Wariant 0” jest to tzw. wariant bazowy, ktéry ma
charakter wytacznie porownawczy, stanowigcy punkt
odniesienia dla wariantow inwestycyjnych. W tym
wariancie zaktada sie, ze do 2028 roku zostanie
przeprowadzana kompleksowa wymiana obecnie
uzywanych autobuséw na nowe pojazdy o napedzie
konwencjonalnym (silnik zasilany ON).

Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto Srednia cene
zakupu nowego taboru na poziomie: 1.400.000 PLN
(netto) dla autobusu klasy MEGA oraz 1.100.000
PLN (netto) dla autobusu klasy MAXI.

Od 1 stycznia 2023 roku ma zacza¢ obowigzywaé nowa
umowa pomiedzy Organizatorem, a Operatorem, ktdrej
zakres aktualnie realizuje Operator IREX-Trans. We
flocie nowego Operatora ma pojawi¢ sie 46 pojazdéw
(plus pojazdy rezerwowe — dla celéw obliczer przyjmuje
sie w sumie 55 autobusdw) spetiajacych norme emisji
spalin EURO 6. Umowa ma obowigzywa¢ do 2031 roku
W zwigzku z tym niniejsza AKK dotyczy wymiany taboru
eksploatowanego tylko przez MZK. Zaktada sie, ze w
pierwszej kolejnosci zostang wymienione pojazdy, ktore
spetniajg nizszg norme emisji spalin niz EURO 6 oraz
autobusy klasy MEGA z uwagi na wigksza ilos¢
generowanych produktéw ubocznych spalania ON. W
2022 roku nalezy wymieni¢ 21 autobusoéw na pojazdy
spetniajace norme emisji spalin EURO VI. Wymieniane
autobusy spetniajg norme emisji spalin EURO I,
EURO IV oraz EURO V. W 2023 roku we flocie
autobuséw kursujacych w Bydgoszczy pojawi sie 35
nowych pojazdéw spetniajacych norme emisji spalin
EURO 6, w zwigzku z rozpoczeciem Swiadczenia ustug

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
25 25 4 4
182 182 203 203
0 0 0 0
0 0 0 0

przez nowego Operatora zewnetrznego. W 2024 roku
nalezy wymieni¢ 21 pojazdéw spetniajgcych norme
emisji spalin EURO V. Ostatnim etapem w ,Wariant 0"
bedzie wymiana pojazdéw w 2027 roku. Zgodnie z
powyzszg tabela, w tym roku zostanie poddane
wymianie réwniez 21 sztuk pojazdéw. Zgodnie z
powyzszym w 2027 roku po ostatniej wymianie
pojazdéow we flocie powinny byé 4 pojazdy
spelanijace norme emisji spalin
EURO 5 oraz 203 pojazdy spetniajgce EURO 6.
Istotnym jest fakt, ze powyzsza analiza zachowuje
staly poziom liczby pojazdéw, czyli 207 sztuk.
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Zaletg wdrozenia Wariantu ,0” jest
ograniczenie kosztow
inwestycyjnych, z uwagi na fakt, ze
zakup autobusu z napedem
elektrycznym jest 1,8 do 2 razy wyzszy niz zakup
autobusu o napedzie konwencjonalnym, a zakup
autobusu wodorowego jest ponad 3 razy wyzszy niz
zakup autobusu spalinowego. Wariant ,0" pozwala
rowniez unikng¢ kosztow zakupu infrastruktury do
tadowania/ tankowania pojazddéw zeroemisyjnych.
Dodatkowg zaletq jest fakt, iz w zakresie zaopatrzenia
pojazdéw w olej napedowy nowo zakupione pojazdy
wykorzystywatyby istniejacg infrastrukture.

Negatywnymi aspektami wyboru Wa-

riantu ,0” sg przede wszystkim szkody

w $rodowisku naturalnym w postaci

zanieczyszczenia powietrza tzn. emi-
sji produktow spalania oleju napedowego, czyli gtéwnie
tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu oraz cza-
stek statych PM. Zaniechanie plandéw inwestycyjnych
polegajacych na realizacji zakupdw pojazdéw zeroemi-
syjnych spowoduje spadek jakosci zycia mieszkacow
ulic na ktérych poruszajq sie pojazdy z napedem kon-
wencjonalnym, z uwagi na zwigkszony hatas i drgania
emitowane przez silnik spalinowy oraz zanieczyszcze-
nie powietrza. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze wymiana
pojazdow na pojazdy spetniajgce wyzsze normy emisji
spalin zgodnie z Wariantem ,0” jedynie zmniejszy szko-
dliwg emisje, lecz jej catkowicie nie wyeliminuje.
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3.2.2. ,Wariant 1”

Tabela 10 Stan taboru dla "Wariant 1" w perspektywie lat 2021 - 2028 dla Miasta Bydgoszcz

EURO | 0 0 0 0
EUROIl 0 0 0 0
EUROII 4 0 0 0
EUROIV 11 0 0 0
EUROV 87 81 46 25
EUROVI 105 105 140 140
BEV 0 21 21 42
FCEV 0 0 0 0

Zrédo: opracowanie wiasne

JWariant 1" zaklada inwestycie w pojazdy
zeroemisyjne — bateryjne pojazdy elektryczne. Zgodnie
z zapisami w UoEiPA, uwzgledniajac staly poziom
taboru wynoszacy 207 pojazdéw, ilos¢ autobusow
elektrycznych od 1 stycznia 2028 roku powinna wynosi¢
63 sztuki.

Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto Srednia cene
zakupu nowego taboru na poziomie: 2.500.000 PLN
(netto) dla autobusu klasy MEGA oraz 2.200.000
PLN (netto) dla autobusu klasy MAXI.

Wariant ,1” obejmuje zakup oraz eksploatacje
autobuséw zeroemisyjnych napedzanych energig
elektryczng wraz z infrastrukturqg do tadowania
pojazdow. Na rynku oferowane sg autobusy klasy MINI,
MAXI oraz MEGA, z réznymi pojemno$ciami baterii w
zaleznosci od potrzeb zamawiajacego.

Od 1 stycznia 2023 roku ma zacza¢ obowigzywaé nowa
umowa pomiedzy Organizatorem, a Operatorem, ktdrej
zakres aktualnie realizuje Operator IREX-Trans. We
flocie nowego Operatora ma pojawi¢ sie 46 pojazdéw
(plus pojazdy rezerwowe dla celéw obliczen przyjmuje
sie w sumie 55 pojazddéw) spetniajace norme emisji
spalin EURO 6. Umowa ma obowigzywa¢ do 2031 roku
W zwigzku z tym niniejsza AKK dotyczy taboru
eksploatowanego tylko przez MZK. Zaktada sie, ze w
pierwszej kolejnosci zostang wymienione pojazdy, ktore
spetniajg nizszg norme emisji spalin niz EURO 6 oraz
autobusy klasy MEGA z uwagi na wieksza ilos¢
generowanych produktéw ubocznych spalania ON. W
2022 roku nalezy wymieni¢ 21 autobuséw z napedem
konwencjonalnym na autobusy z napedem

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
25 25 4 4
140 140 140 140
42 42 63 63
0 0 0 0

elektrycznym. Wymieniane autobusy spetniajg norme
emisji spalin EURO IIl, EURO IV oraz EURO V. W
zwigzku z rozpoczeciem $wiadczenia ustug przez
nowego Operatora zewnetrznego w 2023 roku pojawi
sie 35 nowych pojazdéw spetniajacych norme EURO 6.
W 2024 roku nalezy wymieni¢ 21 pojazdéw i w ich
miejsce zakupiC pojazdy z napedem elektrycznym.
Ostatnim etapem w ,Wariant 1" bedzie wymiana
pojazdow w 2027 roku. Zgodnie z powyzszg tabelg, w
tym roku zostanie poddane wymianie rowniez 21 sztuk
pojazdow.

»Wariant 1a” zaklada zakup i montaz 32 stacjonarnych
tadowarek dwustanowiskowych typu plug-in na terenie
zajezdni Operatora. tadowarki powinny posiadaé
ztacze Combo-2 oraz zdolno$¢ fadowania mocg 100-
120 kW (2x50/60kW). Wariant ten zaktada tadowanie
pojazdow jedynie na zajezdni do 90% pojemnosci
baterii. Czas tadowania baterii trakcyjnych autobuséw
elektrycznych pradem o mocy tadowania 50 kW
wynosi¢ bedzie nie wiecej niz 4 godz., natomiast czas
tadowania baterii trakcyjnych autobusow elektrycznych
pradem o mocy tadowania 100 kW wynosi bedzie
niespetna 2 godz.

Koszt zaplanowanej infrastruktury to okoto 240 000
PLN za jedng dwustanowiskowa tadowarke o mocy
100/120 kW.

,Wariant 1b” zaktada zakup oraz montaz zaréwno
tadowarek typu plug-in oraz pantografowych
zZlokalizowanych na wybranych petlach autobusowych.
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Do elekiryfikacji wyznaczono linie nr, 52, 54 , 57, 59, 60,
61, 64, 65, 71 oraz 79. Dla wyzej wymiennych linii
proponuje @ sie  nastepujace lokalizacje

tadowarek:

@ dia linii nr 54, 57, 59 sugeruje sie
budowe 3 tadowarek pantografowych

na petli Blonie;.

dla linii nr 61 sugeruje sie budowe 1 tadowarki
pantografowej na Placu Kos$cielskich;

dla linii nr 64 sugeruje sie budowe 1
tadowarki pantografowej na petli
Przemystowa;

dla linii nr 57, 79 sugeruje sie budowe 2
@ @ tadowarek pantografowych na petli
Rycerska. Dla linii nr 57 zaplanowano rowniez
tadowarke na petli Btonie, jednak nie stoi to na
przeszkodzie aby autobusy obstugujace brygady linii
tadowaty akumulatory na réznych petlach, tym bardziej,
ze na petli Btonie tadowa¢ bedg sie autobusy 4 linii,
tacznie zaplanowano 18 brygad dla tych linii;

O

Morska.

@ dla linii nr 52 i 65 sugeruje sie budowe 2
tadowarek pantografowych na petli

Dworzec Le$ne.

dla linii nr 60 i 71 sugeruje sie budowe
2 tadowarek pantografowych na petli

W wyzej wymienionych lokalizacjach powinny by¢
zainstalowane tadowarki o mocy wyjsciowej 400 kW,
gwarantuje to szybkie tadowanie pomigdzy kursami.

Koszt tadowarki pantografowej 400 kW to okoto
750 000 PLN netto.

Dodatkowo nalezy wyposazy¢ zajezdnie autobusowg w
tadowarki typu plug-in, ze wzgledu na montaz urzadzen
na petlach o wysokiej mocy fadowania, w zajezdni nie
ma potrzeby instalowania jednej tadowarki dla jednego
pojazdu. Zaktada sie, ze 11 pojazdoéw bedzie mogto nie
tadowac sie poprzez gniazdo plug-in z uwagi na fakt, ze
zawsze bedzie dostepne ftadowanie na petlach
autobusowych pomiedzy kursami lub po zakoriczeniu
kurséw. W zwigzku z powyzszym na terenie zajezdni
proponuje sie instalacje 26 tadowarek

dwustanowiskowych (posiadajacych ztacze Combo-2
oraz zdolnos¢ tadowania mocg 100-120 kW
(2x50/60kW). Koszt zaplanowanej infrastruktury to
okoto 240 000 PLN za jedna dwustanowiskowa
tadowarke o mocy 100 kW.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wprowadzenie do
eksploataciji autobusdw elektrycznych moze wptyna¢ na
rozktad jazdy dla danej linii. W zwigzku z mozliwym
wydtuzeniem postoju na petlach potrzebnych do
tadowania akumulatordw koniecznym moze by¢
zwigkszenie liczby brygad dla danej linii aby utrzymaé

obecng  czestotliwos¢. W  ponizszej  tabeli
przedstawiono liczbe taboru  zeroemisyjnego
przy uwzglednieniu stosunku 1:1,25

(interoperacyjno$ci) co oznacza, ze aktualna liczba
autobuséw z napedem konwencjonalnym, niezbgdna
do obstugi linii  komunikacyjnych musi by¢ wieksza o
0,25. Przyjmuje sie, ze stosunek 1:1,25 to realne
zapotrzebowanie na tabor zeby obstuzy¢ obecne linie
komunikacyjne w Bydgoszczy oraz utrzymaé obecny
takt rozktadu jazdy.

Tabela 11 Minimalna liczba pojazdow zeroemisyjnych przy
uwzglednieniu stosunku 1:1,25 (interoperacyjnosci)

Liczba taboru

Liczba taboru

Lata  uwzgledniajaca o 42 7 UoEiPA
interoperacyjnosé

2023 27 21

2025 53 42

2028 79 63

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych ZDMiKP
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Podstawowg zaletq wyboru Wa-

riantu ,1” jest znaczne ograniczenie

wptywu funkcjonowania transportu

publicznego na $rodowisko. Brak
emisji lokalnej w miejscu eksploataciji oraz zmniejszenie
poziomu hatasu i drgan wptywa bezpo$rednio na jako$¢
zycia mieszkancéw w miejscu uzytkowania pojazddow.
Nalezy tez wzig¢ pod uwage trend zwiekszenia udziatu
w miksie energetycznym Odnawialnych Zrédet Energii.
Zgodnie z ,Krajowym planem na rzecz energii i klimatu
na lata 2021-2030” udziat OZE w miksie energetycznym
ma sie zwigkszac, zgodnie z ponizsza lista;

2022 r.:16,4%;
*+2025r1.:18,4%;
* 2027 r.: 20,2%.

Dzigki tym dziataniom inwestowanie w autobusy
elektryczne staje sie jeszcze bardziej zasadne z uwagi
na redukcje zanieczyszczen nie tylko lokalnie, ale takze
globalnie. Wspomnie¢ nalezy réwniez o licznych
konkursach na dofinansowanie zakupu pojazdéw
zeroemisyjnych organizowanych przez rézne jednostki
z ktorych mogq korzysta¢ samorzady. Dzigki takim
dziataniom cena za pojazd elekiryczny moze by¢
wkrotce mniejsza niz zakup pojazdu z silnikiem
spalinowym.

Gtéwng wada dla Wariantu 1" jest

ograniczony  zasieg  autobusu

elektrycznego, ktory jest zalezny od

wielu czynnikow, takich jak: warunki
atmosferyczne, pochylenie terenu, ilo$¢ pasazeréw czy
stopien zuzycia baterii. Dodatkowo cena autobusu
elektrycznego jest ok. 1,8 razy wieksza dla pojazdu
MEGA oraz 2 razy wieksza dla pojazdu MAXI wzgledem
zakupu pojazdu z napedem konwencjonalnym.
Ponadto w przypadku realizacji Wariantu ,1” konieczne
jest poniesienie zdecydowanie wyzszych kosztow
inwestycyjnych w infrastrukture tadujaca, w poréwnaniu
do Wariantu ,0".
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3.2.3. ,Wariant 2”

Tabela 12 Stan taboru dla "Wariant 2" w perspektywie lat 2021 - 2028 dla Miasta Bydgoszcz

EUROI 0O 0 0 0
EUROIl 0 0 0 0
EUROII 4 0 0 0
EUROIV 11 0 0 0
EUROV 87 81 46 25
EUROVI 105 105 140 140
BEV 0 0 0 0
FCEV 0 21 21 42

Zrédo: opracowanie wiasne

Wariant ,,2” zaktada zakup pojazdéw napedzanych
energig elektryczng pochodzaca z ogniwa paliwowego.
Ogniwo paliwowe, zasilane wodorem (H2), produkuje
energie elektryczng wytwarzang podczas jazdy.
Autobusy wodorowe, podobnie jak pojazdy BEV,
wyposazone sg W baterie, jednak znacznie mniejsze
oraz lzejsze z uwagi na fakt, ze nie ma potrzeby
gromadzenia energii elektrycznej na poktadzie pojazdu
z uwagi na ogniwo paliwowe wytwarzajace energie.

Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto Srednia cene
zakupu taboru na poziomie: 4.100.000 PLN (netto)
dla autobusu klasy MEGA oraz 3.200.000 PLN
(netto) dla autobusu klasy MAXI.

