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SKROTY | AKRONIMY

AKK Analiza kosztow i korzysci

CUPT Centrum Unijnych Projektow Transportowych

MZK Miejskie Zaktady Komunikacyjne Sp. z 0.0. w Bydgoszczy
ZDMiKP Zarzad Drog Miejskich i Komunikacji Publicznej w Bydgoszczy
IREX-Trans IREX-Trans Sp. z 0.0.

PTZ Publiczny Transport Zbiorowy

MIDI autobus jednocztonowy o dtugosci ok. 9 - 10,5 metrow

MAXI autobus jednocztonowy o dtugosci ok. 11 - 13 metrow

MEGA autobus przegubowy o dtugosci ok. 15 - 24 metrow

ENPV ang. Economic Net Present Value - Ekonomiczna wartos¢ biezaca netto
ERR ang. Economic Rate of Return - Ekonomiczna stopa zwrotu
NPV ang. Net present value - Wartos¢ biezaca netto

IRR ang. Internal Rate of Return - Wewnetrzna stopa zwrotu

kWh Kilowatogodzina

MWh Megawatogodzina

wzkm Wozokilometr

kW Kilowat

Operator Operator publicznego transportu zbiorowego po roku 2022
zewnetrzny
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SLOWNIK

Inwestycja

Zakup taboru zeroemisyjnego

Organizator

zeroemisyjny

publicznego )
Miasto Bydgoszcz
transportu
zbiorowego
Operatorzy Miejskie Zaktady Komunikacyjne Sp. z 0.0. w Bydgoszczy
publicznego
IREX-Trans Sp. z 0.0. (po roku 2022 Operator zewnetrzny)
transportu
zbiorowego Tramwaj Fordon Sp. z o0.0.
pojazd, ktoéry podczas jazdy nie emituje zadnych zanieczyszczen. Pojazdami
Tabor zeroemisyjnymi sa np. autobusy o napedzie elektrycznym, ale tez zasilane

ogniwami wodorowymi, w ktorych podczas generowania energii powstaje tylko
woda

Linia

komunikacyjna

potaczenie komunikacyjne na sieci drog publicznych albo liniach kolejowych,
innych szynowych, linowych, linowo-terenowych, albo akwenach morskich
lub wodach srodladowych wraz z oznaczonymi miejscami do wsiadania
i wysiadania pasazerow na liniach komunikacyjnych, po ktorych odbywa

sie publiczny transport zbiorowy

Siec

komunikacyjna

uktad linii komunikacyjnych obejmujacych obszar dziatania organizatora

publicznego transportu zbiorowego lub czes¢ tego obszaru
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1. PODSTAWY PRZEPROWADZONEJ ANALIZY

1.1. Uwarunkowania prawne
W ramach opracowania AKK uwzgledniono zapisy w szczegolnosci:

e obowiazujace przepisy prawa:

o ustawe z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
(Dz. U. z 2018 r., poz. 317),

o ustawe z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazow
cieplarnianych i innych substancji (Dz. U. z 2017 r. poz. 286, z p6zn. zm.),

o ustawe z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym
(Dz. U. 22017 r., poz. 2136 z pozn. zm.),

o ustawe z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym,

o rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2015/207 z dnia 20 stycznia 2015 r.
ustanawiajace szczegotowe zasady wykonania rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 1303/2013 w od-niesieniu do wzoru sprawozdania
z postepow, formatu dokumentu stuzacego przekazywaniu informacji na temat
duzych projektow, wzordéw wspodlnego planu dziatania, sprawozdan z wdrazania
w ramach celu ,lInwestycje na rzecz wzrostu i zatrudnienia”, deklaracji
zarzadczej, strategii audytu, opinii audytowej i rocznego sprawozdania
z kontroli oraz metodyki przeprowadzania analizy kosztow i korzysci, a takze
zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1299/2013
w odniesieniu do wzoru sprawozdan z wdrazania w ramach celu ,Europejska

wspotpraca terytorialna” (Dz. Urz. UE z dn. 13.02.2015 r., poz. L 38/1),

e opracowania dotyczace analizy kosztow i korzysci:
o ,Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach,
regionach”; Nowa edycja, opracowanie JASPERS, sierpien 2015 .,
o ,Przewodnik po analizie kosztow i korzysci projektow inwestycyjnych.
Narzedzie analizy ekonomicznej polityki spéjnosci 2014-2020”, opracowanie
Komisja Europejska, grudzien 2014 r. (https://www.mos.gov.pl,
o ,Najlepsze praktyki w analizach kosztow i korzysci projektow transportowych

wspotfinansowanych ze srodkéw unijnych”, opracowanie CUPT grudzien 2014 r.
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1.2. Konsultacje spoteczne

Niniejszy dokument AKK dla Miasta Bydgoszcz poddany zostat trzytygodniowym konsultacjom
spotecznym, ktore trwaty od dnia 22 listopada 2018 do dnia 13 grudnia 2018 roku. Celem tych
konsultacji byto poinformowanie spotecznosci Miasta Bydgoszcz o dziataniach przewidzianych
do realizacji w ramach AKK oraz stworzenie mozliwosci zgtoszenia uwag i wskazania rozwigzan

preferowanych.

Informacja o konsultacjach spotecznych dotyczacych AKK dla Miasta Bydgoszcz, zostata
ogtoszona na stronach internetowych Urzedu Miasta Bydgoszczy i ZDMiKP oraz wytozona

w siedzibie ZDMiKP w Bydgoszczy.

W czasie trwania konsultacji spotecznych wptynety uwagi, ktore zostaty poddane rozpatrzeniu.

Uznane za zasadne zostaty uwzglednione w opracowaniu dokumentu AKK.

1.3. Cel opracowania

Gtownym celem opracowania jest ocena efektywnosci finansowej i spoteczno-ekonomicznej
Inwestycji polegajacej na zakupie taboru zeroemisyjnego - poprzez przeprowadzenie analizy

kosztow i korzysci.

Cel zostanie osiagniety poprzez realizacje celdéw szczegotowych, w tym:
e wytypowanie oraz kwantyfikacje kosztow finansowych i spoteczno-ekonomicznych
taboru istniejacego oraz bedacego przedmiotem Inwestycji,
e wskazanie i wycene korzysci finansowych i spoteczno-ekonomicznych ptynacych

Z zastosowania taboru zeroemisyjnego.

1.4. 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 2017 r. poz. 2136). Przedmiotem opracowania jest analiza kosztow
i korzysci zwiazanych z wykorzystaniem przy S$wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej
autobusow zeroemisyjnych oraz innych srodkéw transportu, w ktorych do napedu
wykorzystywane sa wytacznie silniki, ktorych cykl pracy nie powoduje emisji gazow
cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazow
cieplarnianych, o ktorych mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania

emisjami gazéw cieplarnianych i innych substancji.
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W niniejszym opracowaniu zostanie przeanalizowany obecny stan taboru autobusowego
operatorow, rézne warianty wprowadzania taboru zeroemisyjnego wraz z infrastrukturg oraz

wptyw na srodowisko w wariantach bezinwestycyjnych i inwestycyjnych.

1.5. 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 ktorymi podpisato
porozumienia miedzygminne do realizacji zadan publicznych w zakresie lokalnego transportu

zbiorowego.

PTZ organizowany przez Miasto Bydgoszcz jest jednym z elementow systemu transportowego
obszaru opracowania. Operatorami PTZ na autobusowej sieci komunikacyjnej organizowanej
przez Miasto Bydgoszcz sa MZK oraz IREX-Trans. Podstawowa dziatalnoscia operatora jest

Swiadczenie ustug przewozu 0séb na terenie Miasta Bydgoszcz oraz okolicznych gmin.

1.5.1. Wymogi wynikajace z zawartych umoéw

Ustawa o publicznym transporcie zbiorowym zdefiniowata pojecie organizatora PTZ
jako wtasciwa jednostke samorzadu terytorialnego, albo ministra wtasciwego do spraw
transportu zapewniajacego funkcjonowanie PTZ na danym obszarze. Miasto Bydgoszcz jako
organizator PTZ na sieci komunikacyjnej w przewozach pasazerskich, obejmuje linie
komunikacyjne na terenie Miasta Bydgoszcz oraz poszczegélne linie na obszarze gmin,
z ktorymi zawarte zostaty stosowne porozumienia miedzygminne. Na dzien zawarcia umowy
Miasto Bydgoszcz pozostaje strong porozumien miedzygminnych zawartych z: Gming Biate
Btota, Gming Osielsko, Gming Dobrcz, oraz Gming Nowa Wie$ Wielka. Do zadan organizatora

nalezy miedzy innymi planowanie, organizowanie i zarzadzanie PTZ.
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NIKACJA ZBIOROWA W BYDGOSZCZY
SCHEMAT TOPOGRAFICZNY LINII AUTOBUSOWYCH 15.10.2018
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Rysunek 1. Mapa obecnej sieci komunikacyjnej obstugiwanej przez ZDMiKP
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ZDMiKP.
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Gmina
Biate Btota

Gmina Nowa Miasto Bydgoszcz Gmina

Wies Wielka (ZDMiKP) Osielsko

Rysunek 2. Wykaz porozumien miedzygminnych Miasta Bydgoszcz
Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ZDMiKP.

1.5.2. Istniejaca sie¢ komunikacyjna

Sie¢ komunikacyjna zgodnie z ustawa o PTZ, jest uktadem linii komunikacyjnych obejmujacych
obszar dziatania organizatora PTZ lub cze$¢ tego obszaru. Obecnie w miescie Bydgoszcz,

w ramach PTZ funkcjonuja dwie trakcje: tramwajowa i autobusowa.

Komunikacja tramwajowa obstugiwana przez dwodch operatorow (w ramach umoéw
powierzenia): MZK oraz Tramwaj Fordon Sp. z o0.0. i bazuje na 10 liniach komunikacyjnych
funkcjonujacych w uktadzie linii opartym na modutowym cyklu kursowania. Oznacza to, ze linie
tramwajowe kursuja wedtug rozktadow jazdy opartych na zasadzie ruchu cyklicznego w statych

interwatach czasowych.

Komunikacja autobusowa w Bydgoszczy aktualnie jest obstugiwana przez dwdch operatoréw
dziatajacych w ramach zawartych uméw na sSwiadczenie ustug przewozowych: MZK

oraz IREX-Trans.
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MZK obstuguje 29 linii dziennych, 9 linii miedzygminnych, 7 linii nocnych oraz 1 linie sezonowa.
MZK swiadczy ustugi na terenie Gminy Miasta Bydgoszcz, Gminy Biate Btota, Gminy Osielsko,
Gminy Dobrcz, oraz Gminy Nowa Wies Wielka. Jednostki te podpisaty porozumienia
miedzygminne na wykonywanie przez miasto zadan publicznych na podstawie ustawy z dnia 8
marca 1990 r. o samorzadzie gminnym. ,,Gminy moga zawiera¢ porozumienia miedzygminne
w sprawie powierzenia jednej z nich okreslonych przez nie zadan publicznych”. Na mocy tych
porozumien gminy, z ktorymi zostaty one podpisane powierzaja Miastu Bydgoszcz prowadzenie
zadania publicznego, polegajacego na $wiadczeniu ustug lokalnego transportu zbiorowego na
ich terenie, a takze zobowiazuja sie do czesciowego ponoszenia kosztow realizacji

powierzonego miastu zadania.

IREX-Trans obstuguje 10 linii autobusowych w ramach dwoch umoéw podpisanych w wyniku

przeprowadzonych procedur przetargowych.

Ponizej w tabeli zaprezentowano przebieg wszystkich linii komunikacyjnych obstugiwanych
przez wszystkich operatorow, tj. MZK oraz IREX-Trans (bez linii turystycznych). Linie te tworza

aktualna sie¢ komunikacyjna obstugiwang przez transport autobusowy na terenie Organizatora.

Tabela 1. Przebieg linii komunikacyjnych obstugiwanych przez MZK oraz IREX-Trans

51 Plac Koscieleckich - Czyzkdwko
Btonie - Dworzec Lesne

Btonie - Podkowa

53 tukasiewicza - Dworzec Btonie
Btonie - Piaski

Btonie - Smukata

55 Morska - Skorupki

Glinki BFM - Belma

Park Przemystowy / Biurowiec - Belma
57 Btonie - Dworzec Gtéwny

58 Plac Koscieleckich - Smukata
Btonie - Kapusciska

Btonie - Legnowo

60 Btonie - Morska

Kapusciska - Rekinowa

Mokra - Rekinowa

Garbary - Belma

Garbary - Lisia

64 Barwna - Przemystowa

Nad Wista - Dworzec Lesne
toskon - Dworzec Lesne

66 Rondo Jagiellonow - Rondo Jagiellonow -

52

54

56

59

61

62

65
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Linia Przebieg

Wabrzeska

67 Rycerska - Sktodowskiej-Curie / teczycka
Glinki BFM - Dworzec Lesne

Pradocinska - Dworzec Lesne

Glinki - Dworzec Lesne

Park Przemystowy/Exploseum - Dworzec Lesne
69 Tatrzanskie - Btonie

71 Morska - Rekinowa

73 Kapuscinska - Eskulap

Tatrzanskie - Wyscigowa

Tatrzanskie - Dworzec Fordon

75 Przylesie - Ostromecko

76 Rondo Torunskie - tegnowo

77 Morska - Niklowa

79 Rycerska - Glinki

80 Port Lotniczy - Dworzec Gtowny
Tatrzanskie - Skandynawska / IKEA
Tatrzanskie - Tor Regatowy

Tatrzanskie - Przemystowa

Tatrzanskie - Centrum Onkologii

82 Tatrzanskie - Zamczysko (Petla)

83 Czyzkowko - Tatrzanskie

Rondo Jagiellonow - Rondo Jagiellonow -
86
Wabrzeska

89 Tatrzanskie - Btonie
91 Btonie - Przyteki
Btonie - Murowaniec

68

74

81

92 Btonie - Lochowo
93 Dworzec Lesne - Niwy
Dworzec Lesne - Wilcze
94 Dworzec Le$ne - Zotedowo / Augustowska

Dworzec Lesne - Nekla / Akacjowa

95 Tatrzanskie - Strzelce Gorne - Tatrzanskie
96 Btonie - Przyteki

97 Tatrzanskie - Kozielec

98 Przylesie - Bozenkowo/Harcerska - Przylesie
99 PL. Koscieleckich - Nowa Wies Wielka

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych uzyskanych od ZDMiKP

Analiza kosztow i korzysci Miasta Bydgoszcz



1.5.3. Charakterystyka floty operatorow

Wedtug stanu z poczatku roku 2018 roku MZK dysponuje 162 pojazdami, IREX-Trans dysponuje
55 pojazdami. Lacznie w Miescie Bydgoszczy do obstugi linii komunikacyjnych eksploatuje sie

217 autobusow dedykowanym przewozom typowo miejskim oraz podmiejskim.

m MZK
m [REX-Trans

Wykres 1. Procentowy udziat autobuséw w zaleznosci od operatora
Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie danych od MZK oraz IREX-Trans.

Podziat taboru ze wzgledu na wiek

W ponizszej tabeli przedstawiono wiek pojazdéw eksploatowanych przez MZK oraz IREX-Trans.

Tabela 2. Wiek taboru operatoréow

Rok llos$¢ taboru llos¢ taboru
produkcji MZK IREX-Trans

2006 5 -

2007 20

2008 14

2009 6

2010 8

2011 14

2012 2

2013 27

2014 7 35

2015 31 11

2016 7 9

2017 11

2018 10

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych od MZK oraz IREX-Trans.
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Zrdédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.
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Wykres 3. Rok produkcji pojazdéw IREX-Trans
Zrddto: Opracowanie wtasne na podstawie danych IREX-Trans.
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Sredni wiek eksploatowanego taboru MZK wynosi 6 lat. W posiadaniu MZK najwiecej znajduje
sie pojazdow w wieku od 2 do 5 lat - 72 sztuki. Druga najliczniejsza grupa sa pojazdy majace
od 6 do 10 lat, ktora liczy 44 sztuki. 25 pojazdow ma od 11 do 15 lat, a pojazdow
wyprodukowanych w roku 2017 oraz 2018 MZK posiada 21. Przedziatowo uszeregowana

struktura wiekowa taboru przedstawiona jest w formie graficznej na ponizszym wykresie.

mod 11 do 15 lat
mod 6 do 10 lat
mod 2 do b5 lat

do roku

Wykres 4. Procentowy udziat pojazdow w poszczegé6lnych przedziatach wiekowych w catosci
) taboru eksploatowanego przez MZK
Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.

Planowana jest sukcesywna wymiana taboru na nowszy spetniajacy najnowsze normy emisji
spalin, ktorego standard bedzie rowniez uwzglednia¢ potrzeby osob niepetnosprawnych i o0séb
o0 ograniczonej zdolnosci ruchowej oraz aspekty zwigzane z ochrong srodowiska naturalnego.

Sredni wiek eksploatowanego taboru IREX-Trans wynosi 3,5 roku. W posiadaniu IREX-Trans

znajduja sie tylko pojazdy w wieku od 2 do 5 lat - 55 sztuk.
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Podziat taboru ze wzgledu na spetniane normy emisji spalin

Stan techniczny srodkéw transportu zbiorowego ma zasadniczy wptyw na bezpieczenstwo,
zanieczyszczenie powietrza oraz poziom hatasu w Miescie Bydgoszcz. Poprawe w tych
obszarach Miasto osiaggneto poprzez sukcesywna realizacje planu modernizacji taboru
autobusowego, w tym zakupy najnowszych, ekologicznych pojazdow, ktorych silniki spetniaja
wymagania normy emisji spalin EURO 6 obowiazujacej od poczatku 2014 roku. Ponadto, rownie
istotne jest wycofywanie z eksploatacji autobusow przestarzatych technologicznie,
spetniajacych wymagania najmniej restrykcyjnych norm, tj. EURO 3 z 2006 i 2007 i EURO 4
z 2008 roku.