Od 1 stycznia 2023 roku ma zacza¢ obowigzywaé nowa
umowa pomiedzy Organizatorem, a Operatorem, ktérej
zakres aktualnie realizuje Operator IREX-Trans. We
flocie nowego Operatora ma pojawi¢ sie 46 pojazdow
(plus pojazdy rezerwowe dla celéw obliczen przyjmuje
sie w sumie 55 autobuséw) spetniajgce norme emisji
spalin EURO 6. Umowa ma obowigzywac¢ do 2031 roku.
W zwigzku z tym niniejsza AKK dotyczy wymiany taboru
eksploatowanego tylko przez MZK. Zaktada sie, ze w
pierwszej kolejnosci zostang wymienione pojazdy, ktore
spetniajg nizszg norme emisji spalin niz EURO 6 oraz
autobusy klasy MEGA z uwagi na wieksza ilos¢
generowanych produktéw ubocznych spalania ON. W
2022 roku nalezy wymieni¢ 21 autobusow z napedem
konwencjonalnym na autobusy z ogniwem paliwowym.

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
25 25 4 4
140 140 140 140
0 0 0 0
42 42 63 63

Wymieniane autobusy spetniajg norme emisji spalin
EURO Ill, EURO IV oraz EURO V. W zwigzku z
rozpoczeciem $wiadczenia ustug przez nowego
Operatora zewnetrznego w 2023 roku pojawi sie 35
nowych pojazdéw spetiajacych norme¢ EURO 6.
W 2024 roku nalezy wymieni¢ 21 pojazdéw i w ich
miejsce zakupi¢ pojazdy z ogniwem paliwowym.
Ostatnim etapem w ,Wariant 2" bedzie wymiana
pojazdow w 2027 roku. Zgodnie z powyzszg tabela, w
tym roku zostanie poddane wymianie rowniez 21 sztuk
pojazdow.

Zaletg Wariantu ,2" jest przede
wszystkim podobny zasieg pojazddw
wodorowych do zasiegu pojazdéw z
napedem konwencjonalny - na
jednym petnym zatankowaniu trwajacym niespetna 10
minut, autobusy wodorowe, przy zachowaniu walorow
ekologicznych, sgq w stanie pokona¢ do 400 km?.
Zgodnie z danymi przekazanymi przez przewoznikéw
eksploatujgcych pojazdy z ogniwem paliwowym na 100
km zuzywane jest okolo 8 kg wodoru. Przy
uwzglednieniu, ze pojemno$¢ butli z wodorem wynosi
34 kg oznacza to, ze pojazd moze przejechaC nawet
400 km na jednym tankowaniu'. Cena za jeden

16 Przebieg autobusow wodorowych zalezy od natezenia ruchu na trasie przejazdu.

'7 http://gashd.eu/2020/10/02/ile-wodoru-na-100-kilometrow-potrzebuje-autobus-w-wuppertal/ [dostep 17.09.2021 r.].
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kilogram wodoru to okoto 3,80 EUR (17,17 PLN)¢, co
oznacza, ze przejechanie 100 km autobusem z
napedem wodorowym kosztuje ok. 135 PLN, gdzie
przejechanie tego samego odcinka drogi autobusem o
napedzie konwencjonalnym to koszt okoto 170 PLN'®
Jednakze nalezy mie¢ na uwadze, iz koszt zakupu
samego autobusu wodorowego to kwota okoto 4,15 min
PLN. Istotnie wazny jest réwniez fakt, ze autobusy
wodorowe majg nieznaczny lokalny wplyw na
$rodowisko, co w kontekscie taboru i ustug komunikacii
miejskiej ma ogromne znaczenie - w cyklu eksploatacii,
szacowanej na okolo 12 lat, zastgpienie jednego
autobusu miejskiego z silnikiem Diesla na pojazd z
napedem wodorowym, moze zapobiec emisji 800 ton
dwutlenku wegla do atmosfery. Emisja NOx rowniez
jest znikoma?. Ponadto, silniki autobuséw na wodér sg
cichsze od tradycyjnych napeddw (autobus wodorowy
w ruchu emituje hatas 69 dB., natomiast autobus
spalinowy 77db)?'. Uwaza sie, ze autobusy elektryczne
z ogniwami paliwowymi sg jedynym bezposrednim, bez
emisyjnym zamiennikiem autobusdw z silnikiem Diesla
i CNG w stosunku 1:1.

Podstawowg wadq Wariantu ,2” jest
bez watpienia cena autobusu z
napedem wodorowym, ktéra moze
byC nawet 3 razy wieksza niz cena
autobusu z napedem
konwencjonalnym.  Bez  pozyskania  Srodkow
zewnetrznych, w postaci dofinansowania do pojazdéw,
zakup takich autobusow moze okazac sie nieosiggalny.
Dodatkowg wada tej technologii jest rowniez brak stacji
tadowania wodoru w Polsce i konieczno$¢ budowy
niezwykle  kosztownej22  scentralizowanej  stacji
tankowania wodoru (HRS), ktéra umiejscowiona
mogtaby byé na przyklad na terenie zajezdni
autobusowej Operatora. Warto$¢ naktadow na budowe

18 http://gashd.eu/wodor-h2/ [dostep 17.09.2021 r.].

19 Powyzsze dane przedstawione sg dla autobusu klasy MAXI.

stancji tankowania wodoru szacuje sie na poziomie
10 min zt.

2 TOR Zespot Doradcow Gospodarczych, Transport kluczem do rozwoju technologii wodorowych w Polsce.

21 Obserwatorium Rynku Paliw Alternatywnych, PKN Orlen wybuduje gub wodorowy we Wioctawku, www.orpa.pl, TOR Zespdt Doradcow
Gospodarczych, Transport kluczem do rozwoju technologii wodorowych w Polsce

22  otewska Ryga za budowe duzej stacji tankowania, mogacej obstugiwaé 20 pojazdowa flote autobuséw i pojazdy prywatne, zaptacita 4,5 min euro (zrédto:
https://skaties.Iv/izinas/latvija/rigas-satiksme-teres-18-miljonus-lai-nopirktu-jaunus-udenraza-autobusus-un-trolejbusus).
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Tabela 13 Podziat planowanych do zakupu autobuséw ze wzgledu na klase pojazdu dla Operatora MZK

MAXI 0 0 0 2

MEGA 0 21 0 19

Zréafo: opracowanie wiasne

Powyzsza tabela przedstawia ilos¢ koniecznych do za-
kupienia autobuséw z podziatem na klase w kolejnych
latach. Tabela dotyczy ,Wariantu 0", ,Wariantu 1" oraz
,Wariantu 2" niezaleznie od wyniku analizy i decyzji,
ktdry wariant zostanie realizowany, liczba kupowanych
autobusow bedzie taka sama. Nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze powyzsze rozwazania dotycza minimalnej
wymaganej liczby pojazdéw zeroemisyjnych zgod-
nie z UoEiPA. Mozliwym jest, Ze w celu utrzymania
Tabela 14 Planowane zakupy nowych autobusow przez MZK

obecnego rozktadu jazdy oraz czestotliwosci linii
autobusowych wymagana bedzie wieksza liczba
pojazddw do obstugi lini  komunikacyjnych.
W ponizszej tabeli przedstawiono plan zakupowy MZK
na nadchodzace lata, ktdry przewiduje zakup pojazdéw
zeroemisyjnych w latach 2023-2025 pod warunkiem
uzyskania zewnetrznego dofinansowania .

2021 - -
2022 12

2023 11

2024 10 2
2025 4 8
2026 6 6
2027 8 2

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych od MZK

- 12

11
- 12
- 12
- 12
2 12
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3.3. Poréwnanie alternatywnych wariantow inwestycyjnych — analiza korzysci dla

uzytkownika

Wariant ,1” oraz Wariant ,2" zaktadajq zakup oraz
eksploatacie nowego taboru zeroemisyjnego z
napedem elektrycznym zasilanym z baterii lub z ogniwa
paliwowego, ktory zastapi pojazdy z napedem
konwencjonalnym. Pojazdy konwencjonalne, aktualnie
uzytkowane przez Operatora z czasem bedg wymagaé
coraz to wiekszych naktadéw finansowych na
utrzymanie oraz naprawy, a gotowo$¢ pojazdéw do

lepsza jakosé
powietrza

poprawa zdrowia
mieszkancow

Powyzsze korzysci z pewno$cig mogg wpltynaé
na jako$¢ zycia mieszkancéw. Trzeba mie¢ jednak
na uwadze, ze sg to bardzo kosztowne inwestycje
zarowno w przypadku inwestycji w bateryjne pojazdy
elektryczne jak i w autobusy z ogniwem paliwowym.
Dodatkowym wydatkiem inwestycyjnym bedzie zakup
odpowiedniej infrastruktury, zaréwno tadowarek do
pojazddw elektrycznych jak i stacji tankowania wodoru.

Wariant ,0” zaktada systematyczng wymiane pojazdow
na autobusy z silnikiem spalinowym napedzanym ON,
spetniajgcym  rygorystyczng norme emisji - spalin
EURO 6. Ten wariant jest zdecydowanie najtaiszym
rozwigzaniem w zwigzku ze stosunkowa niskg ceng
jednostkowg autobusu. W stosunku do pojazdow
zeroemisyjnych, nie wymaga on roéwniez inwestycji
w infrastrukture. Jednakze Wariant ,0” w stosunku do
wariantu 1" oraz ,2” niesie ze sobg ryzyko pogarszania
sie jakoSci powietrza w MieScie w zwigzku z emisjg
spalin pochodzacg ze spalania ON w silnikach
autobusowy. Koszt eksploatacji autobuséw z Wariantu
,0” bedzie réwniez wiekszy z uwagi na bardziej
skomplikowang budowe silnika spalinowego wzgledem
elektrycznego, co moze przyczyni¢ sie do wiekszej

wykonywania zadan przewozowych réwniez rokrocznie
bedzie sie¢ zmniejsza¢. Zamiana pojazdéw z napedem
konwencjonalnym na pojazdy zeroemisyjne przyczyni
sie w duzej mierze do poprawy czynnikow
ekologicznych.

Czynniki  ekologiczne, ktdre ulegng znacznemu
polepszeniu po zakupie pojazdéw zeroemisyjnych to:

redukcje negatywnego
wplywu komunikacii
autobusowej na zmiany
klimatyczne

Zmniejszenie poziomu
hatasu

ilosci awarii. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez fakt,
Ze autobusy zeroemisyjne nie wymagajg tak duzej
obstugi w stosunku do pojazdéw napedzanych ON, m.
in. ze wzgledu na brak wykorzystania olejow
smarujacych w silniku lub mniejszg ilo$¢ stosowanych
substancji smarujacych w pojezdzie.

Poréwnujac wszystkie zaprezentowane warianty ze
soba mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie Wariantu
»17 lub Wariantu ,2” pozytywnie wplynie na
Srodowisko naturalne, a zaniechanie wdrozenia
Wariantu ,,1” lub Wariantu ,,2” bedzie skutkowato
corocznym pogarszaniem sie stanu powietrza.

Rozwazajac wdrozenie Wariantu ,1” lub Wariantu ,2”
nalezy stwierdzi¢, ze autobusy zasilane energig
elektryczng, wytwarzang podczas jazdy w ogniwie
paliwowym zasilanym wodorem (H2), majg przewage
nad bateryjnymi pojazdami elektrycznymi ze wzgledu
na zdecydowanie wiekszy zasieg i krotki czas
tadowania, poréwnywalny do czasu tankowania
pojazddw o napedzie konwencjonalnym. Jednakze
obecnie koszty produkcji i zakupu pojazdow
wodorowych sg zbyt wysokie i bez odpowiedniego
dofinansowania ich zakup dla wielu jednostek
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samorzadowych jest niemozliwy. Podobnie kwestia
wyglada z infrastruktura, gdzie koszt budowy stacji
tankowania wodoru kilkukrotnie przewyzsza koszt
budowy stacji paliw lub koszt zakupu tadowarek dla
BEV. Mozna spodziewac sie, iz wraz z rozwojem rynku
motoryzacyjnego koszty stacji tankowania wodoru bedg
male¢, a zatem autobusy wodorowe bedg stanowity z
czasem realng konkurencje dla bateryjnych autobuséw
elektrycznych, zwazywszy réwniez na fakt, iz sie¢

Wariant "0"

Koszty inwestycyjne
(zakup taboru)

Koszty inwestycyjne
(zakup infrastruktury)

Koszty eksploatacyjne

Wptyw na srodowisko

Rysunek 8 Porownanie wariantow inwestycyjnych
Zrédfo: opracowanie wiasne

Odnoszac sie do powyzszego rysunku mozna
zauwazyC, ze aspekty Srodowiskowe zdecydowanie
przewazajg na korzy$¢ Wariantu ,1” oraz Wariantu ,2”,
a co za tym idzie Inwestycja w pojazdy zeroemisyjne
zdecydowanie pozytywnie wptynie na jakos¢ powietrza.

Koszty eksploatacyjne rowniez w przypadku ww.
wariantéw sg nizsze niz w przypadku Wariantu ,0”
jednak w poréwnaniu do kosztow inwestycyjnych,
dotyczacych zaréwno taboru jak i infrastruktury,
sytuacja ulega zmianie. Wariant ,0” jest wariantem
najbardziej optacalnym biorac pod uwage powyzsze
koszty. Wariant ,2" generuje najwigksze koszty
inwestycyjne z uwagi na wykorzystanie technologii
wodorowej, ktora jest dopiero rozwijana.

Wariant "1"

energetyczna w Polsce jest coraz bardziej obcigzona, a
zatem koszty infrastruktury pojazdéw elektrycznych
mogq z czasem wzrastaé. Dodatkowym i kosztownym
aspektem w przypadku pojazdéw napedzanych
wodorem jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego
szkolenia dla kierowcdw, zaréwno w zakresie dziatania
pojazdéw, jak i w zakresie obstugi technicznej i
zapewnienia bezpieczenstwa.

Wariant "2"

Najkorzystniejszym wariantem wydaje sie zatem
Wariant 17, ktéry przy Srednich kosztach zakupu
pojazdow oraz infrastruktury potrzebnej do ich obstugi
pozwoli na uzyskanie bardzo dobrych efektow
ekologicznych oraz wzglednie niskich  kosztow
eksploatacyjnych.
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4. Wyniki

41.

Analize przedstawiono w modelu rdznicowym,
tj. zaktadajagcym zmiany poszczegoinych parametrow
Inwestycji (wartosci nakladdw inwestycyjnych, kosztéw
biezacego funkcjonowania taboru) wskazujac efekty
przyrostowe danych wariantéw w perspektywie 10 lat
rozumianego jako ekonomiczny cykl Zycia projektu
(Inwestycii).

Analiza finansowo-ekonomiczna

Analiza kosztébw i korzySci zostala opracowana
w odniesieniu do floty pojazdéw wykorzystywanych do
realizacji zadan publicznego transportu zbiorowego
przez Operatordw na obszarze, gdzie organizatorem
jest Miasto Bydgoszcz.

W ramach przedmiotowej analizy rozwazane sg trzy
rodzaje Inwestycji, z tego:

e Wariant ,,0”; wymiana taboru na nowy o napedzie
konwencjonalnym.

e Wariant ,,1a”: wymiana taboru na nowy o napedzie
elektrycznym wraz ze stacjg fadowania typu

plug —in.

300 000 000

250 000 000

200 000 000

159 180 000

150 000 000

100 000 000

82 200 000

50 000 000

Wariant 0

Wariant 1a

e Wariant ,,1b”: wymiana taboru na nowy o napedzie
elektrycznym wraz ze stacjg tadowania typu plug-in
oraz pantografem.

e Wariant ,,2”: wymiana taboru na nowy o napedzie
wodorowym wraz ze stacjg tankowania.

Zatozenia  ekonomiczno-finansowe  wykorzystane
w Analizie pozyskano ze zrédet ogdlinodostepnych oraz
danych udostepnionych przez Operatoréw.

Analiza zostata przeprowadzona w cenach statych
z pominigciem podatku od towaréw i ustug VAT (netto),
a wszystkie wartosci wynikowe wskazano w petnych
Ztotych (PLN). Warto$¢ naktadéw inwestycyjnych dot.
zakupu taboru autobusowego ze wzgledu na przedmiot
poszczegdinych  wariantdw  poddanym  ocenie,
ksztaltujq sie nastepujaco, {j.:

250 300 000

165 990 000

Wariant 1b Wariant 2

Wykres 17 Warto$¢ naktadow inwestycyjnych dla Wariantu 0%, ,1a”, ,1b”i ,2” [PLN]

Zrodfo: opracowanie wiasne.
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Wariantowos¢ realizacji Inwestycji ze wzgledu na
odmienny rodzaj taboru niesie za sobg zréznicowane
wydatki dotyczace biezacego utrzymania i eksploatacji
pojazdéw, do ktdrych zaliczono: koszty paliwa, energii
elekirycznej, biezacych napraw i  przegladow
technicznych, jak rowniez koszt wymiany baterii dla
taboru o napedzie elektrycznym.