Na ponizszym diagramie zaprezentowano podziat taboru eksploatowanego przez

MZK ze wzgledu na spetniang norme emisji spalin.

m Euro 3

® Euro 4 40,7%

= Euro 5

Euro 6

Wykres 5. Procentowy udziat pojazdéw spetniajacych poszczegélne normy emisji spalin taboru
) eksploatowanego przez MZK
Zrddto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.
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m Euro 5

»m Euro 6

Wykres 6. Procentowy udziat pojazdow spetniajacych poszczego6lne normy emisji spalin taboru
eksploatowanego przez IREX-Trans

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych IREX-Trans.

Podziat taboru ze wzgledu na klase pojazdow

Tabor eksploatowany przez MZK jest zroznicowany pod wzgledem klasy, wiekszosc¢
wykorzystywanych autobusow przez MZK to pojazdy klasy MEGA przegubowe (18 m) -
92 sztuki. Pozostate pojazdy wykorzystywane w Miescie Bydgoszcz to pojazdy klasy MAXI
(12 m) - 68 sztuk oraz MIDI (9,6 m) - 2 sztuki. tacznie pojazdy klasy MAXI oraz MIDI stanowia
ponad 43% catego taboru. MZK posiada wiekszo$¢ autobuséw klasy MEGA, poniewaz wystepuje
potrzeba kursowania takich duzych pojazdéw na sieci komunikacyjnej. Tabor eksploatowany
przez IREX-Trans to 23 szt. autobusow klasy MEGA oraz 32 szt. autobuséw klasy MAXI.
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Wykres 7. Procentowy udziat pojazdéw obstugiwanych przez MZK ze wzgledu na klase
Zrdédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.

Podziat taboru ze wzgledu na naped pojazdow

Catosc¢ taboru wykorzystywanego przez MZK oraz IREX-Trans stanowia autobusy o napedzie
konwencjonalnym, ktére sa najczesciej wykorzystywanym rodzajem napedu w pojazdach
wykorzystywanych do przewozu oséb w transporcie zbiorowym. MZK oraz IREX-Trans nie

dysponuja pojazdami o napedzie zeroemisyjnym.

Podsumowanie

Stan taboru ukazuje, ze MZK eksploatuje ponad 77% pojazdow spetniajacych normy emisji
EURO 5, EEV oraz EURO 6. Catos¢ taboru IREX-Trans obstuguje normy spalania EURO 5 oraz
EURO 6. Tylko 15% taboru MZK ma wiecej niz 10 lat. Ze wzgledu na zuzycie techniczne do
wycofania z eksploatacji kwalifikuja sie pojazdy zamortyzowane. Najmtodsze pojazdy
eksploatowane w Miescie Bydgoszcz zostaty wyprodukowane w 2018 roku. Norme EURO 6
tacznie z autobusami IREX-Trans spetnia 86 pojazdow, ktore przyczyniaja sie do wspierania
przedsiewzie¢ proekologicznych. Podsumowujac, stan taboru autobusowego w Miescie
Bydgoszcz ze wzgledu na sukcesywna wymiane przestarzatego taboru jest dos¢ dobry i wciaz sie

poprawia.

Analiza kosztow i korzysci Miasta Bydgoszcz




1.5.4. Realizowane i planowane przedsiewziecia taborowe operatora MZK

Miasto Bydgoszcz zgtosito sie do dwoch programoéw inwestycyjnych zwigzanych z wdrazaniem
elektromobilnosci m.in. do programu NCBR - Programu bezemisyjnego transportu publicznego
oraz do programu organizowanego przez CUPT - Program na zakup taboru o napedzie

zeroemisyjnym z budowa infrastruktury tadujacej.

W ramach pierwszego programu opracowanego przez NCBR zostato podpisane porozumienie
pomiedzy NCBR i Miastem Bydgoszcz na mocy ktoérego strony zobowigzaty sie do wspotpracy
przy opracowaniu, przetestowaniu, wdrozeniu i sprzedazy nowych, innowacyjnych technologii
w obszarze bezemisyjnego transportu publicznego. W ramach porozumienia Miasto Bydgoszcz
zobowiazane jest do zakupu 5 autobuséw MAXI o napedzie zeroemisyjnym wraz z infrastrukturg
umozliwiajaca przetestowanie pojazdow. Opcjonalnie Miasto Bydgoszcz bedzie miato mozliwosc

zakupienia dodatkowo 10 sztuk autobusow klasy MEGA oraz 15 sztuk pojazdow klasy MAXI.

W ramach programu CUPT Miasto Bydgoszcz zamierza kupi¢ 12 autobusow elektrycznych (8 szt.
autobusow klasy MAXI oraz 4 szt. autobusow klasy MEGA). W ramach programu Miasto planuje
réwniez zakup infrastruktury tadujacej na 4 petlach autobusowych i na zajezdni autobusowej
MZK. Ponizej znajduje sie tabela zawierajaca harmonogram inwestycji taborowej w zaleznosci

od uzyskania dodatkowego dofinansowania.

Tabela 3. Harmonogram planowanych inwestycji taborowych przy otrzymaniu dofinansowania

Planowane inwestycje taborowe (otrzymanie dofinansowania)

. el - Wyszczegoélnienie !lo‘é‘é,
inwestycji pojazdow
2019 Autobus MEGA o napedzie konwencjonalnym 11

Autobus MEGA o napedzie konwencjonalnym 5
2020 Autobus MEGA o napedzie zeroemisyjnym 4
Autobus MAXI o napedzie zeroemisyjnym 8
2021 Autobus MAXI o napedzie zeroemisyjnym 5
Autobus MEGA o napedzie konwencjonalnym 6
2022 Autobus MEGA o napedzie konwencjonalnym 10

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.
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Tabela 4. Harmonogram planowanych inwestycji taborowych bez dofinansowania

Planowane inwestycje taborowe (otrzymanie dofinansowania)

. Rk . Wyszczegolnienie !logé,
inwestycji pojazdow

2019 Autobus MEGA o napedzie konwencjonalnym 1

2020 Autobus MEGA o napedzie konwencjonalnym 8

Autobus MAXI o napedzie konwencjonalnym 4

2021 Autobus MEGA o napedzie konwencjonalnym 10

Autobus MAXI o napedzie konwencjonalnym 2

2022 Autobus MEGA o napedzie konwencjonalnym 7

) Autobus MAXI o napedzie konwencjonalnym 5

Zrdédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.
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Wykres 8. Rok produkcji pojazdéw po wprowadzeniu planowanej wymiany taboru MZK przy

) uzyskaniu dofinansowania (rok 2022)
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.

Analiza kosztow i korzysci Miasta Bydgoszcz




mEuro 5

m Euro 6

m zeroemisyjny

Wykres 9. Procentowy udziat pojazdow spetniajacych poszczegoélne normy emisji spalin
po wprowadzeniu planowanej wymiany taboru MZK przy uzyskaniu dofinansowania

] (rok 2022)
Zrdédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.

m Spalinowy

m Elektryczny

Wykres 10. Procentowy udziat pojazdéw w zaleznosci od napedu po wprowadzeniu planowanej

) wymiany taboru MZK (rok 2022)
Zrdédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych MZK.
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1.5.5. Charakterystyka parametréow sieci linii autobusowych komunikacji miejskiej

Gtownym przedmiotem dziatalnosci organizatora jest organizowanie i zlecanie operatorom
ustug pasazerskiego transportu publicznego. W 2017 r. Operatorzy wykonali prace przewozowa
w ilosci 13 734 638 wzkm. Firma IREX-Trans obstuguje linie nr: 51, 53, 55, 56, 58, 62, 67, 69, 73
oraz 76. tacznie w 2017 r. obstugujac wymienione wyzej linie wykonata 3 435 288 wzkm,
pozostate ustugi wykonaty MZK. Doktadna prace przewozowa z podziatem na poszczegoélne linie
komunikacyjne wskazano w tabeli. Linie nr 97 oraz 98 zostaty utworzone po 2017 r. dlatego nie

znajduja sie w ponizszej tabeli.

Tabela 5. Wykaz wykonanych wzkm przez MZK oraz IREX-Trans w 2017r.
Linia Liczba wykonanych wzkm

51 283 976,2
52 478 512,0
53 350 587,0
54 540 601,7
55 314 574,7
56 627 266,1
57 407 224,0
58 499 050,0
59 291 820,0
60 142 848,0
61 642 039,0
62 163 935,1
64 805 979,0
65 859 598,0
66 49 203,0
67 215 157,5
68 524 099,0
69 627 266,1
71 558 553,0
73 260 627,5
74 616 427,0
75 9 255,0
76 92 848,0
77 589 216,0
79 404 020,0
80 285 449,0
81 398 821,0
82 284 069,0
83 555 267,0
86 105 417,0
89 949 806,0
91 165 630,0
92 240 975,0
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Linia Liczba wykonanych wzkm

93 123 051,0
94 161 439,0
95 54 234,0
96 29 809,0
99 25 989,0

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ZDMiKP.
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Wykres 11. Procentowy udziat poszczegélnych linii autobusowych MZK oraz IREX-Trans
Zrddto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ZDMiKP.

Najwiekszy wptyw na liczbe wykonanych wzkm maja linie: 89 - (6,9%), 65 - (6,3%)
oraz 64 - (5,9%).
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Predkosci komunikacyjne oraz eksploatacyjne na liniach komunikacji miejskiej

Srednia predko$¢ komunikacyjna na wszystkich liniach wynosi 23,48 [km/h]. Na wszystkich
liniach predkosci komunikacyjne wynosza od 17,9 nawet do 40,2 km/h. Linie, ktore osiagaja
najwyzsza predkos¢ komunikacyjng to linie: 91, 95, 96 oraz 99. Linie, ktore kursuja

Z najnizsza predkoscia to linie: 55, 60 oraz 67.

Srednia predko$¢ eksploatacyjna na wszystkich liniach wynosi 16, 39 [km/h]. Na wszystkich
liniach predkosci eksploatacyjne wynosza od 11,8 nawet do 29,0 km/h. Linie, ktore osiagaja
najwyzsza predkos¢ eksploatacyjna to linie: 73, 83, 92 oraz 99 Linie, ktére kursuja
Z najnizsza predkoscia eksploatacyjna to linie: 51, 55, 60 oraz 62.

Ponizej znajduje sie tabela z predkosciami komunikacyjnymi oraz eksploatacyjnymi wszystkich

linii obstugiwanych przez operatorow MZK oraz IREX-Trans.
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Tabela 6. Predkosci komunikacyjne i eksploatacyjne na liniach autobusowych w 2017r.

Predkosc¢ Predkos¢

Linia komunikacyjna eksploatacyjna
[km/h] [km/h]
51 20,40 13,20
52 20,00 14,80
53 19,10 13,90
54 21,70 16,70
55 18,40 13,10
56 21,60 17,40
57 19,90 14,90
58 22,60 17,80
59 19,90 15,00
60 18,40 11,80
61 19,70 15,70
62 19,50 12,10
64 19,50 15,70
65 23,50 18,20
66 18,90 13,40
67 17,90 13,20
68 21,00 14,70
69 21,80 18,50
71 20,70 15,70
73 27,70 20,20
74 23,90 16,70
75 27,40 18,60
76 24,40 12,70
77 21,00 16,40
79 18,70 13,60
80 21,20 15,70
81 22,90 17,20
82 22,70 14,80
83 25,30 20,20
86 19,00 13,80
89 22,00 18,60
91 34,20 21,00
92 31,60 21,40
93 24,50 15,60
94 28,40 19,00
95 33,40 14,20
96 39,30 18,40
99 40,20 29,00

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ZDMiKP.
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1.5.6.Szacunkowa emisja gazéw cieplarnianych w skali roku

W 2017 r. Organizatorzy wykonali autobusowa prace przewozowa w ilosci 13 699 394 wzkm.
tacznie MZK oraz IREX-Trans eksploatuja 217 pojazdow. Zaktadajac, ze kazdy z pojazdow
pokonuje taka sama droge podczas rocznej eksploatacji wynika, ze kazdy pojazd Sredniorocznie
pokonuje ponad 68 000 wzkm. Ponizej znajduje sie tabela z wyszczegolnieniem emisji

zanieczyszczen kazdego pojazdu w zaleznosci od jego normy spalania.

Tabela 7. Szacowana roczna emisja spalin eksploatowanego taboru MZK

NMHC
L. Norma . [\ [0)' PM 2.5 CO,
Marka Model llos¢ emisji i NMVOC [g/km] [g/km] [kg/km]
[g/km]
Mercedes-Benz| 9719345 | 14 | Euro3 | 2099985 15908974| 318179| 852 721
Conecto G
Mercedes-Benz 62C818 rF:)3O 2 Euro 3 299 998 2272 711 45 454 121 817
Mercedes-Benz 628C?t:r?:)0 G 9 Euro 3 1349990 10227 197 204 544 548 178
Mercedes-Benz | 928 CL"F”eCt° 9 | Euro5 940902| 4090879| 40909| 548178
Mercedes-Benz 628C?t:rio G 12 Euro 4 1254 536 9 545 384 54 545 730 904
Mercedes-Benz | ©28 §°L”Fe“° 21 | Euro5 | 2195438 9545384| 95454 1279 081
Solaris Urbino 12 16 Euro 5 1672715 7 272 674 72 727 974 538
Solaris Urbino 8,6 2 Euro 5 209 089 909 084 9 091 121 817
Solaris Urbino 18 11 Euro 5 1149 992 4999 963 50 000 669 995
Solaris Urbino 18 14 Euro 6 413 633 1272718 31 818 852 721
Solaris Urbino 12 31 Euro 6 915 902 2 818 161 70454 | 1 888 168
Mercedes-Benz | ©28 CL°F”eCt° 10 | Euro6 295452|  909084| 22727| 609 086
Mercedes-Benz | ©28 g°L”FeCt° 11 | Euro6 324998|  999993|  25000| 669 995
tacznie 162 12797 633 | 69772213 | 1015902 | 9 197 205

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych ZDMiKP oraz MZK.
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Tabela 8. Szacowana roczna emisja spalin eksploatowanego taboru IREX-Trans

Marka Model llos¢ Zz:ir:j? NMH[Cg /ikl;lnN::VOC Nox [g/km] I[Dgl\kzm? [ke/km]
Solbus SM12 12 Euro 5 1254 536 5 454 505 54 545 730 904
Solbus SM18 23 Euro 5 2 404 528 | 10 454 468 104 545| 1 400 899
Solbus SM12 15 Euro 6 443 179 1363 626 34 091 913 630
Solaris | Urbino 12 5 Euro 6 147 726 454 542 11 364 304 543
tacznie 55 4249 969 | 17 727 142 204 544 | 3 349 975
Zrdédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ZDMiKP oraz IREX-Trans.
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2. METODYKA ANALIZY

Zastosowana W niniejszym opracowaniu analiza kosztow i korzysci stanowi system oceny
efektywnosci inwestycji w tabor o napedzie zeroemisyjnym. Analiza kosztow i korzysci swoj
poczatek powzieta z ekonomii dobrobytu - nurtu teorii ekonomii, ktora powstata na poczatku
XX wieku. Celowos¢ analizy oparto na zmodyfikowanej zasadzie optimum Pareto - kryterium
efektywnosci Kaldora-Hicksa. Wedtug przytoczonego kryterium projekt otrzyma rekomendacje
wdrozenia w przypadku, gdy mozliwe jest, aby jednostki gospodarcze, ktore zyskujg na jego
realizacji inwestycji, wyptacity petna rekompensate pozostatym podmiotom, ktére ponosza
koszty. Konkluzja analizy kosztow i korzysci jest zaleznos¢, ktora stanowi, ze poprzez projekty
generujace korzysci netto (nadwyzke korzysci nad kosztami) mozliwa jest maksymalizacja

dobrobytu spotecznego .

2.1. Dane

Dane do analizy pozyskano od organizatora oraz operatorow w zakresie:

« biezacych kosztow funkcjonowania transportu publicznego opartego
na konwencjonalnych paliwach,

« potencjalnych - przewidywanych kosztow funkcjonowania transportu zeroemisyjnego,

w tym biezacego serwisu i utrzymania autobusdéw o napedzie zeroemisyjnym,

« informacji dot. odtworzenia, np. baterii (np. pojemnosc, cena jednostkowa, czas zycia;
pozostate odtworzenie),

o charakterystyki obecnej sieci publicznej komunikacji zbiorowej (wykaz linii
komunikacyjnych, rozktadach  jazdy, liczba wykonywanych  wozokilometrow
na poszczegélnych liniach, dtugosc¢ linii autobusowych, czas przejazdu danej trasy,
Srednia predko$¢ na poszczegélnych liniach, liczba przystankow na trasie, odlegtosc
od przystankow na trasie, liczba zatrzyman na trasie),

« szczegOtowego wykazu taboru: rok produkcji, rodzaj napedu, norma emisji spalin, liczba
miejsc, dtugosc autobusu, dodatkowe wyposazenie, zuzycie paliwa [l/100km],

o zasad organizacji rynku przewozéw (obowiazujace porozumienia miedzygminne
oraz zasady rozliczania sie z gminami, umowy zawarte z operatorami),

o informacji o realizowanych i planowanych inwestycjach zakupéw taborowych
oraz modernizacji infrastruktury technicznej zbiorowej komunikacji publicznej,

estruktury popytu (przychody catkowite z biletébw z podziatem na poszczegolne linie,

rodzaje biletow, cennik biletowy, istniejace rozwiazanie integracji biletow).

'Ligus M., Efektywnos¢ inwestycji w odnawialne zrédtfa energii. Analiza kosztéw i korzyéci, CeDeWu Sp. z .0.0.,
Warszawa 2010.
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2.2. Zastosowane metody

W ramach analizy kosztéw i korzysci projekt inwestycji w tabor o napedzie zeroemisyjnym
zostanie zweryfikowany pod wzgledem finansowym (analiza finansowa), ekonomiczno-
spotecznym (analiza ekonomiczno-spoteczna), a takze wrazliwosci i ryzyka otrzymanych

parametrow oceny.