W celu oszacowania wymiernych kosztow i korzysci
realizacji poszczegélnych — wariantow  Inwestycji
poddano analizie koszty eksploatacyjne taboru ze
wzgledu na rodzaj napedu oraz wielko$¢ pojazdow.

Ponizej zaprezentowano  zestawienie  kosztow
operacyjnych zwigzanych z utrzymaniem i eksploatacjg
danego rodzaju taboru w ujeciu S$redniorocznym
realizacji Inwestycji w przeliczeniu na 1 autobus, {j.:

Tabela 15 Zestawienie Sredniorocznych kosztow utrzymania taboru PLN]

Wyszczegdlnienie
Autobus - MEGA
Amortyzacja
Zuzycie paliwa/energii
Naprawy i przeglady
Pozostate (koszt wymiany baterii*)
Autobus - MAXI
Amortyzacja
Zuzycie paliwa/energii
Naprawy i przeglady

Pozostate (koszt wymiany baterii*)

ON EV FCEV
431245 506 174 732 839
280 000 350 000 574 000
145218 89792 153 425
6027 3882 5414
0 62 500 0
328 881 424 267 551 094
220 000 308 000 448 000
103 424 57 467 98 192
5457 3800 4902
0 55000 0

* przyjeto 1/8 kosztu wymiany baterii

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych ogéinodostepnych i MZK

Z uwagi na wariantowos¢ realizacji Inwestycji w tabor
zeroemisyjny o napedzie elektrycznym (Wariant ,1a”
i ,1b”) za jedyng zmienng uznano wydatki inwestycyjne,
obejmujgce  dodatkowe  wyposazenie  systemu
tadowania pojazdéw poprzez pantografy, natomiast
pozostate wydatki, koszty oraz korzySci przyjeto na
analogicznym poziomie w obu podwariantach.

Nalezy przy tym wskaza¢, ze przyjete w Analizie
wydatki eksploatacyjne uwzgledniajg w odpowiednie;
proporcji zmiany wynikajace z realizacji pracy
przewozowej wyrazonej w wozokilometrach dla taboru
zeroemisyjnego poszczegdinych wariantow,
w wymiarze odpowiadajacym ich wymiang w zwigzku
z realizacjg Inwestycji.

W wyniku przeprowadzonego szacowania ilos¢
wozokilometréw dla floty pojazdéw obstugujacych
publiczny transport zbiorowy na terenie m. Bydgoszcz,
przy wymianie 63 szt. autobuséw w ramach etapowej
realizacji Inwestycji wynosi tacznie 4.503.569 wzkm
rocznie.

Poziom planowanych wydatkéw eksploatacyjnych
w poszczegdlnych latach objetych  przedmiotowg
Analizg w podziale na poszczegdlne warianty realizacji
Inwestycji, ksztattujg sie nastepujaco, {j.:
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Tabela 16 Warto$¢ wydatkéw eksploatacyjnych Inwestycji dla Wariantu ,0”, 1%, i 2” w latach 2022-2025 [PLN]

Wyszczegolnienie 2022 2023 2024 2025

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 2802878 23802878 5605 756 5605 756
Paliwo 2678978 2678978 5357 956 5 357 956
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Koszt paliwa na wzkm 1,78 1,78 1,78 1,78
Naprawy i konserwacje 123 900 123 900 247 800 247 800
Liczba autobusow 21 21 42 42
Koszty napraw i konserwacji na autobus 5900 5900 5900 5900
Wariant 1 1746120 1746120 3492241 3492241
Koszt energii 1666 320 1 666 320 3332641 3332641
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Koszt energii elektr. na wzkm 1,11 1,11 1,11 1,11
Naprawy i konserwacje 79 800 79 800 159 600 159 600
Liczba autobusow 21 21 42 42
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3800 3800 3800 3800
Baterie 0 0 0 0
Liczba autobusow 0 0 0 0
Cena jednostkowa (MEGA) 500 000 500 000 500 000 500 000
Cena jednostkowa (MAXI) 440000 440000 440000 440000
Wariant 2 2963 560 2963 560 5927121 5927121
Koszt energii 2852 260 2852 260 5704 521 5704 521
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Koszt paliwa na wzkm 1,90 1,90 1,90 1,90
Naprawy i konserwacje 111 300 111 300 222 600 222 600
Liczba autobuséw 21 21 42 42
Koszty napraw i konserwaciji na autobus 5300 5300 5300 5300

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych ogéinodostepnych i MZK
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Tabela 17 Warto$¢ wydatkéw eksploatacyjnych Inwestycji dla Wariantu ,0”, 1%, i 2” w latach 2026-2029 [PLN]

Wyszczegolnienie 2026 2027 2028 2029

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 5605 756 8408 634 8408 634 8408 634
Paliwo 5 357 956 8036 934 8036 934 8036 934
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Koszt paliwa na wzkm 1,78 1,78 1,78 1,78
Naprawy i konserwacje 247 800 371700 371700 371700
Liczba autobuséw 42 63 63 63
Koszty napraw i konserwacji na autobus 5900 5900 5900 5900
Wariant 1 3492 241 5238 361 5238 361 5238 361
Koszt energii 3332641 4998 961 4998 961 4998 961
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4503 569
Koszt energii elektr. na wzkm 1,11 1,11 1,11 1,11
Naprawy i konserwacje 159 600 239 400 239 400 239 400
Liczba autobuséw 42 63 63 63
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3800 3800 3800 3800
Baterie 0 0 0 0
Liczba autobusow 0 0 0 0
Cena jednostkowa (MEGA) 500 000 500 000 500 000 500 000
Cena jednostkowa (MAXI) 440000 440000 440000 440000
Wariant 2 5927121 8890 681 8890 681 8 890 681
Koszt energii 5704 521 8556 781 8556 781 8 556 781
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Koszt paliwa na wzkm 1,90 1,90 1,90 1,90
Naprawy i konserwacje 222 600 333900 333900 333900
Liczba autobuséw 42 63 63 63
Koszty napraw i konserwaciji na autobus 5300 5300 5300 5300

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych ogéinodostepnych i MZK
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Tabela 18 Warto$¢ wydatkéw eksploatacyjnych Inwestycji dla Wariantu ,0”, 1%, i 2” w latach 2030-2033 [PLN]
Wyszczegdlnienie 2030 2031 2032 2033

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 8408 634 8408 634 8408 634 8408 634
Paliwo 8036934 8036 934 8036934 8036934
Liczba wzkm 4503 569 4503 569 4503 569 4503 569
Koszt paliwa na wzkm 1,78 1,78 1,78 1,78
Naprawy i konserwacje 371700 371700 371700 371700
Liczba autobuséw 63 63 63 63
Koszty napraw i konserwacji na autobus 5900 5900 5900 5900
Wariant 1 15738 361 5238361 15618361 5238 361
Koszt energii 4998 961 4998 961 4998 961 4998 961
Liczba wzkm 4503 569 4503 569 4503 569 4503 569
Koszt energii elektr. na wzkm 1,11 1,11 1,11 1,11
Naprawy i konserwacje 239400 239 400 239400 239 400
Liczba autobuséw 63 63 63 63
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3800 3800 3800 3800
Baterie 10 500 000 0 10380000 0
Liczba autobusow 21 0 21 0
Cena jednostkowa (MEGA) 500 000 500 000 500 000 500 000
Cena jednostkowa (MAXI) 440 000 440 000 440 000 440 000
Wariant 2 8890 681 8 890 681 8 890 681 8 890 681
Koszt energii 8556 781 8 556 781 8 556 781 8 556 781
Liczba wzkm 4503 569 4503 569 4503 569 4503 569
Koszt paliwa na wzkm 1,90 1,90 1,90 1,90
Naprawy i konserwacje 333 900 333900 333 900 333 900
Liczba autobuséw 63 63 63 63
Koszty napraw i konserwacji na autobus 5300 5300 5300 5300

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych ogéinodostepnych i MZK
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Tabela 19 Warto$¢ wydatkéw eksploatacyjnych Inwestycji dla Wariantu ,0”, 1%, i 2” w latach 2034-2037 [PLN]
Wyszczegdlnienie 2034 2035 2036 2037

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 8 408 634 8408 634 8 408 634 8 408 634
Paliwo 8036 934 8036 934 8036 934 8036 934
Liczba wzkm 4 503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Koszt paliwa na wzkm 1,78 1,78 1,78 1,78
Naprawy i konserwacje 371700 371700 371700 371700
Liczba autobuséw 63 63 63 63
Koszty napraw i konserwacji na autobus 5900 5900 5900 5900
Wariant 1 5238 361 14 658 361 5238 361 5238 361
Koszt energii 4998 961 4998 961 4998 961 4998 961
Liczba wzkm 4 503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Koszt energii elektr. na wzkm 1,11 1,11 1,11 1,11
Naprawy i konserwacje 239 400 239 400 239 400 239 400
Liczba autobuséw 63 63 63 63
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3800 3800 3800 3800
Baterie 0 9420 000 0 0
Liczba autobusow 0 21 0 0
Cena jednostkowa (MEGA) 500 000 500 000 500 000 500 000
Cena jednostkowa (MAXI) 440000 440000 440000 440000
Wariant 2 8 890 681 8890 681 8 890 681 8 890 681
Koszt energii 8 556 781 8556 781 8 556 781 8 556 781
Liczba wzkm 4 503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Koszt paliwa na wzkm 1,90 1,90 1,90 1,90
Naprawy i konserwacje 333900 333900 333900 333900
Liczba autobuséw 63 63 63 63
Koszty napraw i konserwaciji na autobus 5300 5300 5300 5300

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych ogélnodostepnych i MZK
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W zwigzku z okresem uzyteczno$ci technicznej baterii
dla taboru zeroemisyjnego o napedzie elektrycznym
0szacowanym w oparciu o przewidywang liczbe cykli
tadowania na 8 lat, wartos¢ wydatkéw eksploatacyjnych
planowanych w latach 2030, 2032 i 2035 w Wariancie
o1 uwzglednia koszty zakupu i wymiany
przedmiotowego magazynu energii, wraz
z ewentualnym kosztem utylizacji zuzytych baterii
poddanych wymianie.
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Wykres 18 Warto$¢ wydatkdw eksploatacyjnych realizacji Inwestycji w latach 2022-2037 dla Wariantu ,0”, ,1”i,2” [PLN]

Zrédfo: opracowanie wlasne.

Na podstawie szacowanych naktaddw inwestycyjnych
oraz  wydatkébw  eksploatacyjnych  zwigzanych
z realizacjg Inwestycji, w ramach poszczegdlnych
wariantéw, oszacowano alternatywne korzysci oraz
skutki finansowe wynikajace z wymiany taboru
0 napedzie konwencjonalnym.

W tym celu przedstawiono roznice wynikajace
z planowanych wartosci naktadéw inwestycyjnych
i wydatkdw eksploatacyjnych, w postaci przeptywow
pienieznych dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2" wzgledem
Wariantu ,0°, w rezultacie czego otrzymano
nastepujace wyniki, j.:
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Tabela 20 Przeptywy finansowe realizacji Inwestycji dla Wariantu ,1a”, *1b” i ,2” (model réznicowy) w latach 2022-2025 [PLN]
Wyszczegolnienie 2022 2023 2024 2025

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne

Wariant 1a 25740 000 0 25500000 0
Wariant 1b 33750 000 0 23100000 0
Wariant 2 66 700 000 0 55500000 0

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 1 -1 056 757 -1 056 757 2113515 -2113515
Wariant 2 160 682 160 682 321 365 321 365
Przeplywy pieniezne

Wariant 1a -24 683 243 1056757  -23 386485 2113515
Wariant 1b -32 693 243 1056757  -20 986 485 2113515
Wariant 2 -66 860 682 -160682  -55821365 -321 365

Zrédfo: opracowanie wlasne.

Tabela 21 Przeptywy finansowe realizacji Inwestycji dla Wariantu ,1a”, *1b” i ,2” (model réznicowy) w latach 2026-2029 [PLN]
Wyszczegolnienie 2026 2027 2028 2029

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne

Wariant 1a 0 25740000 0 0
Wariant 1b 0 23100 000 0 0
Wariant 2 0 45900 000 0 0

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 1 2113515 -3170272 -3170272 -3170272
Wariant 2 321365 482 047 482 047 482 047
Przeptywy pieniezne

Wariant 1a 2113515  -22569 728 3170272 3170272
Wariant 1b 2113515  -19929728 3170272 3170272
Wariant 2 -321365  -46 382047 -482 047 -482 047

Zréafo: opracowanie wlasne.
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Tabela 22 Przeptywy finansowe realizacji Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2” (model réznicowy) w latach 2030-2033 [PLN]
Wyszczegolnienie 2030 2031 2032 2033

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne

Wariant 1a 0 0 0 0
Wariant 1b 0 0 0 0
Wariant 2 0 0 0 0

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 1 7329728 -3170272 7209728 -3170272
Wariant 2 482 047 482 047 482 047 482 047
Przeplywy pieniezne

Wariant 1a 71329728 3170272 7209728 3170272
Wariant 1b -71329728 3170272 -7209728 3170272
Wariant 2 -482 047 -482 047 -482 047 -482 047

Zrédfo: opracowanie wlasne.

Tabela 23 Przeptywy finansowe realizacji Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b”i ,2” (model roznicowy) w latach 2034-2037 [PLN]
Wyszczegolnienie 2034 2035 2036 2037

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne

Wariant 1a 0 0 0 0
Wariant 1b 0 0 0 0
Wariant 2 0 0 0 0

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 1 -3170272 6249728 -3170272 -3170272
Wariant 2 482 047 482 047 482 047 482 047
Przeptywy pieniezne

Wariant 1a 3170272 6249728 3170272 3170272
Wariant 1b 3170272 6249728 3170272 3170272
Wariant 2 -482 047 -482 047 -482 047 -482 047

Zréafo: opracowanie wlasne.
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W oparciu o otrzymane wyniki roznicowych przeptywow
finansowych w ramach realizacji Inwestyciji, obejmujace
rbznicowe rezultaty  pieniezne  alternatywnych
Wariantéw ,1a”, ,1b”i,2", wzgledem zatozen dla taboru
konwencjonalnego nalezy wskazaé, ze pomimo
planowanych nizszych wydatkéw eksploatacyjnych dla
Wariantu ,1” (korzysci finansowe), roznicowe przeptywy
finansowe sg wyzsze wzgledem Wariantu ,0”, w taczne;
wysokosci za okres objety Analiza, tj.:

e Wariant ,1a”: -63.952.943 PLN;
e Wariant ,,1b”: -66.922.943 PLN;

e Wariant ,2”: -174.687.976 PLN.

Tabela 24 Ocena efektywnosci Inwestycji [PLN]

Powyzszy stan wynika z utrzymujacych sie wysokich
cen zakupu taboru zeroemisyjnego zasilanych paliwem
alternatywnym, wzgledem konwencjonalnych z normg
emisji spalin EURO 6.

Niezaleznie od osiggnietego wyniku roznicowych
przeptywow finansowych w okresie realizacji projektu,
ponizej  zaprezentowano  ocene  efektywnosci
ekonomicznej Inwestycji wyrazonej w postaci
miernikow NPV i IRR, co do ktérych zgodnie z trescig
Rozporzadzenia 480/2014 (KE) z dnia 03 marca 2014
roku zastosowano realng stope dyskontowg na
poziomie 4%, a wyniki Analizy ksztatujq sie
nastepujaco, tj.:

Wyszczegolnienie Wartosé

NPV

Wariant ,,1a” -57 078 419
Wariant ,,1b” -60 560 320
Wariant ,,2” -154 347 913
IRR

Wariant ,,1a” Niemozliwe do obliczenia
Wariant ,,1b” Niemozliwe do obliczenia
Wariant ,,2” Niemozliwe do obliczenia

*/ wynik niemozliwy do okre$lenia z uwagi na brak sptaty w zaktadanym okresie.

Zréafo: opracowanie wiasne.

Dla Wariantu ,1a” zdyskontowana warto$¢ biezaca
NPV wyniosta -57.078.419 PLN, dla Wariantu ,1b”
- 60.560.320 PLN, dla Wariantu W2
-154.347.913 PLN, natomiast wewnetrzne stopy
zwrotu IRR okazaty si¢ niemozliwe do obliczenia we
wszystkich wariantach.