2.2.1. Analiza finansowa

Gtownym zatozeniem analizy finansowej przeprowadzonej w niniejszym opracowaniu jest
ocena efektywnosci inwestycji. Rachunek optacalnosci inwestycji obejmowac bedzie tylko
wptywy i wydatki wystepujace w zwiazku z inwestycja, nie bedzie on uwzgledniat wptywu
inwestycji na wynik finansowy przedsiebiorstwa inwestujacego i inne uwarunkowania jego

dziatalnosci.

Do oceny optacalnosci inwestycji wykorzystano:
e metode wartosci biezacej netto (NPV),

o metode wewnetrznej stopy zwrotu (IRR).

Obliczenia beda odnosity sie do wptywow osiaganych dzieki inwestycjom i wydatkom
Z nia zwiazanych (naktady inwestycyjne, koszty eksploatacji i odtworzenia). Analiza
nie uwzglednia ewentualnych negatywnych skutkow, jakie moga wystapi¢ w zwiazku
z inwestycja w dotychczasowej dziatalnosci przedsiebiorstwa (np. podwyzszenie poziomu

ryzyka, negatywne zmiany w strukturze kosztow, itp.).

Wartos¢ biezaca netto (wartos¢ zaktualizowana netto) NPV (ang. net presentvalue), opiera
sie na zdyskontowanych przeptywach gotowkowych netto (ang. net cashflow)
w prognozowanych latach. Miernik NPV bazuje na roznicach miedzy przewidywanymi wptywami
pienieznymi i wydatkami pienieznymi poniesionymi na naktady inwestycyjne.

Strumienie pieniezne netto w poszczegolnych okresach mozna obliczy¢ jako réznice dodatnich
i ujemnych przeptywéw pienieznych. Do dodatnich przeptywow zalicza sie, np.: zysk netto,
amortyzacje, naktady na kapitat obrotowy.

W ramach ujemnych przeptywow pienieznych zalicza sie: naktady inwestycyjne finansowane
kapitatem wtasnym, naktady na kapitat obrotowy finansowane kapitatami wtasnymi podczas
realizacji inwestycji, a takze koszty z eksploatacji inwestycji i inne o podobnym charakterze.

Miernik NPV przedstawia sie wowczas za pomoca wzoru:
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Biezaca wartos¢ netto (NPV)

NPV = Z FCF;
Trry D

gdzie:
NPV - wartos¢ biezaca netto
FCF, - przeptywy gotowkowe w okresie t
r - stopa dyskonta
- naktady poczatkowe

t - kolejne okresy (najczesciej lata) eksploatacji inwestycji

Sktadniki NPV - FCF (free cash flow)

FCFF =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 zapotrzebowania na KON,

Sktadniki NPV - WACC
WACC =w, %k, +wg*xk; (1—T),

gdzie:

WACC - sredni wazony koszt kapitatu
- udziat kapitatu wtasnego

k.- koszt kapitatu wtasnego

wy - udziat kapitatu obcego

kq4- koszt kapitatu obcego

T- stopa opodatkowana
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NPV jako kryterium optacalnosci inwestycji moze przybierac¢ wartosci:
e NPV <0 - inwestycja jest nieoptacalna z punktu widzenia wartosci firmy,
e NPV =0 - inwestycja znajduje sie na granicy optacalnosci,
e NPV > 0 - inwestycja jest optacalna, tym bardziej im wieksza jest wartosc¢

wspotczynnika.

Inwestycja jest wiec optacalna, gdy NPV > 0, co oznacza, iZ stopa rentownosci inwestycji
jest wyzsza od stopy granicznej, okreslonej przez przyjeta do rachunku stope dyskontowa.
Kazda inwestycja o NPV wiekszym od zera moze byc zrealizowana, poniewaz przyniesie
przedsiebiorstwu wyzsze korzysci finansowe niz wymagane przez inwestora, a tym samym
podniesie wartos¢ firmy. Natomiast ujemna wartos¢ NPV s$wiadczy o nizszej od granicznej
stopie rentownosci przedsiewziecia. Z punktu widzenia wartosci firmy realizacja takiego

przedsiewziecia bedzie nieoptacalna.

Wartosc¢ NPV zalezy, z jednej strony, od wartosci i roztozenia w czasie przeptywow pienieznych
netto, z drugiej za$ od przyjetej do obliczen stopy dyskontowej. Podniesienie poziomu stopy
dyskontowej prowadzi do obnizenia zdyskontowanej wartosci przeptywow pienieznych netto
w kolejnych latach okresu obliczeniowego. Zaleznos¢ miedzy stopa dyskontowa, a wartoscia

NPV przedstawiono na wykresie.

NPV
WACC<IRR

IRR, WACC

WACC>IRR

Schemat 1. Zalezno$¢ miedzy stopa dyskontowa, a wartoscia NPV

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Druga metoda zastosowana do oceny efektywnosci inwestycji jest wewnetrzna stopazwrotu
(IRR). IRR jest miarg rzeczywistej efektywnosci przedsiewziecia inwestycyjnego, rentownosci
dla danego przedsiewziecia. IRR jest taka stopa dyskontowa, przy ktorej NPV=0 (wartosc
zaktualizowana wptywow pienieznych réowna sie wartosci zaktualizowanej wydatkow
pienieznych). Optacalny bedzie ten projekt, dla ktorego wewnetrzna stopa zwrotu

jest nie mniejsza niz stopa dyskontowa przyjeta do obliczania NPV projektu inwestycyjnego.

W przypadku wyboru sposrod kilku alternatywnych projektéw za najlepszy uwaza sie ten,

dla ktorego IRR ma najwyzsza wartosé.

Poziom wewnetrznej stopy zwrotu badanej inwestycji wykorzystujac formute interpolacji
liniowej przyjmuje postac:

T
t=0
gdzie:

NPV - wartosc biezaca netto,

FCF, - przeptywy gotowkowe w okresie t,
r - stopa dyskonta,

I, - naktady poczatkowe,

t - kolejne okresy (najczesciej lata) eksploatacji inwestycji.

Analiza finansowa obejmie czas ekonomicznej uzytecznosci taboru - caty okres funkcjonowania
inwestycji, tj. okres jej realizacji, jak i petny przewidywany okres eksploatacji inwestycji.

Analiza zostata przeprowadzona w cenach statych oraz z pominieciem podatku VAT (netto).

2.2.2. Analiza spoteczno-ekonomiczna
Zatozenia analizy ekonomiczno-spotecznej:

e analiza koncentruje sie na efektach inwestycji z perspektywy dobrobytu spotecznego,
e analiza efektow ekologicznych,
e analiza obejmuje tylko efekty bezposrednio wynikajace z projektu,
e analiza koncentruje sie na:
o zgeneralizowanych kosztach transportu i

o dajacych sie zmonetyzowac kosztach zewnetrznych transportu.
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Zgeneralizowane koszty transportu oznaczajg wartosci, ktore mozna zdefiniowac jako:
e koszty czasu (straty czasu) - roznicowe koszty czasu podrozy pasazerow,
ktorzy zrezygnowali z podrézy samochodami na rzecz transportu publicznego,
e roznicowe koszty podréozy - oszczednosci na kosztach eksploatacji pojazdow

(pomniejszone o koszt zakupu biletow).

Zmonetyzowane efekty zewnetrzne stanowia:

e koszty wypadkow - nizsze koszty wypadkow na drogach dzieki zmniejszeniu ruchu
drogowego,

e koszty spoteczne emisji gazow cieplarnianych (CO;) - roznicowe koszty zmian
klimatycznych (emisja CO,),

e koszty spoteczne emisji gazow innych niz cieplarniane (tj. lokalnych skutkow
zanieczyszczenia powietrza) - nizsze koszty zanieczyszczenia Srodowiska, dzieki
zmniejszeniu ruchu drogowego,

e koszty spoteczne emisji hatasu - roznicowe koszty hatasu.

Rezultatami analizy ekonomiczno-spotecznej sa miary:
e ENPV - (economic net presentvalue) ekonomiczna wartos¢ biezaca netto,

e ERR - (economic rate of return) ekonomicznastopazwrotu.

ENPV Ekonomiczna biezgca wartos$¢ netto

ENPV = zn: St I
B £ (1+ rt

gdzie:

S, - salda strumieni ekonomicznych kosztow i korzysci generowanych przez projekt
w poszczegolnych latach przyjetego okresu odniesienia analizy

I, - naktady poczatkowe

r - stopa dyskonta

t - kolejne okresy (najczesciej lata) eksploatacji inwestycji
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ERR ekonomiczna stopa zwrotu
=S
t
— =1, =0
Z 1+7r)t °
£ (1+7)

S, - salda strumieni ekonomicznych kosztow i korzysci generowanych przez projekt

gdzie:

w poszczegolnych latach przyjetego okresu odniesienia analizy
I, - naktady poczatkowe
r - stopa dyskonta

t - kolejne okresy (najczesciej lata) eksploatacji inwestycji

2.2.3. Analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwosci polega na badaniu wptywu przysztych zmian w ksztattowaniu
sie podstawowych zmiennych inwestycji na poziom jej optacalnosci, tj. mierniki NPV, IRR,
ENPV i ERR. Technika ta stuzy do okreslenia zmiennosci wynikdw oceny optacalnosci na wahania
wartosci réznych zmiennych. Analiza polega na okresleniu wptywu zmiany pojedynczych
zmiennych krytycznych o okreslona procentowo wartos¢, na poziom finansowych
i ekonomicznych wskaznikow efektywnosci projektu. Modyfikacji poddaje sie tylko jedna

zmienna, podczas gdy inne parametry powinny pozostac¢ niezmienione.

W opracowaniu bada sie wptyw zmian wartosci takich zmiennych jak: wysokos$¢ wptywow
pienieznych bedacych efektem inwestycji, wysokos¢ wydatkéow pienieznych o charakterze
biezacym (eksploatacyjnym), a takze wysokos¢ naktadéw inwestycyjnych oraz stopy
dyskontowej, na zmiany w wysokosci miar NPV, IRR, ENPV i ERR.
Dokonano symulacji parametrow analizy wrazliwosci zwiazanych bezposrednio z projektem
(zmienne kluczowe), w tym:

e naktadow inwestycyjnych,

e kosztéw operacyjnych,

e pracy przewozowej oraz wynikajacych z niej wartosci jednostkowych monetyzowanych

efektow.
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Rezultaty analizy wrazliwosci

o wytonienie kluczowych zmiennych AKK jako krytycznych dla analizy.Za zmienng
krytyczna uwaza sie te zmienng kluczowa, ktorej zmiana o +1pp. wywotuje zmiane NPV
0 Cco najmniej 1pp.,

e wartosci progowe (switching values) kluczowych zatozen, w tym przede wszystkim
zmiennych krytycznych. Zmienna przyjmuje wartos¢ progowa, kiedy jej zmiana

powoduje osiggniecie NPV=0.

2.2.4. Analiza ryzyka

Analizy ryzyka polega na opisaniu rodzajow ryzyka zwigzanych z realizacja projektu
i jego poézniejszym funkcjonowaniem w podziale na grupy ryzyka oraz ocenie

prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnych rodzajow ryzyka i ich wptywu na projekt.

Matryca ryzyka - klasyfikacja prawdopodobienstwa

Bardzo mato prawdopodobne (0-10% prawdopodobienstwa).
Mato prawdopodobne (10-33% prawdopodobienstwa).
Mniej wiecej tak samo prawdopodobne, jak nie (33-66% prawdopodobienstwa).

Prawdopodobne (66-90% prawdopodobienstwa).

mo o= »

Bardzo prawdopodobne (90-100% prawdopodobienstwa).
Matryca ryzyka - klasyfikacja stopnia zagrozenia

1. Brak istotnego wptywu, bez dziatan naprawczych.

2. Drobne straty w zakresie dobrobytu spotecznego generowane przez projekt, moga byc
wymagane dziatania naprawcze.

3. Umiarkowane straty spoteczne spowodowane przez projekt, dziatania zaradcze
wymagane i skuteczne na tym poziomie.

4. Wysoka strata spoteczna wygenerowana przez projekt. Dziatania zaradcze, nawet
o duzym zasiegu, nie wystarcza.

5. Niepowodzenie projektu, ktére moze spowodowac powazna lub catkowitg utrate funkcji

projektu.
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Stopien zagrozenia

Schemat 2. Matryca ryzyka - klasyfikacja poziomu ryzyka

Zrédto: Opracowane wtasne.

Prawdopodobienstwo
3 4 5
A niskie niskie umiarkowane
B niskie umiarkowane umiarkowane wysokie
c niskie umiarkowane umiarkowane wysokie
D niskie umiarkowane wysokie
E umiarkowane wysokie

Stopien zagrozenia
Prawdopodobienstwo
1 2 3 4 5
A
B Zapobieganie lub tagodzenie tagodzenie
C
D
Zapobieganie Zapobieganie i tagodzenie
E

Schemat 3. Matryca ryzyka - spos6b dziatania

Zrédto: Opracowane wtasne.
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2.3. Procedura analizy

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

1. Zebranie danych

v - /

2b. Analiza spofeczno-
ekonomiczna

2a. Analiza finansowa

v L4

NPV IRR ENPV ERR

3. Analiza wrazliwosci I

v

4. Analiza ryzyka

v

5. Whnioski

Schemat 4. Procedura analizy kosztéw i korzysci
Zrddto: opracowane wtasne.
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3. ANALIZA OPCJI INWESTYCYJNYCH

Alternatywne warianty realizacji inwestycji

Wsrod alternatywnych rozwigzan mozna wskazac grupy wariantow:
e Wariant ,,0” - bezinwestycyjny - wymiana taboru o napedzie konwencjonalnym,
e Wariant ,1” - wprowadzenie do eksploatacji pojazdéw o napedzie zeroemisyjnym
elektrycznym,
e Wariant ,,2” -wprowadzenie do eksploatacji pojazdow o napedzie zeroemisyjnym

wodorowym.

Biorac pod uwage ekologiczny aspekt, wprowadzenie nowego taboru do centrum miasta,
wptynie pozytywnie na zniwelowanie problemu z wydzielaniem niebezpiecznych substancji
do srodowiska naturalnego. Wptynie to korzystnie na jakos¢ zycia mieszkancéw Miasta
Bydgoszcz. Analiza potrzeby wprowadzenia takiego rozwiazania powinna dotyczyé przede

wszystkim linii, ktorych trasa przebiega przez tereny miejskie o najwyzszym zaludnieniu.

Ponizej znajduje sie szczegdtowa analiza wprowadzenia pojazdéow o zrdéznicowanym napedzie
pod wzgledem podstawowych parametréw technicznych, kosztow inwestycji, wptywu

na srodowisko itp.

Zgodnie z zapisami Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych do 2028 roku podmiot $wiadczacy ustugi publicznego transportu zbiorowego
bedzie posiadat co najmniej 30% autobusow o napedzie zeroemisyjnym w catym
eksploatowanym taborze na rzecz danej jednostki samorzadu terytorialnego. Ustawa zawiera
poszczegolne etapy osiggniecia wymaganej liczby pojazdow o napedzie zeroemisyjnym do roku
2028:

e 5% do 1 stycznia 2021 r.,

e 10% do 1 stycznia 2023 r.,
e 20% do 1 stycznia 2025 r.,
e 30% do 1 stycznia 2028 r.
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Zgodnie z zapisami do ustawy w MZK przy obecnym stanie taboru wynoszacym 162 pojazdy,
do 2028 roku wymagana liczba pojazdow zeroemisyjnych wynosi 49. MZK nie posiada w swoim
taborze pojazdow o napedzie zeroemisyjnym.

IREX-Trans na mocy 2 umow przewozowych z waznoscia do 31 grudnia 2022r. nie jest
zobligowany do wprowadzenia 1 progu Ustawy czyli eksploatacji 5% taboru zeroemisyjnego.
Zgodnie z zapisami do ustawy Operator zewnetrzny po roku 2022 do 1 stycznia 2028r. bedzie
posiadat co najmniej 30% autobuséw o napedzie zeroemisyjnym w catym eksploatowanym
taborze na rzecz danej jednostki samorzadu terytorialnego. Ponizej znajduje sie tabela
z wyszczegolnieniem wymaganej liczby pojazdow o napedzie zeroemisyjnym dla operatorow.
Do obliczen wymaganej liczby dla Operatora zewnetrznego po 2022r. przyjeto aktualny stan
taboru przewoznika IREX-Trans. Wymagana liczba autobusow o napedzie zeroemisyjnym dla

Operatora zewnetrznego bedzie 17 pojazdow do 2028 roku.

Tabela 9. Wymagana liczba pojazdow o napedzie zeroemisyjnym
Zatozenia inwestycyjne zgodnie z ustawa

llos¢ wymaganych

Rok llos¢ wymaganych pojazdéw Operatora
inwestycji pojazdéw MZK
zewnetrznego
2021 9 3
2023 17 6
2025 33 11
2028 49 17

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Alternatywna trasa autobuséw o napedzie zeroemisyjnym

Do poprawnego wykonania analizy rozwiazan alternatywnych nalezy wskazac
uktad sieci komunikacyjnej, na ktérym autobusy o napedzie zeroemisyjnym beda wykonywaty
przewozy w zakresie publicznego transportu zbiorowego. Aby zaproponowaé najlepsze
rozwigzanie zaroéwno doboru infrastruktury tadujacej, przebiegu trasy oraz doboru parametréw
technicznych pojazdu, badamy miedzy innymi takie szczegoéty jak: rozktad jazdy autobusu,
trase danej linii komunikacyjnej, infrastrukture w danym miescie. Na tej podstawie mozna
wskaza¢ potrzeby dotyczace infrastruktury tadowania jakie powinny znalez¢ sie na trasach

przejazdu lub na bazie operatora.

Wstepna koncepcje przedstawiono na przyktadzie linii autobusowych obstugiwanych przez MZK
nr 52, 57, 60 oraz linii autobusowych obstugiwanych przez IREX-Trans nr 55 oraz 67.
Uzupetniajaco autobusy elektryczne akumulatorowe beda obstugiwaty pozostate linie
komunikacyjne w porach o zmniejszonym zapotrzebowaniu na autobusy na liniach catkowicie

zelektryfikowanych.
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Trasa nr 52 charakteryzuje sie przebiegiem w centralnej czesci miasta nieopodal Rynku,
miejsca, w ktorym zageszczenie ludnosci jest bardzo duze. Szczegdtowa trasa opisana w tabeli
ponizej. Rocznie zaktada sie, ze autobusy na linii pokonuja 478 512 wzkm. Czas potrzebny do
wykonania jednego kursu to 26,5 minuty. Na trasie znajduje sie 15 przystankow. Linia
przebiega tylko w obszarze miejskim, z przystankiem poczatkowym na petli ,,Dworzec Lesne”
oraz koncowym na petli ,,Btonie”. Srednia predko$¢ eksploatacyjna autobuséw na linii nr 52
to 14,8 km/h, srednia predkos¢ komunikacyjna na trasie wynosi 20,0 km/h. Dtugos¢ linii nr 52

wynosi 7,4 km oraz dziennie linie obstuguje 6 brygad.

Trasa nr 57 charakteryzuje sie przebiegiem tylko w obszarze miejskim obstugujac Dworzec
Gtowny PKP. Rocznie zaktada sie, ze pojazdy obstugujace linie wykonaja tacznie 407 224 wzkm.
Czas potrzebny do pokonania trasy to 40 minut. Na trasie znajduja sie 22 przystanki,
z przystankiem poczatkowymi na Dworcu Gtownym PKP oraz koncowym na petli autobusowej
»Btonie”. Srednia predkos¢ eksploatacyjna autobusu na linii nr 57 wynosi 14,9 km/h, $rednia
predkos¢ komunikacyjna wynosi 19,9 km/h. Ze wzgledu na taczenie linii nr 57 z linig nr 80

liczba brygad obstugujacych linie w dzien powszedni wynosi 9, w soboty 7 oraz w niedziele 6.

Trasa nr 60 to linia wytacznie miejska, ktdra przebiega przez centralng cze$¢ miasta nieopodal
Rynku. Rocznie zaktada sig, ze pojazdy obstugujace linie wykonaja tacznie 142 848 wzkm. Czas
potrzebny do pokonania trasy to 24,5 minuty. Na trasie znajduje sie 17 przystankow. Srednia
predkos¢ eksploatacyjna autobusu na linii nr 60 wynosi 11,8 km/h. Predkosc eksploatacyjna na
tej trasie jest bardzo niska dlatego, zaleca sie wprowadzenie autobuséow zeroemisyjnych na
takiej trasie ze wzgledu na zmniejszenie emisji substancji niebezpiecznych. Srednia predkosé
komunikacyjna wynosi 18,4 km/h. Jest to linia z najnizsza predkoscia komunikacyjna oraz
eksploatacyjna wsrod wszystkich linii obstugiwanych przez MZK. Dtugos¢ linii wynosi 8 km.
Ze wzgledu na taczenie linii nr 60 z linia nr 59 liczba brygad obstugujacych linie w dni

powszednie wynosi 6 (w przypadku szczytu popotudniowego 7),natomiast w dni wolne 5.

Trasa nr 55 charakteryzuje sie przebiegiem tylko w obszarze miejskim nieopodal Rynku.
Rocznie zaktada sie, ze pojazdy obstugujace linie wykonaja tacznie 314 574,70 wzkm. Czas
potrzebny do pokonania trasy to 27 minut. Na trasie znajduje sie 16 przystankow,
z przystankiem poczatkowymi na petli autobusowej ,,MORSKA” oraz koncowym na petli
autobusowej ,,SKORUPKI”. Srednia predkos¢ eksploatacyjna autobusu na linii nr 55 wynosi 13,1
km/h, jest to linia o bardzo niskiej predkosci dlatego, zaleca sie wprowadzenie autobusow
zeroemisyjnych na takiej trasie. Srednia predko$¢ komunikacyjna na trasie wynosi 18,4 km/h.

Dtugos¢ linii wynosi 7,9 km oraz dziennie linie obstuguja 4 brygady.
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Trasa nr 67 charakteryzuje sie przebiegiem tylko w obszarze miejskim obstugujac Dworzec

Gtowny PKP. Rocznie zaktada sie, ze pojazdy obstugujace linie wykonaja tacznie 215 157,5

wzkm. Czas potrzebny do pokonania trasy to 20 minut. Na trasie znajduje sie 11 przystankow,

z przystankiem poczatkowymi na petli autobusowej ,,RYCERSKA” oraz koncowym na przystanku

,Sktodowskiej-Curie / teczycka”. Srednia predko$¢ eksploatacyjna autobusu na linii nr 67

wynosi 13,2 km/h, srednia predkos¢ komunikacyjna na trasie wynosi 17,9 km/h. Dtugos¢ linii

wynosi 5,5 km oraz dziennie linie obstuguja 3 brygady.

Tabela 10. Przebieg linii komunikacyjnych zaproponowanych do elektryfikacji

Nr
Linii

52

Przebieg Linii

DWORZEC LESNE - Lesne - Sutkowskiego / Czerkaska - Sutkowskiego / Kamienna
UKW - Paderewskiego - 3 Maja / Markwarta - Rondo Jagiellonow - Zbozowy
Rynek - Nowy Rynek - Plac Poznanski - Szubifska / Piekna - Szubinska /
Gnieznienska - Szubinska / Zwirki i Wigury - BLONIE

57

DWORZEC GLOWNY - Rycerska - Zaswiat / Artyleryjska - Zaswiat / Cmentarz -
Powst.Warszawy / Skromna - Powst.Warszawy / Szpital Woj. - Czerkaska /
Gdanska - Czerkaska / Sutkowskiego - Sutkowskiego / Kamienna - UKW - Rondo
Wielkopolskie - Dworzec Autobusowy - Wzgdrze Wolnosci - Rondo Kujawskie -
Solskiego / Ugory - Solskiego / Bielicka - Solskiego / Kossaka - Pottyna /
Szubinska - Stawowa / 16 Putku Ut.Wlkp. - Stawowa / Wtadystawa IV - Schulza /
Stawowa - BLONIE

60

MORSKA - Battycka / Gtowackiego - Sktodowskiej-Curie / Battycka
Sktodowskiej-Curie / Gajowa - Sktodowskiej-Curie / Jurasza - Rondo Ossolinskich
- Plac Weyssenhoffa - Paderewskiego - 3 Maja / Markwarta - Rondo Jagiellonéw -
Zbozowy Rynek - Nowy Rynek - Plac Poznanski - Szubinska / Piekna - Szubinska /
Gnieznienska - Szubinska / Zwirki i Wigury - BLONIE

55

MORSKA - Gtowackiego / Battycka - Gtowackiego / Gajowa - Powst. Wlkp. /
Wyszynskiego - Powstancow Wlkp. / Lelewela - Rondo Wielkopolskie - Rondo
Ossolinskich - Jagiellonska / Piotrowskiego - Rondo Jagiellonéw - Zbozowy Rynek
- Nowy Rynek - Plac Poznanski - Piekna / Szubinska - Solskiego / Kossaka -
Skorupki / Czackiego - SKORUPKI

67

RYCERSKA - Dworzec Gtowny - Plac Piastowski - Sniadeckich / Sienkiewicza -
Sniadeckich / Gdanska - Markwarta / 3 maja - Rondo Ossolinskich - Sktodowskiej-
Curie / Jurasza - Sktodowskiej-Curie / Gajowa - Sktodowskiej-Curie / Battycka -
SKLODOWSKIEJ-CURIE / LECZYCKA

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ZDMiKP.
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3.1. Analiza opcji inwestycyjnych

3.1.1. Wariant ,,0”

Wariant ,,0” zaktada zakup pojazdow o napedzie konwencjonalnym lub alternatywnym. Wariant
ten oznacza wymiane przestarzatych pojazdow na nowe pojazdy spetniajgce norme emisji
spalin Euro 6. Jest to podstawowy, wyjsciowy wariant analizy porownawczej, w stosunku,

do ktdrego sa odnoszone i porownywane wszystkie analizowane opcje inwestycyjne.

Wariant ,,0” oznacza dalsze znaczace oddziatywanie autobusow o napedzie konwencjonalnym
na zycie mieszkancow miejscowosci zlokalizowanych wzdtuz drog uczeszczanych przez te
autobusy w takich dziedzinach jak hatas, zanieczyszczenie powietrza, drgania. W przypadku,
gdy wariant ,,0” dotyczy istniejacej infrastruktury, zaktada brak jakichkolwiek modernizacji
pojazdow (poza utrzymaniem). Dalsza eksploatacja wymaga wymiany na nowe pojazdy, aby
mogty stanowi¢ realng alternatywe dla innych srodkéw transportu. W Miescie Bydgoszcz
eksploatuje sie tabor o napedzie konwencjonalnym, ktory w 77% stanowia pojazdy spetniajace
normy emisji EURO 5, EEV oraz EURO 6. Pojazdy spetniajace norme emisji
EURO 6 nazywane sa pojazdami niskoemisyjnymi, ktore maja mniejszy wptyw na srodowisko.
Wielkos¢ emisji wydzielanej z uktadu wydechowego zalezy przede wszystkim od konstrukcji

silnika, jego stanu technicznego, charakterystyki uktadu zasilania itp.

Eksploatacja wytacznie pojazdéow o napedzie konwencjonalnym pozwala na zmniejszenie
kosztow zakupu taboru oraz unikniecie kosztow zwiazanych z zakupem infrastruktury
potrzebnej do obstugi taboru o napedzie innym niz konwencjonalny tj. tadowarki do obstugi

autobusow elektrycznych, stacji tankowania pojazdéw napedzania wodorem.

3.1.2. Wariant ,,1”

Zaktada zakup oraz eksploatacje autobusow zeroemisyjnych napedzanych energia elektryczng
z akumulatorow oraz infrastruktury potrzebnej do obstugi taboru. Autobusy elektryczne
sq ciche oraz catkowicie bezemisyjne. Niski poziom emisji hatasu oraz drgan sprawia,
ze autobusy bateryjne sa szczeg6lnie pozadane w centrach miast. Polska zajmuje wazne
miejsce w szeroko pojetym obszarze zwigzanym z elektromobilnoscia zaréwno jako producent,
oraz jako uzytkownik tego typu pojazdéw. Pierwszym miastem w Polsce, ktore miato autobusy
elektryczne byta Ostroteka oraz Krakow, gdzie uruchomiono pierwsza bezemisyjng linie
autobusowa. Najwieksza flote elektrycznych autobusow posiadaja Krakéow, Jaworzno
oraz Warszawa. Elektryczne autobusy jezdza tez m.in. w Ostrowie Wielkopolskim, Chodziezy,

Inowroctawiu, Sosnowcu, czy Wrzesni.
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Autobusy elektryczne najczesciej napedzane sa za pomoca asynchronicznego silnika
trakcyjnego. Ponadto niektore pojazdy o nowoczesnej konstrukcji napedzane sa silnikami
umieszczonymi w piastach kot. Autobusy elektryczne sa rowniez wyposazone w system
rekuperacji energii, czyli odzyskiwania energii(dotadowania akumulatorow) podczas
hamowania. Autobusy elektryczne sa wyposazone w akumulatory o réznych pojemnosciach
energetycznych okreslanych w kWh. Producenci autobusow elektrycznych podaja sSrednie
zuzycie na km w zakresie od 1 kWh/km do 1,4 kWh/km dla autobusow klasy MAXI. Dlatego
pojemnos¢ akumulatora jest dobierana ze wzgledu na potrzeby eksploatacyjne zamawiajacego.
Zasieg pojazdu jest zalezny od pojemnosci baterii. Oznacza to, ze wzrost zasiegu wymaga
zwiekszenia pojemnosci baterii, co natomiast niesie ze soba wzrost masy pojazdu i zuzycia
energii. Ltaczna pojemnosc baterii zalezy od ilosci oraz pojemnosci modutow zamontowanych
w pojezdzie. W autobusach umieszcza sie moduty na dachu oraz w tylnej komorze pojazdu,
kazdy modut o pojemnosci 20/25 kWh o wadze 240/250 kg. Minimalna sensowna wielkoscia
baterii jaka zalecaja producenci sa akumulatory o tacznej pojemnosci 80 kWh. taczna waga
baterii o pojemnosci 80 kWh wynosi 960 kg. Maksymalna sensowna pojemnos¢ baterii wynosi
250 kWh. Waga takiego akumulatora to ponad 2 800 kg.

Autobusy elektryczne potrzebuja specjalistycznej infrastruktury do obstugi pojazdow.
tadowanie akumulatorow moze odbywac sie na 3 sposoby. Najbardziej popularng metoda
tadowania akumulatoréw jest metoda bezposrednia za pomoca kabla, metoda tzw. plug-in.
tadowanie nastepuje poprzez podtaczenie autobusu do stacji przez ustandaryzowane ztacze.
Drugi sposob tadowania odbywa sie za pomoca pantografu. Metoda tadowania za pomoca
pantografu pozwala na tadowanie akumulatorow wysokim pradem, co powoduje szybsze
tadowanie akumulatorow. W zaleznosci od wielkosci akumulatoréw zamontowanych
w autobusie oraz mocy tadowarki juz 15 minutowe tadowanie pantografem pozwoli
na wydtuzenie zasiegu nawet o dodatkowe 40 km. Gtéownie tadowarki pantografowe lokalizuje
sie na petlach autobusowych w celu szybkiego dotadowania akumulatorow. Wyrézniamy
w tej metodzie 2 rodzaje pantografow: umieszczenie pantografu na dachu pojazdu
lub na maszcie infrastruktury tadujacej tzw. pantograf odwrocony.

Ostatnia metoda tadowania autobuséw elektrycznych jest metoda tadowania indukcyjnego.
tadowanie umozliwiajg ptyty indukcyjne zamontowane w pojezdzie oraz w podwoziu autobusu.
Metoda ta zapewnia szybkie tadowanie bez ingerencji kierowcow, jest to najdrozsza metoda

tadowania autobuséw oraz najbardziej narazona na warunki atmosferyczne.
Ponizej znajduje sie planowany wykaz wprowadzenia taboru o napedzie zeroemisyjnym wraz

Z potrzebng infrastruktura tadujaca do obstugi proponowanych linii komunikacyjnych na terenie

Miasta Bydgoszcz oraz gmin, z ktérymi zostaty zawarte porozumienia miedzygminne.
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Tabela 11. Planowane wprowadzenie inwestycji wariantu ,,1” dla MZK

Szacunkowy
Szacunkowy
Rok s koszt
. . Wyszczegdlnienie . taczny koszt
inwestycji jednostkowy [PLN]
[PLN]
Zakup autobusu elektrycznego klasy MAXI 6 2 000 000 12 000 000
do 2021 Zakup autobusu elektrycznego klasy MEGA 3 2 600 000 7 800 000
[o]
tadowarka plug-in (Lokalizacja: ZAJEZDNIA MZK) 3 100 000 300 000
tadowarka pantografowa ]
(Lokalizacja: 1x BLONIE, 1x MORSKA, 1x LESNE) 3 500 000 1 500 000
Zakup autobusu elektrycznego klasy MAXI 7 2 000 000 14 000 000
do 2023 Zakup autobusu elektrycznego klasy MEGA 1 2 600 000 2 600 000
[o]
tadowarka plug-in (Lokalizacja: ZAJEZDNIA MZK) 3 100 000 300 000
tadowarka pantografowa
(Lokalizacja: 1x BLONIE, 1x RYCERSKA) 2 500 000 1 000 000
Zakup autobusu elektrycznego klasy MAXI 10 2 000 000 20 000 000
do 2025 Zakup autobusu elektrycznego klasy MEGA 6 2 600 000 15 600 000
tadowarka plug-in (Lokalizacja: ZAJEZDNIA MZK) 7 100 000 700 000
tadowarka pantografowa (Lokalizacja: ZAJEZDNIA MZK) 1 500 000 500 000
Zakup autobusu elektrycznego klasy MAXI 6 2 000 000 12 000 000
do 2028 | zakup autobusu elektrycznego klasy MEGA 10 2600000| 26 000 000
tadowarka plug-in (Lokalizacja: ZAJEZDNIA MZK) 7 100 000 700 000

Zrodto: Opracowanie wtasne.

Tabela 12. Planowane wprowadzenie inwestycji wariantu ,,1” dla IREX-Trans
(Operator zewnetrzny po 2022r.)

Szacunkowy
koszt
jednostkowy

Szacunkowy
taczny koszt
[PLN]

Rok inwestycji

Wyszczegolnienie

do 2021 | 7.up autobusu elektrycznego klasy MAXI 3 2 000 000 6 000 000

Zakup autobusu elektrycznego klasy MAXI 2 2 000 000 4 000 000
do 2023 up SUTOnE e Lneee Ay

Zakup autobusu elektrycznego klasy MEGA 1 2 600 000 2 600 000
do 2025 Zakup autobusu elektrycznego klasy MAXI 2 2 000 000 4000 000

Zakup autobusu elektrycznego klasy MEGA 3 2 600 000 7 800 000

Zakup autobusu elektrycznego klasy MAXI 4 2 000 000 8 000 000
do 2028 B

Zakup autobusu elektrycznego klasy MEGA 2 2 600 000 5200 000
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Inwestycja IREX-Trans, (Operator zewnetrzny po roku 2022) zaktada brak inwestycji
w infrastrukture tadujaca poniewaz trasy linii zaproponowanych do elektryfikacji znajduja sie
nieopodal planowanej lokalizacji infrastruktury tadujacej ZDMiKP.