Z PUNKTU WIDZENIA OCENY FINANSOWEJ PROJEKTU

INWESTYCJA W KAZDYM Z WARIANTOW JEST NIEOPLACALNA (NPV<0).
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4.2.

Pojazdy o napedzie konwencjonalnym negatywnie
wpltywajg na Srodowisko naturalne. Najistotniejszym
negatywnym skutkiem uzytkowania tego rodzaju
pojazdéw jest emisja szkodliwych substancji dla
zdrowia ludzi i $rodowiska oraz emisja hatasu
(powodowanie drgan).

Emisja  szkodliwych  substancji w  pojazdach
spalinowych, w poréwnaniu do pojazdow elektrycznych
bateryjnych, jest wyzsza ze wzgledu na
wykorzystywanie wiekszej ilosci ptynow
eksploatacyjnych, jak i elementéw mechanicznych.

Gtéwnym efektem spalania paliw w autobusach o
napedzie konwencjonalnym sg mieszaniny substancji —
przede wszystkim gazowe, frakcje ciekte i state oraz
zwiekszona emisja czastek statych i tlenkéw azotu.
Podkresli¢ nalezy, iz pojazdy o napedzie spalinowym sg
gtownymi zrodtami emisji czastek statych oraz tlenkow
azotu wytwarzanych w centrach miast.

Oszacowanie efektow Srodowiskowych

Pojazdy o napedzie elektrycznym charakteryzujq sie
zdecydowanie nizszg emisjg szkodliwych substancii,
gtéwnie dzieki wyeliminowaniu procesu spalania paliwa
(brak silnika  spalinowego).  Silniki  elektryczne
najczesciej chtodzone sa powietrzem, w zwigzku z
czym wyeliminowany zostat obieg oleju i wykorzystuje
sie znacznie mniejsze ilodci ptynow i elementéw
mechanicznych. Dodatkowo sprawno$¢ tego rodzaju
pojazdow poprawiana jest dzieki systemom odzysku
energii podczas hamowania (dtuzsza zywotnos¢
elementéw ciernych w ukfadzie hamulcowym, mniejsze
zuzycie energii).

Wedtug stanu na dzien opracowania niniejszej Analizy
(2021 rok), w Bydgoszczy eksploatowane jest 207
pojazdow przeznaczonych do wykonywania zadan na
liniach komunikacyjnych. Ponizsza tabela przedstawia
strukture emisji CO2, NMHC/NMVOC, NOx oraz PM,
ktére emitowane sg przez pojazdy.
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Tabela 25 Aktualna emisja spalin w dolnej warstwie atmosfery dla pojazdéw eksploatowanych na terenie Bydgoszczy

Wskaznik
Marka orz v Lic.zba Nor.mf Sredni.e cieplarn.iany Emisja dla 1 pojazdu
pojazdu po!az- emls:jl spalanie  dla 1 pojazdu
dow spalin  na 100 km NMHC/NMVOC NOx PM
CO2 g/lkm
[g/km] [g/km]  [g/km]

Solaris Urbino 8,6 MIDI 2 5 32 857,6 1,472 6,4 0,064
Mercedes-Benz MAXI 2 5 42 1125,6 1,932 8,4 0,084
628 Conecto LF
Solaris Urbino 12 MAXI 16 5 42 1125,6 1,932 8,4 0,084
Solaris Urbino 12 MAXI 31 6 42 1125,6 0,546 1,68 0,042
Solaris Urbino 12/  MAXI 3 6 42 1125,6 0,546 1,68 0,042
v
Mercedes-Benz MAXI 10 6 42 1125,6 0,546 1,68 0,042
628 Conecto
Mercedes-Benz MEGA 15 3 60 1608 3,96 30 0,6
628 0 530 G Citaro
Mercedes-Benz MEGA 21 5 60 1608 2,76 12 0,12
628 Conecto G
Mercedes-Benz MEGA 22 6 60 1608 0,78 2,4 0,06
628 Conecto G
Solaris Urbino 18 MEGA 11 5 60 1608 2,76 12 0,12
Solaris Urbino 18 MEGA 14 6 60 1608 0,78 2,4 0,06
Solaris Urbino 18/ MEGA 5 6 60 1608 0,78 2,4 0,06
v
Solbus SM12 MAXI 12 5 50 1340 2,3 10 0,1
Solbus SM12 MAXI 15 6 45 1206 0,585 1,8 0,045
Solbus SM18 MEGA 23 6 60 1608 0,78 2,4 0,06
Solaris U12 MAXI 5 6 45 1206 0,585 1,8 0,045

Zrodfo: opracowanie wiasne zgodnie z wartosciami opublikowanymi przez Centrum Unijinych Projektéw Transportowych w kalkulatorze
emisji zanieczyszczern oraz danych przekazanych przez Operatorow.
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W ponizszej tabeli przedstawiono szacowang roczng
emisie  spalin  dla  taboru  autobusowego
eksploatowanego na terenie Bydgoszczy. Do obliczen
przyjeto Sredni przebieg kazdego autobusu na poziomie

71 485,22 km, przebieg ten oszacowano na podstawie
planowanej liczoy wzkm w 2021 roku ktora wynosi
14 797 440,7 wzkm. oraz liczbie pojazdéw wynoszace;
207 sztuk autobuséw.

Tabela 26 Szacowana roczna emisja spalin emitowana przez tabor autobusowy

Marka oraz typ Liczbha  Wskaznik Emisja
pojazdu pojaz- cieplarniany
dow CO2 [kg] NMHC/NMVOC  NOx [kg/]
[kg]

Solaris Urbino 8,6 2 122 611,45 210,45 915,01 9,15

Mercedes-Benz 628 Conecto LF 2 160 927,53 276,22 1 200,95 12,01
Solaris Urbino 12 16 1287 420,23 2 209,75 9 607,61 96,08
Solaris Urbino 12 31 2 494 376,70 1 209,96 3722,95 93,07
Solaris Urbino 12 / IV 3 241 391,29 117,09 360,29 9,01

Mercedes-Benz 628 Conecto 10 804 637,65 390,31 1 200,95 30,02
Mercedes-Benz 628 O 530 G Citaro 15 1724 223,53 4 246,22 32 168,35 643,37
Mercedes-Benz 628 Conecto G 21 2413912,94 4143,28 18 014,28 180,14
Mercedes-Benz 628 Conecto G 22 2528 861,17 1 226,69 3774,42 94,36
Solaris Urbino 18 11 1264 430,59 2 170,29 9 436,05 94,36
Solaris Urbino 18 14 1609 275,29 780,62 2 401,90 60,05
Solaris Urbino 18 / IV 5 574 741,18 278,79 857,82 21,45
Solbus SM12 12 1149 482,35 1972,99 8 578,23 85,78
Solbus SM12 15 1293 167,64 627,28 1930,10 48,25
Solbus SM18 23 2 643 809,41 1282,44 3 945,98 98,65
Solaris U12 5 431 055,88 209,09 643,37 16,08

20744 324,81 21 351,49 98 758,26 1591,83

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych od ZDMiKP

Z powyzszych tabeli nalezy wywnioskowac, iz w wyniku
realizacji Inwestycji redukcja emisji dotknie metanowe
lotne zwigzki organiczne NHMC/NMVOC, a takze tlenki

energii (2009/28/WE). Dlatego tez przewiduje sie, iz
wskazniki emisyjnosci dla pojazdéw elektrycznych
bateryjnych w najblizszych latach ulegng poprawie.

azotu NOx. Nalezy spodziewa¢ sie rowniez spadku
emisji dwutlenku wegla, lecz ta wielko$¢ uzalezniona
jest w duzej mierze od rozwoju sektora energetyki w
Polsce. W sytuacji, gdy sektor energetyki oparty bedzie
w dalszym ciggu na spalaniu wegla nalezy spodziewac
sie  niekorzystnych wskaznikdw emisyjnosci dla
pojazdow napedzanych energig elektryczna. Widoczny
jest réwniez wyrazny wzrost emisji dwutlenku siarki w
wariancie  inwestycyjnym, gdyz substancja ta
emitowana jest podczas produkciji energii elektryczne.
Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze udziat odnawialnych
zrédet energii stale wzrasta, co warunkuje przede
wszystkim Dyrektywa w sprawie odnawialnych zrodet

75|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

4.3. Analiza ekonomiczno-spoteczna

4.3.1. Koszty spoteczne emisji gazéw cieplarnianych (CO2)

Obecnie zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego
stanowi jeden z  najwiekszych  problemow
Srodowiskowych.

Zgodnie z danymi zawartymi w raporcie pt. ,Roczna
ocena jakosci powietrza w wojewddztwie Kujawsko-
Pomorskim raport wojew6dzki za rok 2020” w strefach
wojewddztwa  kujawsko-pomorskiego na  stacjach
pomiarowych w 2020 roku odnotowano przekroczenie
warto$ci stezen benzo(a)pirenu (zwigzki rakotworcze)
w pyle PM10. W Bydgoszczy dopuszczalne poziomy
przekroczono na stacji pomiarowej przy ul.
Poznanskiej.

Zanieczyszczone powietrze wptywa bezpo$rednio na
bioréznorodnos¢ i zdrowie ludzkie, w tym na:

ekosystem:;

problemy z oddychaniem;

problemy z
koncentracja;

pamigcia i

raka ptuc;

zawat serca;

nadcis$nienie tetnicze;

i wiele innych chordb.

Ocena  zanieczyszczenia  powietrza  umoZliwia
okre$lenie  wartosci  ekonomicznej  oddziatywan
wynikajacych z wymiany taboru na pojazdy o napedzie
zeroemisyjnym (zanieczyszczenia pylowe powietrza
wynikajace przede wszystkim z tzw. niskiej emisji).

Pyt zawieszony PM10 jest zanieczyszczeniem
powietrza sktadajgcym sie z mieszaniny czastek
statych, ciektych lub obu naraz, zawieszonych w

powietrzu i bedacych mieszaning substancii
organicznych i nieorganicznych. Pyt zawieszony moze
zawieraC  substancie  toksyczne  takie  jak

wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (m.in.
benzo(a)piren), metale ciezkie oraz dioksyny i furany.
Czastki te roznig sie wielkoScig, sktadem i
pochodzeniem. PM10 to pyly o $rednicy
aerodynamicznej do 10 pm, ktére moga dociera¢ do
gérnych drég oddechowych i pluc. Benzo(a)piren
natomiast jest przedstawicielem wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA). Benzo(a)piren
wykazuje matg toksyczno$C ostrg, zas duzg
toksyczno$¢ przewlekla, co zwigzane jest z jego
zdolno$cig kumulacji w organizmie. Jak inne WWA, jest
kancerogenem chemicznym, a mechanizm jego
dziatania jest genotoksyczny, co oznacza, ze reaguje z
DNA, przy czym dziata po aktywacji metabolicznej.

Duzy udziat w negatywnym oddziatywaniu na
$rodowisko ma spalanie paliw w silnikach spalinowych
napedzajacych  pojazdy  mechaniczne.  Oprécz
dwutlenku wegla pojazdy silnikowe emitujg takze inne
szkodliwe substancje jak dwutlenek siarki, pyly i
benzo(a)piren.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze znaczna cze$¢ emisji
pylu z transportu drogowego pochodzi z procesow
innych niz spalanie paliw, do ktérych zaliczy¢ mozna np.
$cieranie opon i hamulcow oraz Scieranie nawierzchni
drég. W zaleznosci od rodzaju $rodku transportu
drogowego koszty ekonomiczne zalezg od predkosci i
kategorii  pojazdéw  (autobusy o  napedzie
konwencjonalnym, alternatywnym lub zeroemisyjnym),
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jak réwniez od uksztattowania terenu, lokalizacji (teren  wptyw ma w duzym stopniu emisja zanieczyszczen ze
miejski lub zamiejski), stanu technicznego drogi. zrédet  komunikacyjnych spowodowana wzrostem
natezenia ruchu samochodowego, P&R oraz
niezadowalajacy stan techniczny wykorzystywanych
pojazdéw.

Na zlg jakos¢ powietrza w Miescie, jak réwniez na
terenie catego wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego,

Koszty jednostkowe emisji zanieczyszczen w transporcie ladowym

Ponizej przedstawione zostaty koszty jednostkowe
emisji zanieczyszczen w transporcie lagdowym na tone
substancji wyemitowanej.

Tabela 27 Koszty jednostkowe emisji zanieczyszczen w transporcie ladowym na tone substancji wyemitowanej??

PM2,5 [EUR]
NOx [EUR] NMVOC [EUR] SO2 [EUR]  Obszar miejski Obszar podmiejski
2010 53 664,80 6703,11 57 663,49 884 646,29 189 712,30
2021 78 142,60 9 760,55 83 965,20 1288 154,69 276 244,63
2028 93 968,74 11 737,35 100 970,58 1549 043,31 332 192,17

Zrédio: Ricardo AEA, tabela 15, str. 37.

23 Centrum Unijnych Projektow Transportowych (CUPT), Tablice kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach kosztéw i korzysci,
wersja aktualna (aktualizacja 28.08.2020 — ceny na koniec 2019 r., prognozy makroekonomiczne z 07.2020), https://www.cupt.gov.pl/wdra-
zanie-projektow/analiza-kosztow-i-korzysci/narzedzia/tablice-kosztow-jednostkowych-do-wykorzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci.
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4.3.2. Koszty zmiany klimatu

Negatywne skutki $rodowiskowe wykorzystywania
produktéw ropopochodnych w transporcie zwigzane sg
przede wszystkim z emisjg gazow cieplarnianych. W
Unii Europejskiej podjete zostaty dziatania zmierzajace
do ograniczenia ich emisji. Dzieki innowacyjnym
rozwigzaniom majacym znaczenie dla osiggniecia wizji
europejskiego systemu transportowego okre$lonego w
Biatej Ksiedze istniejg sposoby na poradzenie sobie z
najwazniejszymi wyzwaniami takimi jak zmiana klimatu.
Sektor transportu drogowego odpowiada za 30%
czastek PM w europejskich miastach. Szkodliwe
emisje, za ktére odpowiada sektor transportu pochodzg

glownie z:

oY= 2N
5[.00 ,0/3 ;
Scierani

Spalania
paliw aopon

Scierania
uktadu
hamulcowego
Natomiast w przypadku wprowadzenia pojazdéw
elektrycznych redukcja emisji CO2 oraz ograniczenie
wptywu transportu zbiorowego na zmiany klimatyczne
moze nastapi¢ dzieki:

Kurzu

Braku rury Redukgji Lokalnej
wydechowe;j, pylow ze zeroemisyjnosci
braku wycieku $cieranych  (braku spalin
oleju i innych tarcz i CO2, PM, NOx,
ptynéw klockow SOx)
eksploatacyjny hamulcowy
ch ch  dzieki

hamowaniu

odzyskowe

mu

W przypadku wykorzystywania energii elektryczne;
pochodzacej ze zrédet o niskiej emisji lub z
odnawialnych zrédet energii, emisja dwutlenku wegla
przez pojazdy elektryczne moze by¢ réwna zeru. Takie
samochody to nie tylko zmniejszenie emisji szkodliwych
zanieczyszczen i dwutlenku wegla, ale réwniez
znaczace obnizenie kosztéw eksploatacii.

Koszty jednostkowe zmian klimatycznych wywofanych przez sektor transportu

Ponizej przedstawione zostaty wartosci emisji gazéw
cieplarnianych wedtug Europejskiego Banku Inwesty-
cyjnego [EUR/ 1 CO2).

. Wartos¢ podsta-
Scenariusz wowa (2% 10r) Co roku
High 40 2,00
Medium 25 1,00
Low 10 0,50

Zrédfo: The Economic Appraisal of Investment Projects at the EIB,
Europejski Bank Inwestycyjny marzec 2013, tabela 4.1, str. 25.

Zagregowane koszty zmian klimatycznych (CO2) w ga-
tezi transportu przedstawiajg sie nastepujaco?:

187,09 punvitcozr 223,46 (punitcoz]

w 2021 roku w 2028 roku

24 Centrum Unijnych Projektéw Transportowych (CUPT), Tablice kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach kosz-
téw i korzySci, wersja aktualna (aktualizacja 28.08.2020 - ceny na koniec 2019 r., prognozy makroekonomiczne z 07.2020),
https://www.cupt.gov.pl/wdrazanie-projektow/analiza-kosztow-i-korzysci/narzedzia/tablice-kosztow-jednostkowych-do-wyko-
rzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci
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4.3.3. Koszty spoteczne emisji hatasu

)

samochaod o naped2|e"-._b
— spalinowym
r i
L& Ji
e i ..
l [

dB

d 0 hapedzie
I ktryczFr)lgm

0dB.