Wariant 1 zaktada zakup 49 autobuséw o napedzie zeroemisyjnym MZK oraz 17 pojazdow
0 napedzie zeroemisyjnym Operatora zewnetrznego . W inwestycji znajduja sie pojazdy typu
MAXI oraz MEGA ze wzgledu na potrzebe kursowania pojazdow o wysokiej pojemnosci
pasazerskiej. Proponowang pojemnoscia akumulatorow jest 240kWh dla autobusow klasy MEGA
oraz 160 kWh dla pojazdow klasy MAXI. Takie akumulatory pozwola na przejazd w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych od 80 do 120 km na jednym tadowaniu. Planowane umiejscowienie
tadowarek pantografowych na obszarach miejskich, pozwoli na zwiekszenie eksploatacji
pojazdow o napedzie zeroemisyjnym. Infrastruktura tadujaca powinna pozwoli¢ na tadowanie
pojazdow w nocy podczas postoju oraz w ciggu dnia dotadowujac pojazdy umozliwiajac

im obstuge przypisanych linii komunikacyjnych.

Proponowanymi stacjami tadowania typu plug-in, sa tadowarki wyposazone w dwa ztacza
Combo-2, ktore umozliwiaja tadowanie moca 100 kW, w przypadku tadowania dwoch pojazdow
w jednym momencie moc tadowarki rozktadana jest rownomiernie 2x 50kW. Szacowany koszt
zakupu tadowarki typu plug-in to 100 000,00 zt.

Planowanymi tadowarkami pantografowymi zlokalizowanymi na petlach autobusowych powinny
by¢ tadowarki o mocy nie mniejszej niz 190 kW, ktorych moc pozwoli na szybkie dotadowanie
akumulatorow okoto 80% akumulatora o pojemnosci 160 kWh w 49 minut. Szacunkowy koszt

tadowarki pantografowej to 500 000,00 zt.

Ponizej przedstawiony zostat proponowany przebieg linii MZK przeznaczonych do elektryfikacji

oraz proponowana lokalizacja infrastruktury tadowania.
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Rysunek 3. Proponowana elektryfikacja linii autobusowych obstugiwanych przez MZK
Zrédto: Opracowanie ZDMiKP.
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3.1.3. Wariant ,2”

Zaktada zakup oraz eksploatacje autobusow o napedzie elektrycznym opartym o ogniwa
wodorowe oraz infrastruktury potrzebnej do obstugi taboru. Wodor, jako paliwo
nie zawierajace wegla, jest uwazany za jedno z bardziej przysztosciowych zrédet energii.
Oznacza to, ze autobus zasilany wodorem praktycznie nie wytwarza gazow cieplarnianych,
takich jak dwutlenek wegla. Juz dzis, silniki wodorowe osiagaja poziomy emisji znacznie
ponizej wszelkich znanych, przysztosciowych norm emisji spalin. Energetyka wodorowa
obejmuje swoim zakresem 3 etapy funkcjonalne: produkcje, magazynowanie i transport,
wykorzystanie paliwa wodorowego. Pod nazwa wykorzystanie rozumie¢ nalezy konwersje
wodoru na pozadany rodzaj energii, najczesciej na energie elektryczng w ogniwach
paliwowych. Wedtug Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych(Dz.U. 2018 poz. 317) do 2028 roku miasta powyzej 50 tysiecy ludnosci powinny
wprowadzi¢ 30% taboru zeroemisyjnego kosztem spalinowego. Zgodnie z zatozeniami ustawy
MZK do 2028 roku powinno posiada¢ 49 sztuk autobusow o napedzie zeroemisyjnym wraz
z infrastruktura potrzebna do eksploatacji pojazdow oraz Operator zewnetrzny powinien

posiadac 17 sztuk pojazddéw o napedzie zeroemisyjnym wodorowym.

Technologia pozwalajaca na napedzanie pojazdow wodorem jest technologia nowa, bardzo
zaawansowang technicznie, a co najwazniejsze na chwile obecna bardzo droga, w zakupie
nawet przyrownujac do zakupu pojazdow z napedem elektrycznym. Koszt zakupu autobusu

wodorowego oscyluje w okolicach 4 000 000,00 zt.

Autobusy o napedzie wodorowym posiadaja zbiorniki na wodoér na dachu pojazdu mieszczace
35-40 kg wodoru. Pojazdy pokonuja dystans okoto 450 km na jednym tadowaniu ogniw
wodorowych co sprawia, ze autobus o takich parametrach moze zastapi¢ autobusy o napedzie
konwencjonalnym. Szacunkowy koszt 1 kg wodoru to 10 zt, Co sprawia ze przejazd 100 km
autobusem wodorowym bedzie kosztowat okoto 80 zt. Proponowana lokalizacja infrastruktury
do obstugi pojazdow o napedzie zeroemisyjnym czyli scentralizowana stacja tankowania
wodoru (HRS)powinna znajdowac sie na zajezdni autobusowej. Przyblizony koszt budowy stacji
tankowania wodoru wynosi 2 500 000,00 zt. lecz wszystko zalezy od wielkosci stacji

oraz sposobu dostarczania wodoru.
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3.1.4. Pordéwnanie alternatywnych wariantéw inwestycyjnych

Wariant 1 oraz 2 zaktada zakup oraz eksploatacje nowego taboru autobusowego o napedzie
zeroemisyjnym, elektrycznym lub wodorowym, ktory bedzie w stanie zastapi¢ pojazdy
o napedzie konwencjonalnym, ktorych uzytkowanie oraz remonty beda coraz bardziej
kosztowne, a ich gotowos¢ do realizacji zamierzonych prac bedzie zmniejszona. Zamiana
pojazdow o napedzie konwencjonalnym, ktore nie spetniaja najnowszych norm emisji na
pojazdy niskoemisyjne lub zeroemisyjne przyczyni sie w duzej mierze do poprawy czynnikow

ekologicznych.

Do czynnikow ekologicznych, na ktore wptyw ma konwersja floty autobusow o napedzie
konwencjonalnym na autobusy o napedzie zeroemisyjnym mozna zaliczyc:

e poprawe jakosci powietrza,

e poprawe zdrowia mieszkancow,

o redukcje negatywnego wptywu komunikacji autobusowej na zmiany klimatyczne,

e zmniejszenie poziomu hatasu.

Korzysci srodowiskowych z wprowadzenia autobuséw o napedzie zeroemisyjnym jest wiele, lecz
koszt zakupu pojazdu z konwencjonalnym napedem jest duzo nizszy niz koszt autobusu
zeroemisyjnego. Do obstugi oraz eksploatacji autobuséw zeroemisyjnych potrzebna

jest réwniez specjalistyczna infrastruktura tadujaca.

Poréwnujac warianty ze soba mozna zauwazyc, ze wprowadzenie w zycie kazdego wariantu
pozytywnie wptynie na srodowisko naturalne co bedzie prowadzito do poprawy jakosci zycia
mieszkancow Miasta Bydgoszcz. Wycofanie pojazdow zamortyzowanych oraz zastgpienie ich
pojazdami niskoemisyjnymi lub zeroemisyjnym pozwoli na zmniejszenie emisji gazéw
cieplarnianych emitowanych przez transport zbiorowy w centrum miast. Brak wymiany
najstarszych pojazdow bedzie skutkowato corocznym pogarszaniem sie stanu powietrza,
pojawieniem sie znacznie wigkszej ilosci zanieczyszczen wytwarzanych przez kilkunastoletni
tabor. Potrzeba cyklicznych napraw oraz wymiany przestarzatego taboru bedzie pojawiata sie
coraz czesciej, a kazda naprawa autobusu bedzie generowata koszty, ktore z roku na rok beda
coraz wieksze. Koszt wprowadzenia wariantu ,,1” jest ponad 2 razy wigkszy niz wprowadzenie
wariantu ,,0”, poniewaz roznica w koszcie zakupu autobusu o napedzie elektrycznym wynosi
ponad 1 mln ztotych w poréwnaniu do kosztéw zakupu autobusu o napedzie konwencjonalnym
spetniajacy norme spalin Euro 6. Do kosztéw zakupu autobusu elektrycznego nalezy rowniez
doliczy¢ koszt infrastruktury tadujacej potrzebnej do obstugi taboru zeroemisyjnego. To samo
dotyczy wariantu ,,2”, ktory sposrod wszystkich wariantow jest najdrozszy, poniewaz koszt
zakupu autobusu napedzanego wodorem jest okoto 4 razy drozszy od zakupu autobusu
spalinowego.
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Zaréwno pojazdy o napedzie zeroemisyjnym, jak i o napedzie konwencjonalnym posiadaja
wady i zalety. Gtéwnymi wadami pojazdow o napedzie konwencjonalnym jest wyzszy stopien
emisji szkodliwych zanieczyszczen, niz w przypadku pojazdow o napedzie zeroemisyjnym.

Do gtownych zalet pojazdow o napedzie konwencjonalnym naleza: nieograniczony zasieg,
wieksza przestrzen bagazowa, tadownos¢. Zaletami pojazdow o napedzie zeroemisyjnym sa:
niska emisja zanieczyszczen do srodowiska, zdecydowanie nizsze koszty pokonywania kroétkich
dystansow niz pojazdow o napedzie konwencjonalnym, mniejsze prawdopodobienstwo awarii
konstrukcji, mozliwos¢ rekuperacji energii (odzyskiwania energii podczas hamowania), lepszy
komfort jazdy ze wzgledu na zmniejszenie hatasu pracy silnika oraz minimalizacja drgan.
Gtownymi wadami pojazdow elektrycznych sa: krotki zasieg pojazdow, przeznaczenie gtownie
na tereny miejskie, cena zakupu pojazdu, wymagana infrastruktura tadujaca, wysoka obecnie
cena wymiany akumulatorow, utrata pojemnosci pasazerskiej ze wzgledu na umiejscowienie

baterii.

Koszt eksploatacji autobusow o napedzie zeroemisyjnym bedzie nizszy niz koszt eksploatacji
autobusow o napedzie konwencjonalnym, z uwagi na rozwiazania technologiczne
i konstrukcyjne silnika elektrycznego przektadajace sie, np. na brak wykorzystania oleju, nizsze
wykorzystanie smardw, nizsza temperature pracy silnika. Konstrukcja silnikow elektrycznych
jest trwalsza niz silnikow spalinowych, co wptywa na catkowity koszt eksploatacji pojazdow.
Do kosztow eksploatacji autobusow elektrycznych nalezy rowniez doliczy¢ koszt wymiany
baterii. Producenci pojazdow elektrycznych podaja, ze $rednio co 7 lat bateria pojazdu
elektrycznego bedzie wymagata regeneracji lub wymiany. Na ponizszej tabeli poréwnane

zostaty alternatywne warianty.

Tabela 13. Poréwnanie alternatywnych wariantéw inwestycyjnych

Koszt zakupu Koszty Koszty Wptyw na

Wariant
1 pojazdu infrastruktury eksploatacji srodowisko

1 Wariant ,,0” Niski Brak Sredni Sredni
2 Wariant ,,1” Sredni Sredni Niski Brak
3 Wariant ,,2” Sredni Brak

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Poréwnujac warianty inwestycyjne pod wzgledem ekologicznym mozna zauwazyc,
ze w przypadku braku wymiany pojazdow zamortyzowanych stan srodowiska bedzie sie
pogarszat ze wzgledu na coraz wigeksza emisje niebezpiecznych substancji wytwarzanych przez
transport publiczny. Wraz ze wzrostem eksploatacji pojazdu jego stan sie pogarsza, co za tym
idzie z kazdym kolejnym rokiem rosnie ryzyko awarii i obniza sie niezawodnos¢ swiadczenia
ustug przewozowych. Kazda kolejna awaria prowadzi do kolejnych napraw oraz zwigkszania
kosztow eksploatacji. Koszt zakupu pojazdow z napedem zeroemisyjnym oraz infrastruktury
do ich obstugi jest drogi, lecz nalezy sie zastanowi¢ jakie korzysci mozna osiaggnac z posiadania
takich pojazdow. Naped elektryczny, czy wodorowy to nowa technologia, ktorej koszt
przewyzsza zakup pojazdow niskoemisyjnych z napedem konwencjonalnym, jednak z kazdym
rokiem te ceny powinny sie zmniejszac. Najkorzystniejszym wariantem wydaje sie wariant ,,1”,
ktory przy srednich kosztach zakupu pojazdow oraz infrastruktury potrzebnej do ich obstugi
pozwoli na uzyskanie bardzo dobrych efektow ekologicznych oraz wzglednie niskich kosztow
eksploatacyjnych. Wymiana pojazddéw wykorzystywanych do swiadczenia ustug komunikacji
miejskiej powinna spetnia¢ najnizsze normy emisji spalin, ktore przyczynia sie do wspierania

przedsiewzie¢ proekologicznych.
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4. WYNIKI

4.1. Analiza finansowo-ekonomiczna, przedstawionych rozwigzan

alternatywnych

Analize przedstawiono w modelu roznicowym, tj. zaktadajacym zmiany poszczegolnych
parametrow inwestycji (wartosci naktadow inwestycyjnych, kosztow biezacego funkcjonowania

taboru) wskazujac efekty przyrostowe danych wariantow.
Rozwazane sg trzy rodzaje inwestycji, w tym:

e wariant 0: wymiana taboru na nowy o napedzie konwencjonalnym (diesla),
e wariant 1: wymiana taboru na nowy o napedzie elektrycznym,

e wariant 2: wymiana taboru na nowy o napedzie wodorowym.
Wszystkie wartosci wskazano w ztotych (PLN) zaokraglonych do dwdch miejsc po przecinku.

Na wykresach wskazano wartosci dla poszczegélnych wariantow.
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Wykres 13. Warto$¢ naktadéw inwestycyjnych MZK dla wariantu ,,0”, ,,1” i,,2” [PLN]
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wykres 14. Wartos¢ naktadow inwestycyjnych Operatora zewnetrznego dla wariantu ,,0”, ,,1”
i,2” [PLN]
Zrdédto: opracowanie wtasne.

Wydatki eksploatacyjne, ktére beda podlegaty zmianie z uwagi na planowane inwestycje,
w tym: koszt paliwa, energii elektrycznej, naprawy, konserwacje - okreslono w tabelach.

Koszty napraw i konserwacji z uwagi na réznice technologiczne (potwierdzone informacjami od

producentéw) sa odmienne dla kazdego rodzaju taboru.
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Tabela 14. Wartos¢ wydatkow eksploatacyjnych MZK dla wariantu ,,0”, ,,1” i ,,2” w latach 2021-

2025 [PLN]

Wyszczegélnienie

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 1208 596,40 1213 096,40 2299 904,32 2 308 404,32 4 497 520,15
Paliwo 1186 096,40 1 186 096,40 2 240 404,32 2 240 404,32 4 349 020,15
Liczba wzkm 648 140,11 648 140,11 1224 264,65 1224264,65 2376513,74
Koszt paliwa na wzkm 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Naprawy i konserwacje 22 500,00 27 000,00 59 500,00 68 000,00 148 500,00
Liczba autobusow 9,00 9,00 17,00 17,00 33,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 2 500,00 3 000,00 3 500,00 4 000,00 4 500,00
Wariant 1 515 197,43 515197,43 973 150,70 973 150,70 1 889 057,23
Koszt energii 506 197,43 506 197,43 956 150,70 956 150,70 1 856 057,23
Liczba wzkm 648 140,11 648 140,11 1224264,65 1224264,65 2376 513,74
Koszt energii elektr. na wzkm 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Naprawy i konserwacje 9 000,00 9 000,00 17 000,00 17 000,00 33 000,00
Liczba autobusow 9,00 9,00 17,00 17,00 33,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00
Baterie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Liczba autobusow 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cena jednostkowa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wariant 2 934 396,16 934 396,16 1764970,52 1764970,52 3426 119,24
Koszt energii 907 396,16 907 396,16  1713970,52 1713970,52 3327 119,24
Liczba wzkm 648 140,11 648 140,11 1224 264,65 1224264,65 2376513,74
Koszt paliwa na wzkm 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Naprawy i konserwacje 27 000,00 27 000,00 51 000,00 51 000,00 99 000,00
Liczba autobusow 9,00 9,00 17,00 17,00 33,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 15. Wartos¢ wydatkow eksploatacyjnych MZK dla wariantu ,,0”, ,,1” i ,,2” w latach 2026-

2030 [PLN]

Wyszczegélnienie

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 4514 020,15 4530 520,15 6751 635,97 6776 135,97 6 800 635,97
Paliwo 4349 020,15 4349 020,15 6 457 635,97 6 457 635,97 6 457 635,97
Liczba wzkm 2376513,74 2376513,74 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Koszt paliwa na wzkm 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Naprawy i konserwacje 165 000,00 181 500,00 294 000,00 318 500,00 343 000,00
Liczba autobusow 33,00 33,00 49,00 49,00 49,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 5 000,00 5 500,00 6 000,00 6 500,00 7 000,00
Wariant 1 1889 057,23 1889 057,23 2804 963,77 8204 963,77 2804 963,77
Koszt energii 1856 057,23 1856 057,23 2755963,77 2755963,77 2755963,77
Liczba wzkm 2376513,74 2376513,74 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Koszt energii elektr. na wzkm 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Naprawy i konserwacje 33 000,00 33 000,00 49 000,00 49 000,00 49 000,00
Liczba autobusow 33,00 33,00 49,00 49,00 49,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00
Baterie 0,00 0,00 0,00 5 400 000,00 0,00
Liczba autobusow 0,00 0,00 0,00 9,00 0,00
Cena jednostkowa 0,00 0,00 0,00 600 000,00 600 000,00
Wariant 2 3426 119,24 3426 119,24 5087 267,96 5087 267,96 5 087 267,96
Koszt energii 3327 119,24 3327 119,24 4940267,96 4940267,96 4940 267,96
Liczba wzkm 2376513,74 2376513,74 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Koszt paliwa na wzkm 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Naprawy i konserwacje 99 000,00 99 000,00 147 000,00 147 000,00 147 000,00
Liczba autobusow 33,00 33,00 49,00 49,00 49,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 16. Wartos¢ wydatkow eksploatacyjnych MZK dla wariantu ,,0”, ,,1” i ,,2” w latach 2031-

2035 [PLN]