Negatywny wptyw hatasu komunikacyjnego obejmuje
coraz wiekszg liczbe mieszkanicow miast. Jest to
zjawisko niepozadane, powodujgce rozdraznienie,
uczucie znuzenia i zmeczenia catego organizmu,
szczegOlnie narzadu stuchu. Hatas ma negatywne
dziatanie na zdrowie i kondycje czlowieka. Jego wptyw
na organizm mozna rozpatrywa¢ na trzech poziomach:

dziatanie dziatanie dziatanie na
bezposrednie  posrednie na inne narzady
na ucho ukiad

srodkowe i nerwowy

wewnetrzne

Hatas wywiera negatywny wptyw na zdrowie fizyczne
(np. uszkodzenia  stuchu) i psychiczne
(nadpobudliwo$¢, nerwowos$¢) czlowieka. Ostatnie
badania wskazujq hatas jako jedng z przyczyn
powodujacych zawaty serca.

T W

autobus 0 napedne

spallnowym 100 d B

samochod ciezarowy

130 dB

samolot odrzutowy

150dB

Koszty zewngtrzne hatasu wynikajg przede wszystkim
ze strat spofecznych, tzn.:

CBY

strat produk-  zmeczenia, koszty opieki
tywnosci braku snu, wy-  zdrowotnej
cztowieka poczynku -
powodowa-  nizsza wydaj-
nych niezdol-  no$¢, pogor-
noscia do szenie jakosci
koncentraciji pracy

79|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

Naped elekiryczny pomaga w gtownej mierze
zredukowa¢é poziom hatasu w centrach miast, co
tacznie z brakiem emisji szkodliwych zanieczyszczen
moze znaczaco podnies¢ komfort zycia mieszkancow.
Pojazdy o napedzie elektrycznym sq niezwykle ciche,
co ma duze znaczenie zaréwno dla samych pasazerow
takiego autobusu jak i dla zewnetrznego otoczenia
(poziom hatasu autobusu elektrycznego wynosi okoto

40-50 dB, a dla poréwnania jest to poziom dzwieku
darcia papieru z odlegtosci 1 m lub spokojnej rozmowy).
W celu zwiekszenia bezpieczenstwa pieszych
wszystkie pojazdy o napedzie elekirycznym,
wprowadzane na rynek motoryzacyjny od 1 lipca 2019
r. muszg posiadaC system AVAS (Acoustic Vehicle
Alerting System), ktory jest odpowiedzialny za
generowanie ostrzegawczych sygnatow przy predkosci
pojazdu do 20 km/h.

Jednostkowe koszty hatasu na obszarze podmiejskim?:

LV — samochody lekkie

HGV - samochody cigzarowe i autobusy

Ei% 0,044 0,270

O [PLN/pojkm] [PLN/pojkm]

( g 0,079 0,492
& [PLN/pojkm] [PLN/pojkm]
W

Jednostkowe koszty hatasu na obszarze podmiejskim26;

Z‘j::? 0,0005 0,0020

O [PLN/pojkm] [PLN/pojkm]

/\’ ; 0,0007 0,0038
+ [PLN/pojkrm] [PLN/pojkrm]
W

Zagregowane koszty hatasu w transporcie ladowym przedstawiaja si¢ nastepujaco:

0,0603 [PLN/ pojkm]

W 2021 roku

0 ,0726 [PLN/ pojkm]

W 2028 roku

25 Centrum Unijnych Projektéw Transportowych (CUPT), Tablice kosztéw jednostkowych do wykorzystania w analizach kosz-
téw i korzySci, wersja aktualna (aktualizacja 28.08.2020 - ceny na koniec 2019 r., prognozy makroekonomiczne z 07.2020),
https://www.cupt.gov.pl/wdrazanie-projektow/analiza-kosztow-i-korzysci/narzedzia/tablice-kosztow-jednostkowych-do-wyko-

rzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci

% J.w.
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4.3.4. Zgeneralizowane koszty transportu na jednostke pracy przewozowej

Tabela 28 Koszty jednostkowe efektéw zewnetrznych transportu

Transport drogowy

Rodzaj efektu zewnetrznego Autobusowy Drogowy razem
[PLN/ 1000 paskm] [PLN/ 1000 paskm]
Wypadki 39,16 106,97
Zanieczyszczenie dolnych
warstw atmosfery 19,10 18,15
Zamiana klimatu 14,08 24,64
Hatas 5,09 6,37

Kongestia (koszty opdznien) 27,73 60,55

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie Centrum Unijnych Projektéw Transportowych (CUPT), Tablice kosztéw jednostkowych do wyko-
rzystania w analizach kosztow i korzysci, wersja aktualna (aktualizacja 28.08.2020 r.— ceny na koniec 2019 r., prognozy makroekono-
miczne z 07.2020 r.); https.//www.cupt.qgov.pl/wdrazanie-projektow/analiza-kosztow-i-korzysci/narzedzia/tablice-kosztow-jednostkowych-

do-wykorzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci

4.3.5. Koszty czasu podrozy

W ramach analizy ekonomiczno-spotecznej projektow
transportowych  poddawane sg ocenie  skutki
oddziatywania na dobro spoteczne w postaci
zmienno$ci czasu dla podroznych i innych
uzytkownikow  drég, wynikajace z  wdrozenia
przedmiotowego projektu.

Uwzglednienie w analizie ekonomiczno-spotecznej
kosztow czasu podrézy jest konieczne wytgcznie dla
projektow, ktorych przedmiotem jest wprowadzenie
zmian w komunikacji publicznej w zakresie planu
transportowego wywotanego w gtéwnej mierze ze
zmian $rodkow transportu (np. na szynowy, kolejowy
iinny anizeli autobusowy), w konsekwencji ktorych
poszczegbine trasy przejazdu, potaczenia
komunikacyjne czy Srodki transportu ulegtby istotnym
zmianom i/lub stanowitby odcigzenie transportu
drogowego.

4.3.6. Koszty eksploatacji pojazdow

Przez koszty eksploatacji pojazdéw nalezy rozumieé
koszty ponoszone przez wiascicieli pojazdow zwigzane
z ich utrzymaniem w stanie umozliwiajagcym biezace
uzytkowanie. WysokoS¢ kosztow eksploatacji pojazdu
jest uzalezniona od rodzaju i typu pojazdu, ale réwniez
samg eksploatacjg, .. iloS¢ przejezdzanych
kilometréw, Srednia predkos¢ itp.).

Z uwagi na wariantowo$¢ realizacji Inwestycji bedacej
przedmiotem i celem niniejszej analizy kosztow
i korzyéci przygotowywanej na potrzeby UoEIPA,
obejmujacej wymiane taboru autobusowego wytacznie
ze wzgledu na rodzaj ich napedu i emisyjnos¢
zanieczyszczenia powietrza, koszty czasu podrézy
pozostajg neutraine dla jej wyniku.

Do gtéwnych kosztéw eksploatacji pojazdéw zalicza sie
zuzycie paliwa, oleju, ogumienia, napraw i konserwacji
biezacych, ubezpieczenia czy przeglady okresowe.

81|Strona


https://www.cupt.gov.pl/wdrazanie-projektow/analiza-kosztow-i-korzysci/narzedzia/tablice-kosztow-jednostkowych-do-wykorzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci
https://www.cupt.gov.pl/wdrazanie-projektow/analiza-kosztow-i-korzysci/narzedzia/tablice-kosztow-jednostkowych-do-wykorzystania-w-analizach-kosztow-i-korzysci

Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

W odniesieniu do przedmiotowej Analizy jako koszty
eksploatacji taboru zaliczono te kategorie, ktore
wykazujg zmienny poziom kosztéw dla poszczegolnego
rodzaju taboru wg klasyfikacji rodzaju napedu, tj.
zuzycie paliwalenergii, naprawy i konserwacje oraz
niezbedne wymiany baterii przy taborze z napgdem
elektrycznym. Ponizej zaprezentowano zestawienie
kosztéw  jednostkowych  eksploatacji  pojazdéw
w podziale na rodzaj napedu oraz wielkos¢ taboru, tj.:

Tabela 29 Jednostkowe koszty eksploatacji pojazdéw [PLN]

Wyszczegolnienie ON EV FCEV
sredni koszt zuzycia paliwa (ON) 1,78
MEGA 2,03
MAXI 1,45
sredni koszt zuzycia energii elektrycznej 1,11
MEGA 1,26
MAXI 0,80
$redni koszt zuzycia wodoru 1,90
MEGA 2,15
MAXI 1,37
srednioroczny koszt napraw i konserwacji 5900 3800 5300
MEGA 6027 3882 5414
MAXI 5 457 3800 4902

srednioroczny koszt wymiany baterii*

MEGA 0 62 500 0

MAXI 0 55000 0

* przyjeto 1/8 kosztu wymiany baterii
Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie danych ogéinodostepnych i MZK.
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4.4. Efektywno$¢ ekonomiczno-spoteczna Inwestycji - wariantowa analiza
korzysci

Efekty Srodowiskowe realne do osiggniecia w wyniku
realizacji Inwestycji w Wariancie ,1a”, ,1b” i ,2
oszacowano dla poszczegoinych kategorii wymiernych
kosztow opisanych w poprzednim podrozdziale, ktrych
wptyw na Srodowisko wynika¢ bedzie z wymiany taboru
0 napedzie spalinowym na zeroemisyjny.

Przedmiotowe efekty $rodowiskowe oszacowano
w jednostkach naturalnych bazujgc na przyjetych
zatozeniach realizacji projektu w zakresie planowane;
etapowej wymiany autobuséw i szacowanej pracy
przewozowej  realizowanej  nowym  taborem
zeroemisyjnym, w  odniesieniu  do  rezultatow
ograniczenia skutkéw majacych wptyw na Srodowisko
w nastepujacych kategoriach, j..

e ograniczenie emisji zanieczyszczen CO2;

® ograniczenie emisji zanieczyszczen — nizsze warstwy
(PM, NMHC/NMVOC, NOx);

e ograniczenie emisji hatasu.

Wyniki  szacowanych  efektéw  Srodowiskowych
zwigzanych z realizacjg Inwestycji dla Wariantu ,1" i ,2”
w latach 2022-2037 zaprezentowano w ponizszych
tabelach.
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Tabela 30 Wartos¢ efektéw $rodowiskowych Inwestycji dla Wariantu ,1”i, ,2” w latach 2022-2025 [w jedn. naturalnych]

Wyszczegolnienie 2023

Wariant 1

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2 [t] -287,58 -287,58 -575,15 -575,15
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Zuzycie paliwa [I] 859 967 859 967 1719934 1719934
Emisja CO2 [kg/litr] 0,33 0,33 0,33 0,33
Emisja CO2 [kg] -287 575 -287 575 -575 151 -575 151
Emisja CO2 [t] -287,58 -287,58 -575,15 -575,15
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - PM [t] -0,01 -0,01 -0,03 -0,03
PM g/km -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NMHC/NMVOC [t] 1,10 1,10 2,20 2,20
NMHC/NMVOC g/km 0,73 0,73 0,73 0,73
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NOx [f] -0,18 -0,18 -0,36 -0,36
NOx g/km 0,12 0,12 0,12 0,12
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 425 261 436 196 894 949 918 222
Krancowy koszt zewnetrzny hatasu na 1 wzkm 0,28 0,29 0,30 0,31
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2 [f] -287,58 -287,58 -575,15 -575,15
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Zuzycie paliwa [[] 859 967 859 967 1719934 1719934
Emisja CO2 [kgllitr] -0,33 -0,33 -0,33 -0,33
Emisja CO2 [kg] -287 575 -287 575 -575 151 -575 151
Emisja CO2 [f] -287,58 -287,58 -575,15 -575,15
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - PM [t] -0,01 -0,01 -0,03 -0,03
PM g/km -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NMHC/NMVOC [t] 1,10 1,10 2,20 2,20
NMHC/NMVOC g/km 0,73 0,73 0,73 0,73
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NOx [t] -0,18 -0,18 -0,36 -0,36
NOx g/km 0,12 0,12 0,12 0,12
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 425 261 436 196 894 949 918 222
kraficowy koszt zewnetrzny hatasu na 1 wzkm 0,28 0,29 0,30 0,31
Liczba wzkm 1501190 1501190 3002 379 3002 379

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 31 Wartos¢ efektéw $rodowiskowych Inwestycji dla Wariantu ,1”i, ,2” w latach 2026-2029 [w jedn. naturalnych]

Wyszczegélnienie 2027

Wariant 1

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2 [t] -575,15 -862,73 -862,73 -862,73
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Zuzycie paliwa [I] 1719934 2579902 2579902 2579902
Emisja CO2 [kg/litr] 0,33 0,33 0,33 0,33
Emisja CO2 [kg] -575 151 -862 726 -862 726 -862 726
Emisja CO2 [t] -575,15 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - PM [t] -0,03 -0,04 -0,04 -0,04
PM g/km -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NMHC/NMVOC [t] 2,20 3,30 3,30 3,30
NMHC/NMVOC g/km 0,73 0,73 0,73 0,73
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NOx [f] -0,36 -0,54 -0,54 -0,54
NOx g/km 0,12 0,12 0,12 0,12
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 942 974 1452 804 1491237 1528 511
Krancowy koszt zewnetrzny hatasu na 1 wzkm 0,31 0,32 0,33 0,34
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2 [f] -575,15 -862,73 -862,73 -862,73
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4503 569 4 503 569
Zuzycie paliwa [I] 1719934 2579902 2579902 2579902
Emisja CO2 [kgllitr] -0,33 -0,33 -0,33 -0,33
Emisja CO2 [kg] -575 151 -862 726 -862 726 -862 726
Emisja CO2 [f] -575,15 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - PM [t] -0,03 -0,04 -0,04 -0,04
PM g/km -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NMHC/NMVOC [t] 2,20 3,30 3,30 3,30
NMHC/NMVOC g/km 0,73 0,73 0,73 0,73
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NOx [t] -0,36 -0,54 -0,54 -0,54
NOx g/km 0,12 0,12 0,12 0,12
Liczba wzkm 3002 379 4503 569 4503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 942 974 1452 804 1491237 1528 511
kraficowy koszt zewnetrzny hatasu na 1 wzkm 0,31 0,32 0,33 0,34
Liczba wzkm 3002 379 4 503 569 4 503 569 4 503 569

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 32 Wartos¢ efektéw $rodowiskowych Inwestycji dla Wariantu ,1”i, ,2” w latach 2030-2033 [w jedn. naturalnych]

Wyszczegolnienie 2030 2031 2032 2033

Wariant 1

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2 [t] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Zuzycie paliwa [I] 2579902 2579902 2579902 2579902
Emisja CO2 [kg/litr] 0,33 0,33 0,33 0,33
Emisja CO2 [kg] -862 726 -862 726 -862 726 -862 726
Emisja CO2 [t] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - PM [t] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
PM g/km -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczer - NMHC/NMVOC [t] 3,30 3,30 3,30 3,30
NMHC/NMVOC g/km 0,73 0,73 0,73 0,73
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NOx [f] -0,54 -0,54 -0,54 -0,54
NOx g/km 0,12 0,12 0,12 0,12
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 1 566 932 1605310 1643 577 1681 664
Krancowy koszt zewnetrzny hatasu na 1 wzkm 0,35 0,36 0,36 0,37
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2 [f] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4503 569 4 503 569
Zuzycie paliwa [I] 2579902 2579902 2579902 2579902
Emisja CO2 [kgllitr] -0,33 -0,33 -0,33 -0,33
Emisja CO2 [kg] -862 726 -862 726 -862 726 -862 726
Emisja CO2 [f] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - PM [t] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
PM g/km -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczer - NMHC/NMVOC [t] 3,30 3,30 3,30 3,30
NMHC/NMVOC g/km 0,73 0,73 0,73 0,73
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NOx [t] -0,54 -0,54 -0,54 -0,54
NOx g/km 0,12 0,12 0,12 0,12
Liczba wzkm 4503 569 4503 569 4503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 1 566 932 1605310 1643 577 1681664
kraficowy koszt zewnetrzny hatasu na 1 wzkm 0,35 0,36 0,36 0,37
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569

Zrédio: opracowanie wiasne.