Wyszczegélnienie

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 6 825 135,97 6849 635,97 6874 135,97 6898 635,97 6923 135,97
Paliwo 6 457 635,97 6 457 635,97 6 457 635,97 6 457 635,97 6 457 635,97
Liczba wzkm 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Koszt paliwa na wzkm 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Naprawy i konserwacje 367 500,00 392 000,00 416 500,00 441 000,00 465 500,00
Liczba autobusow 49,00 49,00 49,00 49,00 49,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 7 500,00 8 000,00 8 500,00 9 000,00 9 500,00
Wariant 1 7 604 963,77 2804 963,77 12 404 963,77 2804 963,77 2804 963,77
Koszt energii 2755963,77 2755963,77 2755963,77 2755963,77 2755 963,77
Liczba wzkm 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Koszt energii elektr. na wzkm 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Naprawy i konserwacje 49 000,00 49 000,00 49 000,00 49 000,00 49 000,00
Liczba autobusow 49,00 49,00 49,00 49,00 49,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00
Baterie 4 800 000,00 0,00 9600 000,00 0,00 0,00
Liczba autobusow 8,00 0,00 16,00 0,00 0,00
Cena jednostkowa 600 000,00 600 000,00 600 000,00 600 000,00 600 000,00
Wariant 2 5087 267,96 5087 267,96 5087 267,96 5087 267,96 5 087 267,96
Koszt energii 4940 267,96 4940 267,96 4940267,96 4940267,96 4940 267,96
Liczba wzkm 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Koszt paliwa na wzkm 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Naprawy i konserwacje 147 000,00 147 000,00 147 000,00 147 000,00 147 000,00
Liczba autobusow 49,00 49,00 49,00 49,00 49,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 17. Wartos¢ wydatkow eksploatacyjnych IREX-Trans (Operatora zewnetrznego po roku
2022) dla wariantu ,,0”, ,,1” i ,,2” w latach 2021-2025 [PLN]

Wyszczegélnienie

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 210 417,59 211 917,59 426 835,17 429 835,17 793 531,15
Paliwo 202 917,59 202 917,59 405 835,17 405 835,17 744 031,15
Liczba wzkm 110 883,93 110 883,93 221 767,85 221 767,85 406 574,40
Koszt paliwa na wzkm 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Naprawy i konserwacje 7 500,00 9 000,00 21 000,00 24 000,00 49 500,00
Liczba autobusow 3,00 3,00 6,00 6,00 11,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 2 500,00 3 000,00 3 500,00 4 000,00 4 500,00
Wariant 1 81 727,59 81 727,59 163 455,18 163 455,18 299 667,82
Koszt energii 78 727,59 78 727,59 157 455,18 157 455,18 288 667,82
Liczba wzkm 110 883,93 110 883,93 221 767,85 221 767,85 406 574,40
Koszt energii elektr. na wzkm 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Naprawy i konserwacje 3 000,00 3 000,00 6 000,00 6 000,00 11 000,00
Liczba autobusow 3,00 3,00 6,00 6,00 11,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00
Baterie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Liczba autobusow 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cena jednostkowa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wariant 2 164 237,50 164 237,50 328 475,00 328 475,00 602 204,16
Koszt energii 155 237,50 155 237,50 310 475,00 310 475,00 569 204,16
Liczba wzkm 110 883,93 110 883,93 221 767,85 221 767,85 406 574,40
Koszt paliwa na wzkm 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Naprawy i konserwacje 9 000,00 9 000,00 18 000,00 18 000,00 33 000,00
Liczba autobusow 3,00 3,00 6,00 6,00 11,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 18. Wartos¢ wydatkow eksploatacyjnych Operatora zewnetrznego dla wariantu ,,0”, ,,1”

i,2” w latach 2026-2030 [PLN]

Wyszczegélnienie

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 799 031,15 804 531,15 1251 866,33 1260 366,33 1 268 866,33
Paliwo 744 031,15 744 031,15 1149 866,33 1149 866,33 1149 866,33
Liczba wzkm 406 574,40 406 574,40 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Koszt paliwa na wzkm 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Naprawy i konserwacje 55 000,00 60 500,00 102 000,00 110 500,00 119 000,00
Liczba autobusow 11,00 11,00 17,00 17,00 17,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 5 000,00 5 500,00 6 000,00 6 500,00 7 000,00
Wariant 1 299 667,82 299 667,82 463 123,00 2263 123,00 463 123,00
Koszt energii 288 667,82 288 667,82 446 123,00 446 123,00 446 123,00
Liczba wzkm 406 574,40 406 574,40 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Koszt energii elektr. na wzkm 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Naprawy i konserwacje 11 000,00 11 000,00 17 000,00 17 000,00 17 000,00
Liczba autobusow 11,00 11,00 17,00 17,00 17,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00
Baterie 0,00 0,00 0,00 1800 000,00 0,00
Liczba autobusow 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00
Cena jednostkowa 0,00 0,00 0,00 600 000,00 600 000,00
Wariant 2 602 204,16 602 204,16 930 679,16 930 679,16 930 679,16
Koszt energii 569 204,16 569 204,16 879 679,16 879 679,16 879 679,16
Liczba wzkm 406 574,40 406 574,40 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Koszt paliwa na wzkm 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Naprawy i konserwacje 33 000,00 33 000,00 51 000,00 51 000,00 51 000,00
Liczba autobusow 11,00 11,00 17,00 17,00 17,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00

Zrédto: opracowanie wtasne.
Analiza kosztow i korzysci Miasta Bydgoszcz 59



Tabela 19. Wartos¢ wydatkow eksploatacyjnych Operatora zewnetrznego dla wariantu ,,0”, ,,1”

i,2” w latach 2031-2035 [PLN]

Wyszczegélnienie

Wydatki eksploatacyjne

Wariant 0 1277 366,33 1285 866,33 1294 366,33 1302866,33 1311366,33
Paliwo 1149 866,33 1149 866,33 1149 866,33 1149 866,33 1 149 866,33
Liczba wzkm 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Koszt paliwa na wzkm 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Naprawy i konserwacje 127 500,00 136 000,00 144 500,00 153 000,00 161 500,00
Liczba autobusow 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 7 500,00 8 000,00 8 500,00 9 000,00 9 500,00
Wariant 1 2263 123,00 463 123,00 3463 123,00 463 123,00 463 123,00
Koszt energii 446 123,00 446 123,00 446 123,00 446 123,00 446 123,00
Liczba wzkm 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Koszt energii elektr. na wzkm 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Naprawy i konserwacje 17 000,00 17 000,00 17 000,00 17 000,00 17 000,00
Liczba autobusow 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00
Baterie 1 800 000,00 0,00 3000 000,00 0,00 0,00
Liczba autobusow 3,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Cena jednostkowa 600 000,00 600 000,00 600 000,00 600 000,00 600 000,00
Wariant 2 930 679,16 930 679,16 930 679,16 930 679,16 930 679,16
Koszt energii 879 679,16 879 679,16 879 679,16 879 679,16 879 679,16
Liczba wzkm 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Koszt paliwa na wzkm 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Naprawy i konserwacje 51 000,00 51 000,00 51 000,00 51 000,00 51 000,00
Liczba autobusow 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
Koszty napraw i konserwacji na autobus 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00 3 000,00
Zrédto: opracowanie wtasne.
W prognozie zatozono wzrost kosztdow napraw i konserwacji autobuséw o napedzie

konwencjonalnym zgodnie z danymi pozyskanymi od innych operatoréw funkcjonujgcych w Polsce.

Ponad to dynamike kosztow napraw i konserwacji determinowano wysoky eksploatacjg taboru.

Koszty autobusdw o napedzie zeroemisyjnym pozostajg state z uwagi na istotnie nizszg awaryjnosc

(niemal brak awaryjnosci) potwierdzong wywiadami przeprowadzonymi z producentami.
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Tabela 20. Wartos¢ naktadéw inwestycyjnych, naktadéw eksploatacyjnych i przeptywow
pienieznych MZK dla wariantu ,,1” i ,,2” (model ré6znicowy) w latach 2021-2025 [PLN]

Wyszczegélnienie

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne
Wariant 1 14 400 000,00 0,00 11500 000,00 0,00 24000 000,00
Wariant 2 28 800 000,00 0,00 28 100 000,00 0,00 51200 000,00

Wydatki eksploatacyjne
Wariant 1 -693 398,98  -697 898,98  -1326 753,62 -1335253,62 -2 608 462,91
Wariant 2 -274200,25  -278 700,25 -534 933,80  -543 433,80 -1 071 400,91

Przeptywy pieniezne
Wariant 1 -13 706 601,02 697 898,98 -10 173 246,38 1 335253,62 -21 391 537,09

Wariant 2 -28 525 799,75 278 700,25 -27 565 066,20 543 433,80 -50 128 599,09
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 21. Wartos¢ naktadéw inwestycyjnych, naktadéw eksploatacyjnych i przeptywow
pienieznych MZK dla wariantu ,,1” i ,,2” (model ré6znicowy) w latach 2026-2030 [PLN]

Wyszczegolnienie

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne
Wariant 1 0,00 0,00 25900 000,00 0,00 0,00
Wariant 2 0,00 0,00 51200 000,00 0,00 0,00

Wydatki eksploatacyjne
Wariant 1 -2 624 962,91 -2 641 462,91 -3946 672,21 1428 827,79 -3 995 672,21
Wariant 2 -1 087 900,91 -1 104 400,91 -1 664 368,02 -1688 868,02 -1713 368,02

Przeptywy pieniezne
Wariant 1 2624962,91  2641462,91 -21953 327,79 -1428 827,79 3995 672,21

Wariant 2 1087 900,91 1104 400,91 -49535631,98 1688 868,02 1713 368,02
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 22. Wartos¢ naktadéw inwestycyjnych, naktadéw eksploatacyjnych i przeptywow
pienieznych MZK dla wariantu ,,1” i ,,2” (model ré6znicowy) w latach 2031-2035 [PLN]

Wyszczegélnienie

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne
Wariant 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wariant 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Wydatki eksploatacyjne
Wariant 1 779 827,79 -4044 672,21 5530827,79 -4093 672,21 -4118 172,21
Wariant 2 -1737 868,02 -1762 368,02 -1786868,02 -1811368,02 -1835868,02

Przeptywy pieniezne
Wariant 1 -779 827,79 4044 672,21 -5530827,79 4093 672,21 4118 172,21

Wariant 2 1737 868,02 1762368,02 1786868,02 1811368,02 1835868,02
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 23. Wartos¢ naktadéw inwestycyjnych, naktadéw eksploatacyjnych i przeptywow
pienieznych IREX-Trans, (Operatora zewnetrznego po 2022r.) dla wariantu ,,1” i ,,2” (model
réznicowy) w latach 2021-2025 [PLN]

Wyszczegélnienie 2021 2022 2023 2024 2025
Analiza finansowa - model réznicowy
Wydatki inwestycyjne
Wariant 1 3 600 000,00 0,00 4200 000,00 0,00 7800 000,00
Wariant 2 9 600 000,00 0,00 12 100 000,00 0,00 16 000 000,00

Wydatki eksploatacyjne
Wariant 1 -128 690,00 -130 190,00 -263 380,00 -266 380,00 -493 863,33
Wariant 2 -46 180,09 -47 680,09 -98 360,18 -101 360,18 -191 326,99

Przeptywy pieniezne
Wariant 1 -3 471 310,00 130 190,00 -3 936 620,00 266 380,00 -7 306 136,67

Wariant 2 -9 553 819,91 47 680,09 -12 001 639,82 101 360,18 -15 808 673,01
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 24. Wartos¢ naktadéw inwestycyjnych, naktadéw eksploatacyjnych i przeptywow
pienieznych Operatora zewnetrznego dla wariantu ,1” i ,,2” (model réznicowy) w latach

2026-2030 [PLN]

Wyszczegélnienie

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne
Wariant 1
Wariant 2

Wydatki eksploatacyjne
Wariant 1
Wariant 2

Przeptywy pieniezne
Wariant 1
Wariant 2

0,00
0,00

-499 363,33
-196 826,99

499 363,33
196 826,99

0,00
0,00

-504 863,33
-202 326,99

504 863,33
202 326,99

8 400 000,00
19 200 000,00

-788 743,33
-321 187,17

-7 611 256,67
-18 878 812,83

0,00
0,00

1002 756,67
-329 687,17

-1 002 756,67

329 687,17

0,00
0,00

-805 743,33
-338 187,17

805 743,33
338 187,17

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 25. Wartos¢ naktadéw inwestycyjnych, naktadéw eksploatacyjnych i przeptywow
pienieznych Operatora zewnetrznego dla wariantu ,1” i ,,2” (model réznicowy) w latach

2031-2035 [PLN]

Wyszczegolnienie

2031

Analiza finansowa - model réznicowy

Wydatki inwestycyjne
Wariant 1
Wariant 2

Wydatki eksploatacyjne
Wariant 1
Wariant 2

Przeptywy pieniezne
Wariant 1
Wariant 2

0,00
0,00

985 756,67
-346 687,17

-985 756,67
346 687,17

2032

0,00
0,00

-822 743,33
-355 187,17

822 743,33
355 187,17

2033

0,00
0,00

2168 756,67
-363 687,17

-2 168 756,67
363 687,17

2034

0,00
0,00

-839 743,33
-372 187,17

839 743,33
372 187,17

2035

0,00
0,00

-848 243,33
-380 687,17

848 243,33
380 687,17

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 26. Ocena efektywnosci inwestycji MZK [PLN]

Wyszczegélnienie

NPV
Wariant 1 -41 544 117,31
Wariant 2 -110 204 909,66
IRR
Wariant 1 Niemozliwe do obliczenia
Wariant 2 Niemozliwe do obliczenia

Zrédto: opracowanie wlasne.

Z punktu widzenia oceny finansowej projektu, inwestycja w kazdym z wariantéw jest
nieoptacalna (NPV<0). Stopy IRR okazaty sie niemozliwe do obliczenia.

Tabela 27. Ocena efektywnosci inwestycji IREX-Trans, (Operatora zewnetrznego) [PLN]

Wyszczegolnienie

NPV
Wariant 1 -16 559 586,42
Wariant 2 -41 283 287,32
IRR
Wariant 1 Niemozliwe do obliczenia
Wariant 2 Niemozliwe do obliczenia

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z punktu widzenia oceny finansowej projektu, inwestycja w kazdym z wariantéw jest

nieoptacalna (NPV<0). Stopy IRR okazaty sie niemozliwe do obliczenia.
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4.2. Analiza ekonomiczno-spoteczna

Szczegolnie niekorzystnym oddziatywaniem systemow transportowych na otoczenie
jest generowanie kosztow zewnetrznych, ponoszonych gtownie przez otoczenie systemow,
a nie przez operatorow transportu i ich uzytkownikdow. Przy definiowaniu kosztow

zewnetrznych nalezy odroznic:

o koszty spoteczne obejmujace wszystkie koszty zwigzane z optatami oraz uzytkowaniem
infrastruktury transportu, takimi jak zuzycie infrastruktury (Scieranie, inne zuzycie),

e koszty kapitatu zamrozonego w infrastrukturze,

e koszty kongestii transportowej,

e koszty wypadkow,

e koszty degradacji srodowiska,

e koszty (wewnetrzne) uzytkownika, ktore on ponosi bezposrednio, takie jak koszty
zuzycia energii i pojazdu, wszelkie optaty i podatki,

e koszt czasu wtasnego,

e koszty hatasu.

4.2.1. Koszty spoteczne emisji gazéw cieplarnianych (CO,)

Ocena zanieczyszczenia powietrza umozliwia okreslenie wartosci ekonomicznej oddziatywan
wynikajacych z wymiany taboru na pojazdy o napedzie zeroemisyjnym. Kolejne zagrozenie -
zanieczyszczenia pytowe powietrza wynikajace przede wszystkim z tzw. niskiej emisji.
Zanotowano przekroczenia dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczen. Jednak ogoélny poziom
zanieczyszczen pytowych (przekroczenia w zakresie zanieczyszczen pytem PM 2,5) powoduje,
7e Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska zakwalifikowat jakos¢ powietrza jako $rednia,
wymagajaca intensywnego monitorowania oraz podjecia dziatan na rzecz ograniczenia emisji.
Ogtoszenie przekroczenia dopuszczalnego poziomu zanieczyszczen oznacza, ze jakosc

powietrza nie jest dobra, ale nie wywotuje ciezkich skutkéw dla ludzkiego zdrowia.

Oddziatywania zanieczyszczenia powietrza dla wariantu bezinwestycyjnego i dla wszystkich
inwestycyjnych to spojne oddziatywania generowane przez srodki transportu publicznego
na obszarze okreslonym w dokumencie. Na takie koszty sktadaja sie przede wszystkim:
e ujemny wptyw na zdrowie ludzkie (objawy choréb sercowo-naczyniowych
lub zwiazanych z uktadem oddechowym),
e starty moralne(dewastacja budynkow), szkody Srodowiskowe (wzrost smogu

w powietrzu(wariant bezinwestycyjny), wptyw na bioréznorodnos¢ czy ekosystemy).
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Pyt zawieszony, zarowno PM10 jak i PM2,5, jest mieszaning bardzo drobnych czastek statych
i ciektych, ktore moga pochodzi¢ z emisji bezposredniej (pyt pierwotny) lub tez powstaja
w wyniku reakcji miedzy substancjami znajdujacymi sie w atmosferze (pyt wtorny). Pyt wtorny
to w gtownej mierze zanieczyszczenia pytowe powstajace w wyniku reakcji i procesow
zachodzacych podczas transportu na duzej odlegtosci gazow (SO,, NOx, NHs, i lotnych zwigzkow
organicznych) oraz reemisja tj. unoszenie pytu z podtoza (szczegdlnie na terenie miast).
Analizujac udziat frakcji pytu zawieszonego PM2,5 w pyle zawieszonym PM10 warto zwrdcic
uwage, ze jest on najwiekszy przy transporcie drogowym, gdzie stanowi ok. 90%. Nalezy przy
tym podkreslic, ze znaczna cze$¢ emisji pytu z transportu drogowego pochodzi
Z procesow innych niz spalanie paliw, do ktorych zaliczy¢ mozna np. scieranie opon i hamulcow
oraz scieranie nawierzchni drég. W zaleznosci od rodzaju srodka transportu drogowego koszty
ekonomiczne zaleza od predkosci i kategorii pojazdow (autobusy o napedzie konwencjonalnym,
alternatywnym lub zeroemisyjnym), jak rowniez od uksztattowania terenu, lokalizacji (teren

miejski, czy zamiejski), stanu technicznego drogi.

Struktura emisji CO,

Emisje z sektora transportu obejmuja dwie podstawowe kategorie zanieczyszczen: lokalne
zanieczyszczenia powietrza oraz emisje gazow cieplarnianych (tzw. GHG). Zwtaszcza emisje
GHG generuja powazne i dtugoterminowe zmiany wigzace sie z wymiernymi kosztami
dla spoteczenstwa. Z tego wzgledu, gtéwny cel polityki transportowej UE, zawarty w Biatej
Ksiedze z 2011 r., zaktada redukcje emisji GHG z sektora transportu w wysokosci 60% do roku
2050. Sektorowa strukture emisji CO, wg aktualnie dostepnych danych (raport KOBIZE
opublikowany w 2016 roku dla lat 1988-2014) przedstawia ponizszy wykres.

5. Odpady
0,17%

1.A.1. Energetyka

3. Rolnictwo 51,51%

0,29%

~ 1.A. Spalanie paliw
2.IPPU - 91,80%
6,59%

1.B. Emisje lotne z paliw
1,15% 1.A.4. Inne sektory

16,65%

Rysunek 4. Emisja dwutlenku wegla w 2014 r w Polsce
Zrédto: Krajowy Raport Inwentaryzacyjny 2016- Inwentaryzacja gazéw cieplarnianych dla lat 1988-2014,
KOBIZE2016

1.A.2. Przemyst
9,58%

1.A.3. Transport
14,06%
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Dominujacym zrédtem emisji tego gazu sa procesy spalania paliw (91,8%), za ponad potowe
emisji z tych proceséw odpowiedzialny jest sektor energetyczny (51,5% ogoélnej emisji CO,

Z procesu spalania paliw).

Tabela 28. Emisje CO, pochodzace ze spalania paliw - struktura sektorowa, lata 1990-2009

1990 1995 2000 2005 2009
— | | 1 J
%

Przemyst energetyczny 61,9 52,1 56,4 56,2 53,7

N -
Przemys! wytworczy | 11,7 17,2 13,2 10,0 9,7
budownictwo
Transport 6,7 7.8 9.9 11,3 14,1
Inme sektory 14,2 17,7 15,5 15,7 16,0

Zrédto: Krajowy Raport Inwentaryzacyjny 2011- Inwentaryzacja gazéw cieplarnianych dla lat1988-2009,
KOBIZE 2011

W analizowanym okresie od roku 1990 wystapit znaczacy wzrost udziatu emisji CO, z sektora

transportu. Zmniejszyt sie natomiast udziat emisji z sektora energetycznego.

Sektor transportu jest kluczowy dla rozwoju polskiej gospodarki i naszych miast. Z drugiej
strony jest sektorem o duzym wptywie na srodowisko naturalne, a przez to i warunki zdrowotne
w miastach. Dodatkowo, na poziomie Unii Europejskiej transport miejski jest odpowiedzialny
za ok. 40% emisji CO, z transportu drogowego. Dlatego tez Unia Europejska podejmuje
skoordynowane dziatania na rzecz ograniczenia tego szkodliwego wptywu poprzez integracje
polityki transportowej z polityka ekologiczna. Efektem tych dziatan jest m. in.: zaostrzanie
norm dotyczacych emisji spalin, promocja alternatywnych zroédet energii (np. biopaliw)

oraz promocja efektywnych energetycznie srodkéw transportu.

Rodzaje efektow zewnetrznych transportu

Kosztami zewnetrznymi transportu sa wszelkie koszty zuzycia s$rodkow stuzacych
do wytworzenia ustugi transportowej, ktére nie sa ponoszone przez kupujacego i wytworce
ustugi, ale przez podmiot trzeci, czyli ogdt spoteczenstwa. Tzn., jesli wystepuja negatywne
skutki zewnetrzne danej dziatalnosci i nie sa one rekompensowane w cenie ustugi, to zwiazane
z nimi koszty sa ponoszone przede wszystkim przez srodowisko, a nie przez wytworce czy

uzytkownika.
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Do kosztow zewnetrznych wliczane sg koszty zwiazane z negatywnymi dla srodowiska
naturalnego i zycia cztowieka skutkami dziatalnosci transportu:

e zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby;

e emisja hatasu;

o wypadki transportowe (czes¢ nie pokryta przez system ubezpieczen i odszkodowan);

e zajetos¢ terenu.

W wyniku spalania paliw w silnikach réznych srodkow transportu emitowane sg do Srodowiska
rézne zanieczyszczenia natywnie wptywajace na srodowisko naturalne. W gtownej mierze
zwiazki te wptywaja negatywnie na zdrowie i jakos¢ zycia cztowieka. Stan zdrowia
mieszkancow uzalezniony jest od warunkow spoteczno-ekonomicznych, stylu zycia
mieszkancow, jakosci srodowiska w miejscu zamieszkania i pracy, poziomu zabezpieczenia
potrzeb zdrowotnych i socjalnych. Takie reakcje chemiczne powoduja emitowanie
do srodowiska m.in.: tlenkow wegla, weglowodorow, tlenkow azotu, otowiu, sadzy, dwutlenku
siarki. Z motoryzacji do substancji, ktore zanieczyszczajga Srodowisko naleza: azbest, kadm,

chrom, fenol, weglowodory, wanad, olefiny, dioksyny i ozon.

Biorac pod uwage ogolny bilans substancji emitowanych do s$rodowiska, zanieczyszczenia
z emisji spalin nie s wielkim procentem. Natomiast gtownym powodem zanieczyszczen
jest ruch samochodowy na obszarach o wysokiej gestosci zaludnienia najbardziej narazone

sa centralne punkty miast.

Transport sam w sobie doprowadza do przyczyn degradacji srodowiska naturalnego i zle wptywa
na zdrowie cztowieka. W skali Unii Europejskiej jest zrodtem niemal 54% catkowitej emisji
tlenkow azotu, 45% tlenku wegla, 23% niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych (NMLZO)
oraz 23% pytow PM10 i 28% pytow PM2,5 (czastek statych o srednicy odpowiednio 10 i 2,5 pm).
Odpowiada rowniez za ponad 41% emisji prekursoréw ozonu troposferycznego oraz 23% emisji

CO, i niemal 20% innych gazow cieplarnianych.

Wprowadzanie pojazdow o napedzie zeroemisyjnym traktowane jest jako podstawa
zrownowazonej mobilnosci, ochrony srodowiska i réwnoczesnie dywersyfikacji energetycznej.
Wzrost udziatu pojazdow elektrycznych w realizacji zadan przewozowych w miastach
ma szczego6lne znaczenie w zwiazku z niewydzielaniem szkodliwych substancji do srodowiska

w miejscu realizacji ustug, w tym emisji CO; i hatasu.

Analiza kosztow i korzysci Miasta Bydgoszcz 68



4.2.2. Koszty zmiany klimatu

Negatywne skutki srodowiskowe wykorzystywania produktow ropopochodnych w transporcie
zwigzane sg przede wszystkim z emisja gazow cieplarnianych. W Unii Europejskiej podjete
zostaty dziatania zmierzajace do ograniczenia ich emisji. Rada Europejska potwierdzita,
ze do 2050 roku planuje sie ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o 80-95% w stosunku
do roku 1990. Dzieki innowacyjnym rozwigzaniom majacym znaczenie dla osiggniecia wizji
europejskiego systemu transportowego okreslonego w Biatej Ksiedze istnieja sposoby
na poradzenie sobie z najwazniejszymi wyzwaniami takimi jak zmiana klimatu, niedobor

energii oraz zdrowie i starzenie sie spoteczenstwa.

Zamiana napedu spalinowego na elektryczny pozwala na podniesienie jakosci wdychanego
powietrza. Znaczace korzysci sa zauwazalne w przypadku zredukowania poziomu emisji,
a takze przeniesienia ich poza obszary o najwiekszym zaludnieniu. W obszarach
zurbanizowanych, o wysokiej intensywnosci zaludnienia oraz w centrach miast wydzielanie
spalin i CO, do atmosfery zostaje zredukowane poprzez wprowadzanie autobusow
elektrycznych. Uzywanie tych tez napeddéw pozwala na odzyskanie energii podczas hamowania
czy zwalniania, a to natomiast pozytywniej wptywa na obnizenie poziomu zanieczyszczen
wytwarzajacych sie podczas procesu scierania klockow hamulcowych. W przypadku
wykorzystywania energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet o niskiej emisji lub z odnawialnych
zrodet energii, emisja dwutlenku wegla przez pojazdy elektryczne moze by¢ rowna zeru.
Takie samochody to nie tylko zmniejszenie emisji szkodliwych zanieczyszczen i dwutlenku

wegla, ale rowniez znaczace obnizenie kosztow eksploatacji.
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4.2.3. Koszty spoteczne emisji hatasu

Hatas wywiera negatywny wptyw na zdrowie fizyczne (np. uszkodzenia stuchu) i psychiczne
(nadpobudliwos¢, nerwowosc¢) cztowieka. Ostatnie badania wskazujg hatas jako jedna
z przyczyn powodujacych zawaty serca.
Koszty zewnetrzne hatasu wynikajg przede wszystkim ze strat spotecznych, tzn.:

e strat produktywnosci cztowieka powodowanych niezdolnoscig do koncentracji;

e zmeczenia, braku snu, wypoczynku - nizsza wydajnosc, pogorszenie jakosci pracy;

o koszty opieki zdrowotnej.

Koszty te trudno jednak oszacowac, gdyz hatas transportowy jako przyczyna strat jest trudny
do wyizolowania od innych zrodet hatasu, jak tez od innych negatywnych czynnikow

wptywajacych na zdrowie cztowieka.

Wptyw hatasu komunikacyjnego obejmuje coraz wieksza liczbe mieszkancow. Jest to zjawisko
niepozadane, powoduje rozdraznienie, uczucie znuzenia i zmeczenia catego organizmu,
a szczegolnie narzadu stuchu. Hatas ma negatywne dziatanie na zdrowie i kondycje cztowieka.
Jego wptyw na organizm mozna rozpatrywac na trzech poziomach:

e dziatanie bezposrednie na ucho srodkowe i wewnetrzne,

e dziatanie posrednie na uktad nerwowy,

e dziatanie na inne narzady.
Wskutek hatasu drogowego, cztowiek nie ma mozliwosci odpoczynku od tego bodzca,
a co za tym idzie brak mozliwosci zregenerowania organu stuchu. Prowadzi to do
systematycznego ostabienia stuchu oraz przesuniecia progu styszenia. Dane epidemiologiczne
wskazuja, ze hatas jest czynnikiem rozwoju ryzyka choréb krazeniowo-naczyniowych. Wyniki
badan pokazuja symptomy rozdraznienia, niepokoju z powodu niedokrwienia serca. Najwiecej
osob dorostych chorowato na choroby uktadu krazenia, choroby obwodowego uktadu
nerwowego. W zachorowalnosci dominuja choroby: uktadu krazenia, uktadu migsniowo-

kostnego i tkanki tacznej.

Naped elektryczny pomaga w gtownej mierze zredukowac poziom hatasu w centrach miast,
co tacznie z brakiem emisji znaczaco podniesie komfort zycia mieszkancow. Przewaga tych
pojazdow jest fakt, iz sa bezemisyjne, czyli ekologiczne. Sa niezwykle ciche, co ma duze
znaczenie zaréwno dla samych pasazeréw takiego autobusu, ale takze dla zewnetrznego
otoczenia. Wskaznik poziom hatasu w centrach miast przy autobusach elektrycznych spadtby

diametralnie.
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4.2.4. Efektywnos¢ ekonomiczno-spoteczna inwestycji

Zmiany zwigzane z wymiang taboru na elektryczny na ogoét oznaczaja zmniejszenie kosztow
eksploatacji tych pojazdow. Ma to zwiazek ze zmniejszajacymi sie m.in.:
e cenami paliw,

e kosztami napraw pojazdow elektrycznych.

Ocena zmian kosztow eksploatacji pojazdow i ich utrzymania polega w gtéwnej mierze
na oznaczeniu, ktore elementy catkowitych kosztow systemu transportu publicznego ulegna
zmianie w procesie realizacji dokumentu. Jednostkowe ekonomiczne koszty eksploatacji
pojazdow dla poszczegolnej kategorii pojazdow wylicza sie w zaleznosci do predkosci, stanu
nawierzchni i stopnia nachylenia drogi. Wedtug badan Standarised On-Road Test (SORT),
pomiary zuzycia paliwa pokazuja: przejechanie trasy z wykorzystaniem 100 kWh energii,
czy to w postaci paliwa ptynnego, czy energii elektrycznej, pozwala pojazdom o napedzie
konwencjonalnym na pokonanie ok. 22 km, a autobusem o napedzie zeroemisyjnym przy bardzo
niekorzystnych warunkach przejedziemy ok. 40 km. W przypadku korzystnych warunkow

dystans ten wydtuza sie nawet dwukrotnie.
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4.3. Wariantowa analiza spoteczno-ekonomiczna wraz z wyceng kosztow

zwigzanych z emisja szkodliwych substancji

Oszacowane efekty srodowiskowe w jednostkach naturalnych wskazano w tabelach.

Tabela 29. Wartos¢ (w jedn. naturalnych) efektéw srodowiskowych MZK dla wariantu ,,1” i ,,2”

w latach 2021-2025

Wyszczegodlnienie 2021 2022 2023 2024 2025

Efekty srodowiskowe

Wariant 1

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 581,90 581,90 1 099,14 1 099,14 2 133,63
Liczba wzkm 648 140,11 648 140,11 1224 264,65 1224 264,65 2 376 513,74
Zuzycie paliwa [l] 217 126,94 217 126,94 410 128,66 410 128,66 796 132,10
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 581 900,19 581 900,19 1099 144,81 1099 144,81 2133 634,04
Emisja CO2 [t] 581,90 581,90 1.099,14 1.099,14 2 133,63

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - nizsze

warstwy [t] 1,43 1,43 2,69 2,69 5,23
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 648 140,11 648 140,11 1224 264,65 1224 264,65 2376 513,74

Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 581,90 581,90 1 099,14 1 099,14 2 133,63
Liczba wzkm 648 140,11 648 140,11 1224264,65 1224264,65 2376513,74
Zuzycie paliwa [l] 217 126,94 217 126,94 410 128,66 410 128,66 796 132,10
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 581 900,19 581 900,19 1099 144,81 1099 144,81 2133 634,04
Emisja CO2 [t] 581,90 581,90 1.099,14 1099,14 2 133,63

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - nizsze

warstwy [t] 0,00 1,43 2,69 2,69 5,23
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 648 140,11 648 140,11 1224264,65 1224264,65 2376513,74

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 30. Wartos¢ (w jedn. naturalnych) efektéw srodowiskowych MZK dla wariantu ,,1” i ,,2”

w latach 2026-2030

Wyszczegolnienie

2026

2027

2028

2029

Efekty srodowiskowe

Wariant 1
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 2 133,63 2 133,63 3168,12 3168,12 3168,12
Liczba wzkm 2376 513,74 2376 513,74 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Zuzycie paliwa [l] 796 132,10 796 132,10 1182 135,55 1182135,55 1182 135,55
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 2133 634,04 2133634,04 3168123,27 3168123,27 3168 123,27
Emisja CO2 [t] 2 133,63 2 133,63 3168,12 3168,12 3168,12

Ograniczenie emisji zanieczyszczen -

nizsze warstwy [t] 5,23 5,23 7,76 7,76 7,76
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 2376 513,74 2376 513,74 3528762,83 3528762,83 3528762,83

Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 2 133,63 2 133,63 3168,12 3168,12 3168,12
Liczba wzkm 2376 513,74 2376 513,74 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Zuzycie paliwa [l] 796 132,10 796 132,10 1182 135,55 1182 135,55 1182 135,55
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 2133 634,04 2133634,04 3168123,27 3168123,27 3168 123,27
Emisja CO2 [t] 2 133,63 2 133,63 3168,12 3168,12 3168,12

Ograniczenie emisji zanieczyszczen -

nizsze warstwy [t] 5,23 5,23 7,76 7,76 7,76
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 2376 513,74 2376 513,74 3528762,83 3528762,83 3528762,83

Zrodto: opracowanie wtasne.