86|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

Tabela 33 Wartos¢ efektéw $rodowiskowych Inwestycji dla Wariantu ,1”i, ,2” w latach 2034-2037 [w jedn. naturalnych]

Wyszczegolnienie 2034 2035 2036 2037

Wariant 1

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2 [t] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Zuzycie paliwa [I] 2579902 2579902 2579902 2579902
Emisja CO2 [kgllitr] -0,33 -0,33 0,33 -0,33
Emisja CO2 [kg] -862 726 -862 726 -862 726 -862 726
Emisja CO2 [t] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - PM [t] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
PM g/km -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczer - NMHC/NMVOC [t] 3,30 3,30 3,30 3,30
NMHC/NMVOC g/km 0,73 0,73 0,73 0,73
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NOx [t] -0,54 -0,54 -0,54 -0,54
NOx g/km 0,12 0,12 0,12 0,12
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 1719 492 1756 979 1794063 1832100
Krancowy koszt zewnetrzny hatasu na 1 wzkm 0,38 0,39 0,40 0,41
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2 [f] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4503 569 4 503 569
Zuzycie paliwa [I] 2579902 2579902 2579902 2579902
Emisja CO2 [kgllitr] -0,33 -0,33 -0,33 -0,33
Emisja CO2 [kg] -862 726 -862 726 -862 726 -862 726
Emisja CO2 [f] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - PM [t] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
PM g/km -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczer - NMHC/NMVOC [t] 3,30 3,30 3,30 3,30
NMHC/NMVOC g/km 0,73 0,73 0,73 0,73
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - NOx [f] -0,54 -0,54 -0,54 -0,54
NOx g/km 0,12 0,12 0,12 0,12
Liczba wzkm 4503 569 4503 569 4503 569 4 503 569
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 1719 492 1756 979 1794063 1832100
kraficowy koszt zewnetrzny hatasu na 1 wzkm 0,38 0,39 0,40 0,41
Liczba wzkm 4503 569 4 503 569 4 503 569 4 503 569

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W kolejnej fazie Analizy zaprezentowane oszacowane
efekty Srodowiskowe dla poszczegdlnych wariantow
wyrazone W jednostkach naturalnych poddano
monetyzacji, dzigki czemu osiggnieto ich warto$¢
wyrazong w jednostkach pienieznych, {j.:

Tabela 34 Zmonetyzowane efekty $rodowiskowe Inwestycji dla Wariantu ,1”i ,2” w latach 2022-2025 [PLN]

Wyszczegdlnienie 2022 2023 2024 2025
Wariant 1 349 227 358 134 734737 753 886
Ograniczenie emisji CO2 -55 296 -56 790 -116 570 -119 559
Warto$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t CO2] 192,28 197,48 202,68 207,87
Ograniczenie emisji CO2 [{] -287,58 -287,58 -575,15 -575,15
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze warstwy -20738 21271 -43 642 44777
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t PM] 1325237 1359 313 1394 461 1430724
Ograniczenie emisji PM [t] -0,01 -0,01 -0,03 -0,03
Warto$¢ emisji zanieczyszczeni [PLN/t NMHC/NMVOC] 10 042 10 300 10 566 10 841
Ograniczenie emisji NMHC/NMVOC [{] 1,10 1,10 2,20 2,20
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 80 392 82 459 84 591 86 791
Ograniczenie emisji NOx [f] -0,18 -0,18 -0,36 -0,36
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 425 261 436 196 894 949 918 222
Wariant 2 349 227 358 134 734737 753 886
Ograniczenie emisji CO2 -55 296 -56 790 -116 570 -119 559
Warto$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t CO2] 192,28 197,48 202,68 207,87
Ograniczenie emisji CO2 [{] -287,58 -287,58 -575,15 -575,15
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze warstwy -20738 -21271 -43 642 44777
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t PM] 1325237 1359 313 1394 461 1430724
Ograniczenie emisji PM [{] -0,01 -0,01 -0,03 -0,03
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t NMHC/NMVOC] 10 042 10 300 10 566 10 841
Ograniczenie emisji NMHC/NMVOC [t] 1,10 1,10 2,20 2,20
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 80 392 82 459 84 591 86 791
Ograniczenie emisji NOx [f] -0,18 -0,18 -0,36 -0,36
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 425 261 436 196 894 949 918 222

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 35 Zmonetyzowane efekty Srodowiskowe Inwestycji dla Wariantu ,1”i ,2” w latach 2026-2029 [PLN]

Wyszczegolnienie 2026 2027 2028 2029
Wariant 1 774 443 1193 653 1225728 1256 701
Ograniczenie emisji CO2 -122 548 -188 305 -192 788 -197 272
Warto$¢ emisji gazoéw cieplarnianych [PLN/t CO2] 213,07 218,27 223,46 228,66
Ograniczenie emisji CO2 [{] -575,15 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze warstwy -45 984 -70 846 -12720 -74 538
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t PM] 1469 292 1509 120 1549 043 1587 762
Ograniczenie emisji PM [{] -0,03 -0,04 -0,04 -0,04
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t NMHC/NMVOC] 11133 11 435 11737 12031
Ograniczenie emisji NMHC/NMVOC [f] 2,20 3,30 3,30 3,30
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 89 131 91 547 93 969 96 318
Ograniczenie emisji NOx [f] -0,36 -0,54 -0,54 -0,54
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 942 974 1452 804 1491237 1528 511
Wariant 2 774 443 1193 653 1225728 1256 701
Ograniczenie emisji CO2 -122 548 -188 305 -192 788 -197 272
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych [PLN/t CO2] 213,07 218,27 223,46 228,66
Ograniczenie emisji CO2 [t] -575,15 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze warstwy -45 984 -70 846 -712720 -74 538
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t PM] 1469 292 1509 120 1549 043 1587 762
Ograniczenie emisji PM [f] -0,03 -0,04 -0,04 -0,04
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t NMHC/NMVOC] 11133 11435 11737 12031
Ograniczenie emisji NMHC/NMVOC [f] 2,20 3,30 3,30 3,30
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 89 131 91 547 93 969 96 318
Ograniczenie emisji NOx [f] -0,36 -0,54 -0,54 -0,54
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 942 974 1452 804 1491237 1528 511

Zrédfo: opracowanie wiasne.
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Tabela 36 Zmonetyzowane efekty Srodowiskowe Inwestycji dla Wariantu ,1” i ,2” w latach 2030-2033 [PLN]

Wyszczegdlnienie 2030 2031 2032 2033
Wariant 1 1288 765 1320788 1352 706 1384 452
Ograniczenie emisji CO2 -201 755 -206 239 -210 722 -215 206
Warto$¢ emisji gazoéw cieplarnianych [PLN/t CO2] 233,86 239,05 24425 249,45
Ograniczenie emisji CO2 [f] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze warstwy -76 412 -78 283 -80 149 -82 006
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t PM] 1627 673 1667 538 1707 289 1746 852
Ograniczenie emisji PM [{] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t NMHC/NMVOC] 12333 12635 12936 13236
Ograniczenie emisji NMHC/NMVOC [f] 3,30 3,30 3,30 3,30
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 98 739 101157 103 568 105 968
Ograniczenie emisji NOx [f] -0,54 -0,54 -0,54 -0,54
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 1566 932 1605310 1643 577 1681 664
Wariant 2 1288 765 1320788 1352 706 1384 452
Ograniczenie emisji CO2 -201 755 -206 239 -210 722 -215 206
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych [PLN/t CO2] 233,86 239,05 244 25 249,45
Ograniczenie emisji CO2 [t] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze warstwy -76 412 -78 283 -80 149 -82 006
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t PM] 1627 673 1667 538 1707 289 1746 852
Ograniczenie emisji PM [f] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t NMHC/NMVOC] 12333 12635 12936 13236
Ograniczenie emisji NMHC/NMVOC [f] 3,30 3,30 3,30 3,30
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 98 739 101157 103 568 105 968
Ograniczenie emisji NOx [f] -0,54 -0,54 -0,54 -0,54
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 1566 932 1605310 1643 577 1681 664

Zrédfo: opracowanie wiasne.
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Tabela 37 Zmonetyzowane efekty $rodowiskowe Inwestycji dla Wariantu ,1” i ,2” w latach 2034-2037 [PLN]

Wyszczegdlnienie 2034 2035 2036 2037
Wariant 1 1415 952 1447128 1477919 1509 619
Ograniczenie emisji CO2 -219 689 -224172 -228 656 -233139
Warto$¢ emisji gazoéw cieplarnianych [PLN/t CO2] 254,65 259,84 265,04 270,24
Ograniczenie emisji CO2 [{] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze warstwy -83 851 -85 679 -87 488 -89 343
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t PM] 1786 147 1825087 1863 608 1903120
Ograniczenie emisji PM [{] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t NMHC/NMVOC] 13 534 13829 14121 14 420
Ograniczenie emisji NMHC/NMVOC [f] 3,30 3,30 3,30 3,30
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 108 352 110 714 113 051 115 448
Ograniczenie emisji NOx [f] -0,54 -0,54 -0,54 -0,54
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 1719 492 1756 979 1794063 1832100
Wariant 2 1415 952 1447128 1477919 1509 619
Ograniczenie emisji CO2 -219 689 -224172 -228 656 -233139
Warto$¢ emisji gazéw cieplarnianych [PLN/t CO2] 254,65 259,84 265,04 270,24
Ograniczenie emisji CO2 [t] -862,73 -862,73 -862,73 -862,73
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze warstwy -83 851 -85 679 -87 488 -89 343
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t PM] 1786 147 1825087 1863 608 1903 120
Ograniczenie emisji PM [f] -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t NMHC/NMVOC] 13 534 13829 14121 14 420
Ograniczenie emisji NMHC/NMVOC [f] 3,30 3,30 3,30 3,30
Warto$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 108 352 110 714 113 051 115 448
Ograniczenie emisji NOx [f] -0,54 -0,54 -0,54 -0,54
Ograniczenie emisji hatasu - [PLN] 1719 492 1756 979 1794063 1832100

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Na podstawie szacowanych nakfadéw inwestycyjnych,
wydatkéw eksploatacyjnych zwigzanych z realizacjg
Inwestycji ~ oraz ~ zmonetyzowanych  efektow
$rodowiskowych dla poszczegdlnych Wariantéw ,1a”,
,1b”1,2”, oszacowano alternatywne korzy$ci oraz skutki
finansowe  wynikajace z  wymiany  taboru
o0 konwencjonalnym napedzie.

W tym celu przedstawiono réznice w postaci
przeptywdw pienieznych Inwestycji obejmujace wiw
elementy dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2" wzgledem
Wariantu ,0", w rezultacie czego otrzymano warto$¢
skumulowanych przeptywéw finansowych w ramach
realizacji Inwestycji, ktérych wyniki ksztattujq sie
nastepujaco, tj.:
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Tabela 38 Skumulowane przeptywy pieniezne Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b”i ,2” w latach 2022-2026 [PLN]

Wyszczegdlnienie 2022 2023 2024 2025 2026
Przeplywy pienigzne skumulowane
Wariant ,,1a” -24 334015 1414892 -22 651748 2 867 401 2887 957
Wariant ,,1b” -32 344 015 1414 892 -20 251748 2867 401 2887957
Wariant ,,2” -66 511 455 197 452 -55 086 628 432522 453 078
Zréafo: opracowanie wlasne.
Tabela 39 Skumulowane przeptywy pienigzne Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2" w latach 2027-2031 [PLN]
Wyszczegdlnienie 2027 2028 2029 2030 2031
Przeplywy pieniezne skumulowane
Wariant ,,1a” -21 376 075 4396 001 4426973 -6 040 962 4 491060
Wariant ,,1b” -18 736 075 4396 001 4426973 -6 040 962 4491060
Wariant ,,2” -45 188 394 743 681 774 654 806 718 838 741
Zréafo: opracowanie wlasne.
Tabela 40 Skumulowane przeptywy pieniezne Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2” w latach 2033-2037 [PLN]
Wyszczegdlnienie 2032 PIKK] 2034 2035 2036 2037
Przeptywy pienigzne skumulowane
Wariant ,,1a” -5 857 022 4554 724 4 586 225 -4 802 600 4648 192 4 679 891
Wariant ,,1b” -5 857 022 4 554 724 4 586 225 -4 802 600 4648 192 4 679 891
Wariant ,,2” 870 659 902 405 933 905 965 081 995 872 1027 572
Zrédfo: opracowanie wlasne.
W oparciu o otrzymane wyniki roznicowych  Niezaleznie od osiggnietego wyniku roznicowych
skumulowanych przeptywow finansowych w ramach  przeptywow finansowych w okresie realizacji projektu,
realizacji Inwestycji, obejmujacych réznicowe rezultaty  ponizej  zaprezentowano  ocene  efektywnosci
pieniezne alternatywnych Wariantow ,1a”, ,1b” i ,2", ekonomicznej Inwestycji wyrazonej w postaci

wzgledem zatozen dla taboru konwencjonalnego nalezy
wskazaé, ze pomimo planowanych nizszych wydatkéw
eksploatacyjnych dla Wariantu ,1” (korzysci finansowe)
oraz  osiggnietych  zmonetyzowanych  efektow
Srodowiskowych, roznicowe przeptywy finansowe
w dalszym ciggu sg wyzsze wzgledem Wariantu ,0”,
w tacznej wysokosci za okres objety Analizg, .

e Wariant ,,1a”: -46.109.106 PLN;
e Wariant ,,1b”: -49.079.106 PLN;
e Wariant ,,2”: -156.844.138 PLN.

miernikdw ENPV i ERR, co do ktorych zgodnie z trescig
Rozporzadzenia 480/2014 (KE) z dnia 03 marca 2014
roku zastosowano realng stope dyskontowg na
poziomie 4%, a wyniki analizy ksztaltujg sie
nastepujaco, {j.:
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Tabela 41 Ocena ekonomicznej efektywnosci Inwestycji [PLN]

Wyszczegolnienie Wartos¢

ENPV

Wariant ,,1a” -44 830 436
Wariant ,,1b” -48 312 337
Wariant ,,2” -142 099 930
ERR

Wariant ,,1a” -13,40%
Wariant ,,1b -13,34%
Wariant ,,2 Niemozliwe do obliczenia

Zrédfo: opracowanie wlasne.

Dla Wariantu ,1a” zdyskontowana ekonomiczna
wartos¢ biezaca ENPV wyniosta -44.830.436 PLN, dla
Wariantu ,1b": -48.312.337 PLN, dla Wariantu ,2":
-142.099.930 PLN, natomiast ekonomiczne stopy
zwrotu ERR dla Wariantu ,1a” i ,1b” byty ujemne, a dla
Wariantu 2 niemozliwa do obliczenia.

Z PUNKTU WIDZENIA OCENY EKONOMICZNO-SPOLECZNEJ PROJEKTU

INWESTYCJA W KAZDYM Z WARIANTOW JEST NIEOPLACALNA (ENPV<0).

Dodatkowo podjeto sie analizy efektywnosci
ekonomicznej Inwestycji przy zatozeniu pozyskania
dofinansowania ze $rodkéw zewnetrznych (np. dotacja
UE). W oparciu o zalozenia oraz wyniki
przeprowadzonej analizy oszacowano punkt krytyczny
przedmiotowego wspdffinansowania Inwestycji, do
poziomu, ktdrego Inwestycja jest optacalna dla
najkorzystniejszego z punktu widzenia ekonomicznej
efektywnosci jej realizacji, tj. dla Wariantu ,1a”
zuwzglednieniem  25%  rezerwy  wynikajgcej
z koniecznosci  zakupu  wiekszej liczby taboru
0 napedzie elektrycznym i zapewnieniem $wiadczenia
przewozOw na analogicznym poziomie anizeli taborem
0 napedzie konwencjonalnym.

Wartos¢ dofinansowania spetniajaca kryterium
oplacalnosci  projektu w ramach analizy
efektywnosci ekonomicznej Inwestycji wynosi
min. 70% wydatkéw kwalifikowanych.

Ponizej zaprezentowano szczegdtowe wartosci
skumulowanych przeptywow pienieznych
uwzgledniajacych dofinansowanie zewnetrzne dla
najkorzystniejszego z punktu widzenia efektywnosci
ekonomicznej Inwestycji (Wariantu ,1a”) tj.:
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Tabela 42 Skumulowane przeptywy pieniezne (z dotacjg UE) Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2” w latach 2022-2026 [PLN]
Wyszczegolnienie 2022 2023 2024 2025 2026

Przeplywy pienigzne skumulowane - z dotacja

Wariant ,,1a” -7 982 326 1679 081 -6 185 870 3395780 3416 336
Wariant ,,1b” -10 986 076 1679 081 -5 285 870 3395780 3416 336
Wariant ,,2” -24 864 126 157 281 -20 479 469 352 180 372737

Zréafo: opracowanie wiasne.
Tabela 43 Skumulowane przeptywy pieniezne (z dotacjg UE) Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b”i ,2” w latach 2027-2031 [PLN]
Wyszczegolnienie 2027 2028 2029 2030 2031

Przeplywy pieniezne skumulowane - z dotacja

Wariant ,,1a” -4 496 007 5188 569 5219 542 -7 873 394 5283 628
Wariant ,,1b” -3 506 007 5188 569 5219 542 -7 873 394 5283 628
Wariant ,,2” -16 621 406 623 170 654 142 686 207 718 229

Zrédfo: opracowanie wlasne.
Tabela 44 Skumulowane przeptywy pieniezne (z dotacja UE) Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2” w latach 2033-2037 [PLN]

Wyszczegélnienie 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Przeptywy pieniezne skumulowane - z dotacja

Wariant ,,1a” -7 659 454 5347 292 5378793 -6 365 032 5440760 5472 459
Wariant ,,1b” -7 659 454 5347 292 5378793 -6 365 032 5440760 5472 459
Wariant ,,2” 750 147 781893 813 394 844 569 875 361 907 060

Zréafo: opracowanie wlasne.

Tabela 45 . Ocena ekonomicznej efektywnosci Inwestycji z wykorzystaniem dotacji UE [PLN]

ENPV

Wariant ,,1a” 191 800
Wariant ,,1b” -1113913
Wariant ,,2” -49 656 227
ERR

Wariant ,,1a” 4,21%
Wariant ,,1b” 2,93%
Wariant ,,2” -20,15%

Zrédfo: opracowanie wlasne.

94|Strona



Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

W konsekwencji uwzglednienia w skumulowanych
przeptywach  finansowych  realizacji  Inwestycji
(z uwzglednieniem rezerwy) dofinansowania unijnego
na poziomie 70% wydatkéw kwalifikowalnych
ekonomiczna efektywnos¢ Inwestycji wynosi dla:

e Wariantu ,1a”: zdyskontowana ekonomiczna
wartosé biezaca ENPV: 191.800 PLN
i ekonomiczna stopa zwrotu ERR 4,21%;

e Wariantu ,1b”: zdyskontowana ekonomiczna
wartos¢  biezaca ENPV:  -1.113.913 PLN
i ekonomiczna stopa zwrotu ERR 2,93%;

e Wariantu ,2”: zdyskontowana ekonomiczna
warto§¢  biezaca ENPV:  -49.656.227 PLN
i ekonomiczna stopa zwrotu ERR -20,15%.

W oparciu 0 powyzszy model analizy efektywnosci
ekonomicznej  Inwestycji dokonano szacowania
minimalnego poziomu dofinansowania spetniajacego
kryterium opfacalno$ci projektu dla pozostatych
wariantéw, ktéry wynosi odpowiednio:

e Wariant ,,1b”: 72% wydatkow kwalifikowalnych;

e Wariant ,,2”: 97% wydatkéw kwalifikowalnych.

MAJAC NA UWADZE OTRZYMANE WYNIKI REKOMENDUJE SIE WYKORZYSTANIE
AUTOBUSOW O NAPEDZIE ZEROEMISYJNYM | REALIZACJE INWESTYCJI

W WARIANCIE ,,1a”, Z ZASTRZEZENIEM POZYSKANIA DOFINANSOWANIA
ZEWNETRZNEGO NA POZIOMIE MINIMUM 70%.
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5. Analiza wrazliwosci - wartoSci progowe zmiennych krytycznych

W  celu wytypowania kluczowych  zmiennych
krytycznych ~ wykorzystano  projektowane zmiany
najwazniejszych czynnikow wptywajacych na decyzje
0 zakupie taboru o napedzie zeroemisyjnym.

Analizie podlegat Wariant ,1a” z uwzglednieniem
dotacji, poniewaz okazat sie najkorzystniejszy -
posiadat najwyzszg rentowno$¢

(ENPV>0, tj.191.800 PLN, ERR = 4,21%);

Tabela 46 Analiza wrazliwosci — zmienne krytyczne Inwestycji

W ramach zmiennych poddanych analizie wrazliwosci
wytypowano zmiane nastepujacych czynnikow:

e wartos¢ Inwestycji;

e koszty energii elektrycznej;

e koszty napraw i konserwaciji taboru;
e koszty wymiany baterii;

e zmiang liczby wozokilometrow.

Wyniki  analizy ~ wrazliwosci
w ponizszych tabelach, j.:

zaprezentowano

. O3 Zmiana ENPV Zmiana ERR
Analiza wrazliwo$ci
Wartosci bazowe - wariant optymalny 191 800 18,14%
Zmiana wartosci Inwestycji 0 +1% -335 458 17,11% -274,90% -1,03%
Zmiana kosztow energii elektrycznej o +1% -404 305 17,29% -310,80% -0,85%
Zmiana kosztéw napraw i konserwacji 0 +1% 163 252 18,10% -14,88% -0,04%
Zmiana kosztéw wymiany baterii 0 +1% -52 696 17,90% -127,47% -0,23%
Zmiana liczby wzkm o0 -1% -292 945 17,42% -252,73% -0,72%
Zréafo: opracowanie wlasne.
Do zmiennych sklasyfikowanych jako krytyczne Maksymalne mozliwe wartosci, ktére spowodujg
(zmiana warto$ci czynnika 0 1% wywotata zmiang spadek wskaznika ENPV do 0 dla czynnikow

wartosci ENPV o wigcej niz -1%) zaliczono wszystkie
czynniki wytypowane jako kluczowe.

Tabela 47 Analiza wrazliwosci — zmienne krytyczne Inwestycji

krytycznych sg nastepujace:

Analiza wrazliwosci Zmiana %

Zmiana warto$ci Inwestycji

Zmiana kosztow energii elektrycznej
Zmiana kosztéw napraw i konserwacji
Zmiana kosztéw wymiany baterii

Zmiana liczby wzkm

+0,36
+0,32
+6,71
+o,78

=0,39

Zréafo: opracowanie wlasne.
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Analiza wrazliwo$ci wartosci progowych wskazata, ze
najsilniejszy wptyw na projekt i realizacje Inwestycji
wywotuje zmiana kosztow energii elektrycznej, ktorej
maksymalny poziom odchylenia wynosi 0,32%, co
oznacza, ze sposrdd  wszystkich  zmiennych
krytycznych najwiekszy wptyw na spadek ENPV ponizej
0, a tym samym nieoptacalnos¢ inwestycji z punktu
widzenia efektywno$ci ekonomicznej jest zmiana % cen
energii elektryczne.
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6. Analiza ryzyka

6.1.

Czynniki ryzyka w projekcie

Zgodnie z zasadami ujetymi w ,Niebieska Ksiega. Sek-
tor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach,

i

identyfikacja ryzyka

zdefiniowanie aktywno-

$ci ryzyka

Tabela 48 Zidentyfikowane aktywne ryzyka

Lp. Identyfikacja ryzyka

1.  Opbznienia w dostawie
taboru.

Wptyw zidentyfikowa-
nego ryzyka na reali-
zacje projektu
Ograniczenie zakresu
Inwestycji i zmniejszenie
finalnych korzysci.

Opo6znienie realizacji
zatozonych celéw.

Mozliwe
rentowno$ci

zmniejszenie
projektu.

Opobznienia w konsumpcii

regionach” analize ryzyka przeprowadzono w nastepu-

jacych etapach:

analiza jakosciowa ry-
zyka

Strategia przeciwdziatania
(sposdb ograniczenia ry-
zyka)

Brak mozliwo$ci ograniczenia
ryzyka na tym poziomie, gdyz
dostepnos¢ odpowiednich
pojazdéw zeroemisyjnych (w
szczegblnosci pojazdéw
specjalistycznych) zalezy od
dynamiki  rozwoju  rynku
motoryzacyjnego.

<

okreslenie dziatan za-
radczych i monitoringu

Monitoring ryzyka

Ryzyko bedzie monitorowane od
momentu rozpoczecia projektu.
Monitoring ryzyka bedzie obejmowat
wszystkie procedury przetargowe.

efektéw ekologicznych.
2.  Opdznienia w dostawie  Ograniczenie zakresu Brak mozliwosci ograniczenia  Monitoring ryzyka bedzie
infrastruktury towarzy- Inwestycji i zmniejszenie ryzyka na tym poziomie, gdyz prowadzony do czasu
sz3ce). finalnych korzysci. dostepnos¢ odpowiednich  wykonania podtaczen
pojazddw zeroemisyjnych oraz  dystrybucyjnych.
Op6znienie realizacji infrastruktury  towarzyszacej
zatozonych celéw. zalezy od dynamiki rozwoju
rynku motoryzacyjnego.
Mozliwe zmniejszenie
rentownosci projektu.
Opoznienia w konsumpciji
efektéw ekologicznych.
3 Czeste awarie  Brak mozliwosci  Skoordynowana i Monitoring ryzyka prowadzony
techniczne  pojazdow wykorzystania pojazdéw systematyczna modernizacja bedzie w fazie przygotowawczej
(tzw. choroba wieku elektrycznych. sieci elektroenergetycznej. projektu, podczas realizacji robot, a

takze przez caly okres eksploatacii.
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dzieciecego) oraz stacji Brak mozliwosci obstugi  Racjonalne i etapowe
tadujacych. linii  komunikacyjnych w  wprowadzanie
zaplanowanym zakresie.  zaproponowanych rozwigzan,

aby montaz i przytaczenia

nowych  stacji fadowania

samochodéw elektrycznych nie

zaburzyly pracy sieci

elektroenergetyczne;.
Przerwy w dostawie Brak mozliwosci  Skoordynowana i Monitoring  ryzyka prowadzony
energii elektrycznej. wykorzystania pojazdéw  systematyczna modernizacja bedzie w fazie przygotowawcze;

elektrycznych. sieci elektroenergetycznej. projektu, podczas realizacji rob6t, a

Problem z takze przez caly okres eksploatacji.
zapewnieniem Brak mozliwosci obstugi  Racjonalne i etapowe
odpowiedniej rezerwy linii komunikacyjnych w  wprowadzanie
mocy przytaczeniowej zaplanowanym zakresie.  zaproponowanych rozwigzan,
w danej lokalizaci. aby montaz i przytaczenia

nowych  stacji fadowania

samochodow elektrycznych nie

zaburzyty pracy sieCi

elektroenergetyczne;.
Osigganie Skrécenie maksymalnego  Odpowiednie  przeszkolenie  Monitoring  ryzyka  prowadzony
rzeczywistych dystansu pojazdu. kierowcow, ktorzy w efektywny  bedzie w fazie przygotowawczej
stabszych parametréw sposob  bedgq  prowadzi¢ projektu, podczas realizacji robot, a
technicznych Konieczno$¢ czestszego  zeroemisyjne pojazdy. takze przez caly okres eksploatacii.

autobuséw  wzgledem
zapowiadanych przez

tadowania pojazdow.

producentéw. Wydtuzenie przerw na

tadowanie pojazdéw.
Niesprzyjajgce warunki  Niekorzystne warunki  Skrécenie maksymalnego  Monitoring  ryzyka  prowadzony
atmosferyczne. atmosferyczne, ti. dystansu  pojazdu, dzieki bedzie w fazie przygotowawczej

nadzwyczajne opady czemu wuzyskany zostanie projektu, podczas realizacji robét, a

$niegu i mroz wptywajg na  ,zapas” energii, ktéry bedzie takze przez caty okres eksploatacji.

ryzyko zniszczen sieci mogt zostaé wykorzystany w

przesytowych, a takze sytuacjach nadzwyczajnych.

uszkodzenia

infrastruktury. Wprowadzenie wymogu, na

Ww. uwarunkowania etapie zakupu taboru, o

mogg negatywnie wptyngé  koniecznoci  wykorzystania

na funkcjonowanie sieci wysokiej klasy materiatéw,

dystrybucyjnej oraz odpornych na  szkodliwe

eksploatacje pojazdéw, w  oddziatywanie warunkow

tym szczegolnie pojazdéw  atmosferycznych.

elektrycznych.
Brak umiejetnosci  Skrécenie maksymalnego  Organizacja specjalistycznych  Monitoring ryzyka bedzie
kierowania pojazdem dystansu pojazdu. kursow i szkoleri dla kierowcéw  prowadzony na poczatku wdrozZenia
elektrycznym  przez pojazdow zeroemisyjnych. projektu oraz w catym okresie
kadre. Konieczno$¢ czestszego eksploatacii.

tadowania pojazdéw.

Wydtuzenie przerw na
tadowanie pojazdéw.
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8. Szybka eksploatacjia Koniecznosé czestej Stosowanie zréwnowazonego Monitoring ryzyka bedzie
baterii (w przypadku wymiany baterii w  systemu tadowania, prowadzony w catym okresie
zakupu floty pojazdéw pojazdach elektrycznych, odpowiedniego do kazdego eksploatacii.
elektrycznych). co bezposrednio zwigzane  rodzaju pojazdu.

jest ze wzrostem kosztow

eksploatacyjnych oraz Problem utylizacji baterii z

konieczno$cig  utylizacji samochodéw  elektrycznych

zuzytych baterii. zostanie rozwigzany poprzez:
-wykorzystanie baterii, ktére
utracity swojg sprawno$¢ i nie
moga, juz by¢ wykorzystywane
w  pojazdach, do tzw.
magazyndw energii;
- recykling baterii.

9. Wyzsze od Konieczno$¢ pozyskania Staty monitoring budzetu oraz  Monitoring ryzyka bedzie
spodziewanych koszty $rodkéw finansowych ze odpowiednie zabezpieczenie prowadzony do momentu
inwestycyjne. zrodet zewnetrznych lub  $rodkdéw  finansowych  na  wyboru odpowiedniego dostawcy

ograniczenie zakresu  zaplanowane dziatania. taboru zeroemisyjnego i
Inwestycii, co przetozy sie infrastruktury towarzyszace;.
na mniejszy rezultat i Monitoring zostanie zakoriczony w
korzysci. momencie wskazania przez nich
ostatecznych nakfadéw

Obnizenie rentowosci inwestycyjnych.

Inwestycji. Nad dostawami i  robotami
Zwigzanymi z montazem
infrastruktury technicznej
sprawowany bedzie
odpowiedni nadzér inwestora.

10. Wyzsze od Obnizenie rentowosci  Staly monitoring budzetu oraz  Monitoring  ryzyka  prowadzony
spodziewanych koszty Inwestycji. odpowiednie  zabezpieczenie bedzie przez catg faze
eksploatacyjne. Srodkow  finansowych  na operacyjng (eksploatacyjna)

zaplanowane dziatania. projektu.

11. Polityczne zmiany Brak mozliwosci - Monitoring  ryzyka  prowadzony
priorytetow pozyskania $rodkow bedzie w okresie przygotowania
inwestycyjnych. finansowych. przedsiewzigcia

projektu, ale takze podczas procesu
jego wdrazania.

12. Niedoszacowanie Nizsza efektywno$¢  Szacowanie kosztdw Inwestycji  Monitoring ryzyka bedzie
wartosci Inwestycj. przedsiewziecia i na podstawie analizy rynku prowadzony do momentu

konieczno$C  pozyskania dostawcow i wykonawcdw oraz  wyboru odpowiedniego dostawcy

dodatkowych zrodet  podobnych ofert taboru zeroemisyjnego i

finansowania. przetargowych prowadzonych infrastruktury towarzyszace;.

Konieczno$¢ pozyskania
dodatkowych $rodkéw na
realizacje przedsiewziecia.

w innych miastach.

Monitoring zostanie zakonczony w
momencie wskazania przez nich
ostatecznych naktadéw

inwestycyjnych.

Nad dostawami i  robotami
zZwigzanymi z montazem
infrastruktury technicznej

sprawowany bedzie
odpowiedni nadzér inwestora.
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6.2. Matryca ryzyka

Analiza ryzyka zostala przeprowadzona zgodnie z
zaleceniami zawartymi w ,Niebieska Ksigga. Sektor
Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach,
regionach”. Ocena jakosciowa ryzyka zostata okre$lona

przy wykorzystaniu oceny prawdopodobienstwa oraz
Tabela 49 Matryca ryzyka - klasyfikacja poziomu ryzyka

Prawdopodobienstwo
A
B
C 7
D

E

Zréafo: opracowanie wiasne

I oo
Niski
Sredni

Tabela 50 Matryca ryzyka - sposéb dziatania
Prawdopodobiernistwo
A
B 1,2,7

C

skali ryzyka. Nastepnie okreslono poziom ryzyka, ktory
stanowi kombinacje wartosci prawdopodobienstwa
wystapienia danego zjawiska i stopnia jego wplywu na
przedsiewziecie (szczegdtowy opis metodologii zostat
umieszczony w rozdz. 2.2.4.).

Stopien zagrozenia
Il \% v

Stopien zagrozenia
3 4 5

3,4,5,,6,8,9,12

D

E

10, 11

Zréao: opracowanie wiasne
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7. Whnioski i rekomendacje

Przeprowadzona Analiza kosztdw i  korzysci
zwigzanych z wykorzystaniem, przy Swiadczeniu ustug
komunikacji miejskiej, autobuséw zeroemisyjnych na
terenie Miasta Bydgoszcz wskazata na nastepujace
whnioski i rekomendacje:

1) Miasto Bydgoszcz, jak kazda jednostka samorzadu
terytorialnego okreslona w UoEiPA, ma obowigzek
sporzadzania Analizy, cyklicznie co 36 miesiecy.

2) Obecnie Operatorzy nie posiadajg na stanie
autobusow zeroemisyjnych.

3) Przy zachowaniu obecnego stanu taboru (207 szt.)
wykorzystywanego do realizacji zadan publicznego
transportu zbiorowego na obszarze m. Bydgoszcz
i realizacji Inwestycji polegajacej na wymianie 63 szt.
pojazdow na autobusy zeroemisyjne, Miasto
Bydgoszcz spetni wymogi wynikajace z Ustawy
0 elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych.

4) Uzyskane wyniki Analizy wskazujg na brak korzysci
wykorzystywania ~ autobusow 0  napedzie
zeroemisyjnym. W zwigzku z powyzszym, zgodnie
zprzepisem art. 37 ust. 5  Ustawy
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych,
Organizator nie jest zobowigzany do zrealizowania
obowigzku osiggniecia poziomu udziatu autobuséw
zeroemisyjnych. Inwestycja jest optacalna wytacznie
przy pozyskaniu zewngtrznego zrodfa
dofinansowania.

5) Struktura wielko$ciowa taboru nie powinna ulec
Znaczacym zmianom, poniewaz nowe pojazdy
0 napedzie zeroemisyjnym, zgodnie z zatozeniem
zastgpig najbardziej wyeksploatowane autobusy
o napedzie konwencjonalnym, gwarantujac wcigz
dopasowanie wielkosci pojazdéw do popytu
efektywnego na przewozy w komunikacji miejskiej.

6) W pierwszej kolejnosci wymianie podlega¢ powinny
pojazdy spetniajgce najnizsze normy emisji spalin,
co przyczyni sie do wspierania przedsiewzigé
proekologicznych.

7) Wytaczenie z obstugi podréznych przestarzatego
taboru wplynie pozytywnie na wizerunek ogdlnie
rozumianego publicznego transportu na terenie
Miasta Bydgoszcz oraz zacheci mieszkancow do
korzystania z komunikacji zbiorowej.

8) Zaprezentowane warianty realizacji Inwestycji, bez
zewnetrznego dofinansowania, przektadajg sie na
wzrost  kosztdbw  funkcjonowania  transportu
publicznego (wyzsza amortyzacja taboru z uwagi na
wyzsze ceny zakupu), co W konsekwencji bedzie
prowadzi¢ do wyzszego obcigzenia budzetu Miasta
i/lub wzrostu cen biletow komunikacji publiczne;.

9) Koszt moze by¢ istotnie zmniejszony, badz
utrzymany na dotychczasowym poziomie dzieki
wspoffinansowaniu  Inwestycji  ze  Srodkow
zewnetrznych (dotacja UE), co przetozy sie rowniez
na mozliwos¢ wzrostu obecnych standardow
jako$ciowych i utrzymania cen taryfowych.

10) W zalezno$ci od potrzeb i uwarunkowan
zewnetrznych, dopuszcza sie naktady inwestycyjne
na zakup pojazdow zeroemisyjnych w latach
wczesniejszych niz w rekomendowanych terminach
wskazanych w niniejszym dokumencie.

11) Realizacja Inwestycji powinna zosta¢ poprzedzona

odpowiednig analiza wykonalno$ci  inwestycj,
np.analiza kosztow i korzySci sporzadzong
wylacznie w zakresie np. linii zdefiniowanej

do elektryfikacji, w przeciwienstwie do niniejszego
dokumentu, w  ktérym analizowana jest
kompleksowo cata bydgoska sie¢ komunikacyjna.

12) Projekt rozwoju elektromobilnosci dla Miasto
Bydgoszcz charakteryzuje sie wysokg wrazliwoscig
na wzrost cen zakupu taboru i infrastruktury oraz
kosztow operacyjnych, co w potaczeniu z wysokim
poziomem ryzyka wzrostu cen energii elektrycznej
moze sprawi¢, ze w przypadku niepozyskania
odpowiednich funduszy zewnetrznych osiggniecie
zakfadanych celow i rezultatow stanie sie¢ mocno
ograniczone.

102|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

13) Implementacja wskazanych w niniejszej Analizie
dziatan moze spowodowac konieczno$¢ aktualizacji
zapisbw  Planu  zréwnowazonego  rozwoju
publicznego transportu zbiorowego dla Miasta
Bydgoszcz z powierzonym zadaniem organizacji
publicznego transportu zbiorowego.

103|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

Spis tabel

Tabela 1 Podstawowe przebiegi linii komunikacyjnych
realizowanych w ramach pomiedzy Organizatorem oraz

Operatorami.........cococceeiiieiecce e 16
Tabela 2 Struktura wiekowa pojazdow MZK oraz IREX-
TIANS oo 18
Tabela 3 Liczba wozokilometrow wykonanych w 2019r.,
2020r. oraz planowana w 2021r. .........cccceeeerirnrennes 24
Tabela 4 Predko$¢ komunikacyjna oraz eksploatacyjna
dla linii komunikacyjnych ........cccccovvveviccceiicicnns 28
Tabela 5 Analiza jakoSciowa ryzyka - skala
prawdopodobieAstWa............cccccerererinrierise e 37
Tabela 6 Analiza jakosciowa ryzyka - sita
0ddzZiatywania ..........cccvevrereiiierss e 37
Tabela 7 Matryca ryzyka — klasyfikacja poziomu ryzyka
.................................................................................. 38
Tabela 8 Matryca ryzyka - sposéb dziatania.............. 38
Tabela 9 Stan taboru dla "Wariant 0" w perspektywie lat
2021 — 2028 dla Miasta Bydgoszcz...........cccovveevennee 53
Tabela 10 Stan taboru dla "Wariant 1" w perspektywie
lat 2021 — 2028 dla Miasta Bydgoszcz....................... 55
Tabela 11 Minimalna liczba pojazdéw zeroemisyjnych
przy uwzglednieniu stosunku 11,25
(interoperacyjnoSCi) .....covvveeveerrrrerererereeieereeieeseneeene 56
Tabela 12 Stan taboru dla "Wariant 2" w perspektywie
lat 2021 — 2028 dla Miasta Bydgoszcz....................... 58

Tabela 13 Podziat planowanych do zakupu autobusow
ze wzgledu na klase pojazdu dla Operatora MZK .....60
Tabela 14 Planowane zakupy nowych autobusow przez

Tabela 15 Zestawienie Sredniorocznych kosztow
utrzymania taboru PLN].........ccccooeerviecccer, 64
Tabela 16 Wartos¢ wydatkéw eksploatacyjnych
Inwestycji dla Wariantu ,0”, ,1”, i 2" w latach 2022-2025

Tabela 17 Warto$¢ wydatkow eksploatacyjnych
Inwestycji dla Wariantu ,0%, 17, i 2" w latach 2026-2029

Tabela 18 Wartos¢ wydatkow eksploatacyjnych
Inwestycji dla Wariantu ,0", 17, i 2" w latach 2030-2033

Tabela 19 Warto$¢ wydatkow eksploatacyjnych
Inwestycji dla Wariantu ,0%, 17, i 2" w latach 2034-2037

Tabela 20 Przeptywy finansowe realizacji Inwestyciji dla
Wariantu ,1a”, "1b” i ,2° (model réznicowy) w latach
2022-2025 [PLN].....ocoeieieieireeiereeisseieeseseneeseseeenenns 70
Tabela 21 Przeptywy finansowe realizacji Inwestycji dla
Wariantu ,1a”, "1b" i ,2° (model réznicowy) w latach
2026-2029 [PLN]......cevereieiricieiiieesseeissieesseieinnes 70
Tabela 22 Przeptywy finansowe realizacji Inwestyciji dla
Wariantu ,1a”, ,1b" i ,2” (model réznicowy) w latach
2030-2033 [PLN]....coeeeeeieeerereieereeieirereeseserseseeeeenenes 7"
Tabela 23 Przeptywy finansowe realizacji Inwestycji dla
Wariantu ,1a", ,1b" i ,2° (model réznicowy) w latach
2034-2037 [PLN].....oeverieeiicieiseeeeeessee s 7
Tabela 24 Ocena efektywnosci Inwestycji [PLN] ...... 72
Tabela 25 Aktualna emisja spalin w dolnej warstwie
atmosfery dla pojazdéw eksploatowanych na terenie

BYAQOSZCZY ... 74
Tabela 26 Szacowana roczna emisja spalin emitowana
przez tabor autobUSOWY...........cceveiciricinricines 75

Tabela 27 Koszty jednostkowe emisji zanieczyszczen w
transporcie ladowym na tone substancji wyemitowanej

tranSPOMU c...cvvceccc e 81
Tabela 29 Jednostkowe koszty eksploatacji pojazdow

Tabela 30 Wartos¢ efektow Srodowiskowych Inwestycii
dla Wariantu ,1” i, ,2” w latach 2022-2025 [w jedn.
naturalnyCh]........cccoeeeccciii s 84
Tabela 31 Warto$¢ efektow Srodowiskowych Inwestycji
dla Wariantu ,1” i, ,2” w latach 2026-2029 [w jedn.
NALUrAINYCH] ... 85
Tabela 32 Wartos¢ efektow Srodowiskowych Inwestycii
dla Wariantu ,1” i, ,2° w latach 2030-2033 [w jedn.
NALUrAINYCA] ... 86
Tabela 33 Warto$¢ efektow Srodowiskowych Inwestycji
dla Wariantu ,1" i, ,2” w latach 2034-2037 [w jedn.
NALUrAINYCH] ... 87
Tabela 34 Zmonetyzowane efekty $rodowiskowe
Inwestycji dla Wariantu ,1” i ,2” w latach 2022-2025

Tabela 35 Zmonetyzowane efekty Srodowiskowe
Inwestycji dla Wariantu ,1” i ,2” w latach 2026-2029

104|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

Tabela 36 Zmonetyzowane efekty $rodowiskowe
Inwestycji dla Wariantu ,1” i ,2” w latach 2030-2033

Tabela 37 Zmonetyzowane efekty Srodowiskowe
Inwestycji dla Wariantu ,1" i ,2" w latach 2034-2037

Tabela 38 Skumulowane przeptywy pienigzne
Inwestycji dia Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2" w latach 2022-
2026 [PLN]...ocviiieieicesecesee e 92
Tabela 39 Skumulowane przeptywy pienigzne
Inwestycji dia Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2” w latach 2027-
2031 [PLN]. oot 92
Tabela 40 Skumulowane przeptywy pieniezne
Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b" i ,2” w latach 2033-

2037 [PLN]..evevecseese e 92
Tabela 41 Ocena ekonomicznej efektywnosci Inwestycii
[PLN] oo 93
Spis wykresow

Tabela 42 Skumulowane przeptywy pieniezne (z
dotacjg UE) Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2" w
latach 2022-2026 [PLN]......cccoverrrirrrerereneneeenns 94
Tabela 43 Skumulowane przeptywy pieniezne (z
dotacjg UE) Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2" w
latach 2027-2031 [PLN].....cccovvreiieereercesceiane 94
Tabela 44 Skumulowane przeptywy pieniezne (z
dotacjg UE) Inwestycji dla Wariantu ,1a”, ,1b” i ,2" w
latach 2033-2037 [PLN]......cccoveevieeriercesieians 94
Tabela 45 Ocena ekonomicznej efektywnosci
Inwestycji z wykorzystaniem dotacji UE [PLN].......... 94
Tabela 46 Analiza wrazliwosci — zmienne krytyczne

INWESEYC]i ... 96
Tabela 47 Analiza wrazliwosci — zmienne krytyczne
INWESEYC]i ... 96
Tabela 48 Zidentyfikowane aktywne ryzyka ............. 98
Tabela 49 Matryca ryzyka - klasyfikacja poziomu ryzyka
................................................................................. 101

Wykres 1 Procentowy udziat autobuséw w zaleznosci
od Operatora Zrodio: opracowanie wiasne na
podstawie danych od Operatorow .............cccccuevnnnne. 18
Wykres 2 Struktura wiekowa taboru MZK................. 19
Wykres 3 Struktura wiekowa taboru IREX-Trans .....19
Wykres 4 Struktura wiekowa dla Operatoréw tacznie

.................................................................................. 19
Wykres 5 Wiek pojazdéw eksploatowanych przez
OPEratOrdW.......cccoeevivcreece s 20
Wykres 6 llostan pojazdéw  spetniajacych
poszczegoine normy emisji Spalin...........ccocceevrenene. 21

Wykres 7 Procentowy udziat pojazdéw spetniajacych
poszczegbine  normy  emisji  spalin  taboru
eksploatowanego przez MZK ............ccccovvevnneinninns 22
Wykres 8 Procentowy udziat pojazdow spetniajacych

poszczegdline  normy  emisji  spalin  taboru
eksploatowanego  przez  IREX-Trans  Zrédio:
OPracoWanie WISNE ..........coueeureireerereenrnenereereeininenas 22
Wykres 9 Procentowy udziat pojazdéw obstugiwanych
przez MZK ze wzgledu na klase...........cccovevvreeenenne. 23

Wykres 10 Procentowy udziat pojazdéw obstugiwanych

przez IREX-Trans ze wzgledu na klasg..................... 23
Wykres 11 Praca przewozowa dla linii dziennych
obstugiwanych przez MZK...........cccooovvvniinninnins 26
Wykres 12 Praca przewozowa dla linii migdzygminnych
obstugiwanych przez MZK...........cccocovvniinninnens 26
Wykres 13 Praca przewozowa dla linii nocnych
obstugiwanych przez MZK...........cccocovvniinninnins 27
Wykres 14 Praca przewozowa dla linii dziennych
obstugiwanych przez IREX-Trans...........cocoevvinininee 27
Wykres 15  Predkosci  eksploatacyjne oraz
komunikacyjne dla linii komunikacyjnych.................. 31
Wykres 16 Zalezno$¢ miedzy stopg dyskontowa, a
WartoSCig NPV ... 34
Wykres 17 WartoS¢ naktadow inwestycyjnych dla
Wariantu ,0%, ,1a", ,1b” i ,2” [PLN]....covviriiriininee 63
Wykres 18 Wartos¢ wydatkow eksploatacyjnych

realizacji Inwestycji w latach 2022-2037 dla Wariantu
207 171,27 [PLN] e 69

105|Strona



Analiza kosztéw i korzy$ci zwigzanych z wykorzystaniem autobusdw zeroemisyjnych przy $wiadczeniu ustug
w komunikacji miejskiej organizowanej przez Miasto Bydgoszcz

Spis rysunkéw

Rysunek 1 Lokalizacja Miasta oraz gmin z ktorymi
podpisano  porozumienia miedzygminne  Zrodto:

OPracowanie WhaSsNE ........ccvevvvverveverereeereresnnsesesesenenens 14
Rysunek 2 Gminy z ktérymi podpisano porozumienia
miedzygminne Zrédto: opracowanie wlasne.............. 15
Rysunek 3 Rozmieszczenie  przystankow
komunikacyjnych na terenie miasta Bydgoszcz Zrédto:
OPracowanie WIASNE ..........cceveurrerirercereeeneneseseesenes 42
Rysunek 4 Mapa obecnej sieci komunikacyjnej
obstugiwanej przez ZDMIKP..........cccocevnivnininninns 43
Rysunek 5 Gesto$¢ zaludnienia w granicach miasta
BYAQOSZCZ ... 44
Rysunek 6 Model réznic terenu dla miasta Bydgoszcz
.................................................................................. 44
Rysunek 7 Linie przeznaczone do elektryfikacji Zrodto:
OPracowanie WIASNE ..........coceueurviverereeeeeeeresisnsesesenes 51
Rysunek 8 Poréwnanie wariantdw inwestycyjnych
Zrodto: opracowanie Wiasne................ccoovecoreveecrinneees 62

106|Strona