Analiza kosztow i korzysci Miasta Bydgoszcz 73



Tabela 31. Wartos¢ (w jedn. naturalnych) efektéw srodowiskowych MZK dla wariantu ,,1” i ,,2”

w latach 2031-2035

Wyszczegolnienie 2031 2032 2033 2034 2035

Efekty srodowiskowe

Wariant 1

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 3168,12 3168,12 3168,12 3168,12 3168,12
Liczba wzkm 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Zuzycie paliwa [l] 1182 135,55 1182135,55 1182135,55 1182135,55 1182 135,55
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 3168 123,27 3168123,27 3168123,27 3168123,27 3168 123,27
Emisja CO2 [t] 3168,12 3168,12 3168,12 3168,12 3168,12

Ograniczenie emisji zanieczyszczen -

nizsze warstwy [t] 7,76 7,76 7,76 7,76 7,76
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83

Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 3168,12 3168,12 3168,12 3168,12 3168,12
Liczba wzkm 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83
Zuzycie paliwa [l] 1182 135,55 1182135,55 1182135,55 1182135,55 1182 135,55
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 3168 123,27 3168123,27 3168123,27 3168123,27 3168 123,27
Emisja CO2 [t] 3168,12 3168,12 3168,12 3168,12 3168,12

Ograniczenie emisji zanieczyszczen -

nizsze warstwy [t] 7,76 7,76 7,76 7,76 7,76
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83 3528762,83

Zrodto: opracowanie wtasne.
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Tabela 32. Wartos¢ (w jedn. naturalnych) efektow srodowiskowych IREX-Trans , (Operatora
zewnetrznego po 2022r.) dla wariantu ,,1” i ,,2” w latach 2021-2025

Wyszczegolnienie 2021 2022 2023 2024 2025

Efekty srodowiskowe

Wariant 1

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 99,55 99,55 199,10 199,10 365,02
Liczba wzkm 110 883,93 110 883,93 221 767,85 221 767,85 406 574,40
Zuzycie paliwa [l] 37 146,12 37 146,12 74 292,23 74 292,23 136 202,42
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 99 551,59 99 551,59 199 103,18 199 103,18 365 022,50
Emisja CO2 [t] 99,55 99,55 199,10 199,10 365,02

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - nizsze

warstwy [t] 0,24 0,24 0,49 0,49 0,89
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 110 883,93 110 883,93 221 767,85 221 767,85 406 574,40

Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 99,55 99,55 199,10 199,10 365,02
Liczba wzkm 110 883,93 110 883,93 221 767,85 221 767,85 406 574,40
Zuzycie paliwa [l] 37 146,12 37 146,12 74 292,23 74 292,23 136 202,42
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 99 551,59 99 551,59 199 103,18 199 103,18 365 022,50
Emisja CO2 [t] 99,55 99,55 199,10 199,10 365,02

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - nizsze

warstwy [t] 0,00 0,24 0,49 0,49 0,89
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 110 883,93 110 883,93 221 767,85 221 767,85 406 574,40

Zrodto: opracowanie wtasne.
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Tabela 33. Wartos¢ (w jedn. naturalnych) efektow srodowiskowych Operatora zewnetrznego
dla wariantu ,,1” i ,,2” w latach 2026-2030

Wyszczegolnienie

2026

2027

2028

2029

2030

Efekty srodowiskowe

Wariant 1
Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 365,02 365,02 564,13 564,13 564,13
Liczba wzkm 406 574,40 406 574,40 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Zuzycie paliwa [l] 136 202,42 136 202,42 210 494,66 210 494,66 210 494,66
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 365 022,50 365 022,50 564 125,68 564 125,68 564 125,68
Emisja CO2 [t] 365,02 365,02 564,13 564,13 564,13

Ograniczenie emisji zanieczyszczen -

nizsze warstwy [t] 0,89 0,89 1,38 1,38 1,38
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 406 574,40 406 574,40 628 342,25 628 342,25 628 342,25

Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 365,02 365,02 564,13 564,13 564,13
Liczba wzkm 406 574,40 406 574,40 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Zuzycie paliwa [l] 136 202,42 136 202,42 210 494,66 210 494,66 210 494,66
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 365 022,50 365 022,50 564 125,68 564 125,68 564 125,68
Emisja CO2 [t] 365,02 365,02 564,13 564,13 564,13

Ograniczenie emisji zanieczyszczen -

nizsze warstwy [t] 0,89 0,89 1,38 1,38 1,38
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 406 574,40 406 574,40 628 342,25 628 342,25 628 342,25

Zrodto: opracowanie wtasne.
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Tabela 34. Wartos¢ (w jedn. naturalnych) efektéow srodowiskowych Operatora zewnetrznego
dla wariantu ,,1” i ,,2” w latach 2031-2035

Wyszczegolnienie 2031 2032 2033 2034 2035

Efekty srodowiskowe

Wariant 1

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 564,13 564,13 564,13 564,13 564,13
Liczba wzkm 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Zuzycie paliwa [l] 210 494,66 210 494,66 210 494,66 210 494,66 210 494,66
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 564 125,68 564 125,68 564 125,68 564 125,68 564 125,68
Emisja CO2 [t] 564,13 564,13 564,13 564,13 564,13

Ograniczenie emisji zanieczyszczen -

nizsze warstwy [t] 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25

Wariant 2

Ograniczenie emisji zanieczyszczen - CO2

[t] 564,13 564,13 564,13 564,13 564,13
Liczba wzkm 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25
Zuzycie paliwa [l] 210 494,66 210 494,66 210 494,66 210 494,66 210 494,66
Emisja CO2 [kg/litr] 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
Emisja CO2 [kg] 564 125,68 564 125,68 564 125,68 564 125,68 564 125,68
Emisja CO2 [t] 564,13 564,13 564,13 564,13 564,13

Ograniczenie emisji zanieczyszczen -

nizsze warstwy [t] 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
NOx g/km 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Liczba wzkm 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25 628 342,25

Zrodto: opracowanie wtasne.
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Tabela 35. Wartos¢ zmonetyzowanych efektéw srodowiskowych wariantu ,,1” i ,,2” w latach

2021-2025 - MZK [PLN]

Wyszczegolnienie
Monetyzacja efektow srodowiskowych
Wariant 1

Ograniczenie emisji CO2
Wartos$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t
Cc0o2]

Ograniczenie emisji CO2 [t]
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy

Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox]
Ograniczenie emisji NOx [t]

Wariant 2

Ograniczenie emisji CO2

Wartos$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t
C02]

Ograniczenie emisji CO2 [t]

Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy

Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox]

Ograniczenie emisji NOx [t]

2021

211 084,00
104 465,22

179,52
581,90

106 618,78
74 772,54
1,43

104 465,22
104 465,22

179,52
581,90

0,00
74 773,54
0,00

2022

213 987,24
107 367,04

184,51
581,90

106 620,21
74 773,54
1,43

213 987,24
107 367,04

184,51
581,90

106 620,21
74 773,54
1,43

2023

415 915,47
208 285,60

189,50
1099,14

207 629,87
77 088,90
2,69

415 915,47
208 285,60

189,50
1.099,14

207 629,87
77 088,90
2,69

2024

427 681,47
213 766,80

194,48
1099,14

213 914,67
79 422,32
2,69

427 681,47
213 766,80

194,48
1.099,14

213 914,67
79 422,32
2,69

2025

853 131,78
425 599,06

199,47
2133,63

427 532,72
81772,32
5,23

853 131,78
425 599,06

199,47
2133,63

427 532,72
81772,32
5,23

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 36. Warto$¢ zmonetyzowanych efektow srodowiskowych wariantu ,,1” i ,2” w latach

2026-2030 - MZK [PLN]

Wyszczegoblnienie 2026 2027 2028 2029 2030

Monetyzacja efektow srodowiskowych
Wariant 1 875 107,68 897 095,51 1365 234,28 1398 422,09 1 431592,19
Ograniczenie emisji CO2 436 239,04 446 879,01 679 346,38 695 145,13 710 943,89
Wartos$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t
C02] 204,46 209,45 214,43 219,42 224,41
Ograniczenie emisji CO2 [t] 2 133,63 2 133,63 3168,12 3168,12 3168,12
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy 438 868,64 450 216,49 685 887,90 703 276,95 720 648,31
Wartos$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 83 940,50 86 110,95 88 350,29 90 590,20 92 827,83
Ograniczenie emisji NOx [t] 5,23 5,23 7,76 7,76 7,76
Wariant 2 875 107,68 897 095,51 1365 234,28 1398 422,09 1 431592,19
Ograniczenie emisji CO2 436 239,04 446 879,01 679 346,38 695 145,13 710 943,89
Wartos¢ emisji gazéw cieplarnianych [PLN/t
C02] 204,46 209,45 214,43 219,42 224,41
Ograniczenie emisji CO2 [t] 2 133,63 2 133,63 3168,12 3168,12 3168,12
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy 438 868,64 450 216,49 685 887,90 703 276,95 720 648,31
Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 83 940,50 86 110,95 88 350,29 90 590,20 92 827,83
Ograniczenie emisji NOx [t] 5,23 5,23 7,76 7,76 7,76
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 37. Wartos¢ zmonetyzowanych efektow srodowiskowych wariantu ,,1” i ,2” w latach

2031-2035 - MZK [PLN]

Wyszczegolnienie
Monetyzacja efektow srodowiskowych
Wariant 1

Ograniczenie emisji CO2
Wartosc¢ emisji gazéow cieplarnianych [PLN/t
Cc0oz2]

Ograniczenie emisji CO2 [t]
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy

Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox]
Ograniczenie emisji NOx [t]

Wariant 2

Ograniczenie emisji CO2

Wartos$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t
C02]

Ograniczenie emisji CO2 [t]

Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy

Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox]

Ograniczenie emisji NOx [t]

2031

1465 298,80
726 742,64

229,39
3168,12

738 556,16
95 134,57
7,76

1 465 298,80
726 742,64

229,39
3168,12

738 556,16
95 134,57
7,76

2032

1498 965,27
742 541,39

234,38
3168,12

756 423,88
97 436,14
7,76

1498 965,27
742 541,39

234,38
3168,12

756 423,88
97 436,14
7,76

2033

1498 965,27
742 541,39

234,38
3168,12

756 423,88
97 436,14
7,76

1498 965,27
742 541,39

234,38
3168,12

756 423,88
97 436,14
7,76

2034

1498 965,27
742 541,39

234,38
3168,12

756 423,88
97 436,14
7,76

1498 965,27
742 541,39

234,38
3168,12

756 423,88
97 436,14
7,76

2035

1498 965,27
742 541,39

234,38
3168,12

756 423,88
97 436,14
7,76

1498 965,27
742 541,39

234,38
3168,12

756 423,88
97 436,14
7,76

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 38. Warto$¢ zmonetyzowanych efektow srodowiskowych wariantu ,,1” i ,2” w latach
2021-2025 - IREX-Trans, (Operatora zewnetrznego po 2022r.) [PLN]

Wyszczegoblnienie 2021 2022 2023 2024 2025

Monetyzacja efektow srodowiskowych
Wariant 1 36 112,29 36 608,98 75 340,48 77 471,81 145 953,94
Ograniczenie emisji CO2 17 871,93 18 368,37 37 729,63 38 722,51 72 811,56
Wartos$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t
C02] 179,52 184,51 189,50 194,48 199,47
Ograniczenie emisji CO2 [t] 99,55 99,55 199,10 199,10 365,02
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy 18 240,36 18 240,60 37 610,85 38 749,30 73 142,37
Wartos$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 74 772,54 74 773,54 77 088,90 79 422,32 81772,32
Ograniczenie emisji NOx [t] 0,24 0,24 0,49 0,49 0,89
Wariant 2 17 871,93 36 608,98 75 340,48 77 471,81 145 953,94
Ograniczenie emisji CO2 17 871,93 18 368,37 37 729,63 38 722,51 72 811,56
Wartos¢ emisji gazéw cieplarnianych [PLN/t
C02] 179,52 184,51 189,50 194,48 199,47
Ograniczenie emisji CO2 [t] 99,55 99,55 199,10 199,10 365,02
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy 0,00 18 240,60 37 610,85 38 749,30 73 142,37
Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 74 773,54 74 773,54 77 088,90 79 422,32 81772,32
Ograniczenie emisji NOx [t] 0,00 0,24 0,49 0,49 0,89
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 39. Wartos¢ zmonetyzowanych efektéw srodowiskowych wariantu ,,1” i ,,2” w latach
2026-2030 - Operator zewnetrzny [PLN]

Wyszczegolnienie
Monetyzacja efektow srodowiskowych
Wariant 1

Ograniczenie emisji CO2
Wartos$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t
Cc0o2]

Ograniczenie emisji CO2 [t]
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy

Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox]
Ograniczenie emisji NOx [t]

Wariant 2

Ograniczenie emisji CO2

Wartos$¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t
C02]

Ograniczenie emisji CO2 [t]

Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy

Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox]

Ograniczenie emisji NOx [t]

2026

149 713,58
74 631,85

204,46
365,02

75 081,73
83 940,50
0,89

149 713,58
74 631,85

204,46
365,02

75 081,73
83 940,50
0,89

2027

153 475,26
76 452,14

209,45
365,02

77 023,12
86 110,95
0,89

153 475,26
76 452,14

209,45
365,02

77 023,12
86 110,95
0,89

2028

243 097,77
120 966,49

214,43
564,13

122 131,29
88 350,29
1,38

243 097,77
120 966,49

214,43
564,13

122 131,29
88 350,29
1,38

2029

249 007,30
123 779,66

219,42
564,13

125 227,64
90 590,20
1,38

249 007,30
123 779,66

219,42
564,13

125 227,64
90 590,20
1,38

2030

254 913,67
126 592,83

224,41
564,13

128 320,83
92 827,83
1,38

254 913,67
126 592,83

224,41
564,13

128 320,83
92 827,83
1,38

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 40. Warto$¢ zmonetyzowanych efektow Srodowiskowych wariantu ,,1” i ,2” w latach
2031-2035 - Operator zewnetrzny [PLN]

Wyszczegoblnienie 2031 2032 2033 2034 2035

Monetyzacja efektow srodowiskowych
Wariant 1 260 915,57 266 910,32 266 910,32 266 910,32 266 910,32
Ograniczenie emisji CO2 129 406,01 132 219,18 132 219,18 132 219,18 132 219,18
Wartos¢ emisji gazow cieplarnianych [PLN/t
C02] 229,39 234,38 234,38 234,38 234,38
Ograniczenie emisji CO2 [t] 564,13 564,13 564,13 564,13 564,13
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy 131 509,56 134 691,14 134 691,14 134 691,14 134 691,14
Wartos$¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 95 134,57 97 436,14 97 436,14 97 436,14 97 436,14
Ograniczenie emisji NOx [t] 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
Wariant 2 260 915,57 266 910,32 266 910,32 266 910,32 266 910,32
Ograniczenie emisji CO2 129 406,01 132 219,18 132 219,18 132 219,18 132 219,18
Wartos¢ emisji gazéw cieplarnianych [PLN/t
C02] 229,39 234,38 234,38 234,38 234,38
Ograniczenie emisji CO2 [t] 564,13 564,13 564,13 564,13 564,13
Ograniczenie emisji zanieczyszczen-nizsze
warstwy 131 509,56 134 691,14 134 691,14 134 691,14 134 691,14
Wartos¢ emisji zanieczyszczen [PLN/t Nox] 95 134,57 97 436,14 97 436,14 97 436,14 97 436,14
Ograniczenie emisji NOx [t] 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 41. Wartos¢ skumulowanych przeptywow pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - MZK [PLN]

Wyszczegoélnienie 2021 2022 2023 2024 2025
Przeptywy pieniezne skumulowane
Wariant 1 -13 495 517,02 911 886,22 -9 757 330,91 1762935,09 -20 538 405,31
Wariant 2 -28 421 334,53 492 687,49 -27 149 150,73 971 115,27 -49 275 467,31

Zrddto: opracowanie wtasne.

Tabela 42. Wartos¢ skumulowanych przeptywow pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - MZK [PLN]

Wyszczego6lnienie

Przeptywy pieniezne skumulowane
Wariant 1 3500 070,60 3 538558,42 -20 588 093,51 -30 405,71 5427 264,40

Wariant 2 1963 008,59 2001496,42 -48 170397,70 3087 290,10 3 144 960,21
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 43. Wartos¢ skumulowanych przeptywoéw pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - MZK [PLN]

Wyszczegdlnienie 2031 2032 2033 2034 2035
Przeptywy pieniezne skumulowane
Wariant 1 685 471,01 5543 637,47 -4031862,53 5592637,47 5617 137,47
Wariant 2 3203166,82 3261333,28 3285833,28 3310333,28 3334 833,28

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 44. Wartos¢ skumulowanych przeptywow pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - IREX-Trans,
(Operator zewnetrzny po 2022r.) [PLN]

Wyszczegdlnienie 2021 2022 2023 2024 2025
Przeptywy pieniezne skumulowane
Wariant 1 -3435 197,71 166 798,97 -3 861 279,53 343 851,81 -7 160 182,73
Wariant 2 -9 535 947,98 84 289,06 -11926 299,35 178 831,99 -15 662 719,07

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 45. Warto$¢ skumulowanych przeptywéw pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - Operator
zewnetrzny [PLN]

Wyszczegolnienie

Przeptywy pieniezne skumulowane
Wariant 1 649 076,91 658 338,59 -7 368 158,90 -753749,38 1060 656,99

Wariant 2 346 540,57 355 802,25 -18 635 715,06 578 694,46 593 100,83
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 46. Warto$¢ skumulowanych przeptywéw pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - Operator
zewnetrzny [PLN]

Wyszczegélnienie 2031 2032 2033 2034 2035
Przeptywy pieniezne skumulowane
Wariant 1 -724 841,11 1089 653,65 -1901 846,35 1106653,65 1115 153,65
Wariant 2 607 602,74 622 097,49 630 597,49 639 097,49 647 597,49

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 47. Ocena efektywnosci inwestycji wariantu ,,1” i ,,2” - MZK [PLN]

Wyszczegélnienie

NPV
Wariant 1 -31 703 005,87
Wariant 2 -100 458 581,93
IRR
Wariant 1 Niemozliwe do obliczenia
Wariant 2 Niemozliwe do obliczenia

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla wariantu ,,1” okres$lono warto$s¢ NPV na poziomie -31 703 005,87 PLN. Dla wariantu
,»2” okreslono warto$¢ NPV na poziomie -100 458 581,93 PLN. Oznacza to, ze inwestycji

nie nalezy realizowa¢ z uwagi na nieoptacalnosc.

Tabela 48. Ocena efektywnosci inwestycji wariantu ,,1” i ,2” - IREX-Trans, (Operator
zewnetrzny po 2022r.) [PLN]

Wyszczegolnienie

NPV
Wariant 1 -14 821 134,72
Wariant 2 -39 561 051,23
IRR
Wariant 1 Niemozliwe do obliczenia
Wariant 2 Niemozliwe do obliczenia

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla wariantu ,,1” okreslono wartos¢ NPV na poziomie -14 821 134,72 PLN. Dla wariantu
»2” okreslono warto$¢ NPV na poziomie -39 561 051,23 PLN. Oznacza to, ze inwestycji

nie nalezy realizowa¢ z uwagi na nieoptacalnosé.

Dodatkowo podjeto sie analizy efektywnosci inwestycji przy zatozeniu pozyskania
dofinansowania ze Srodkow zewnetrznych (85% kosztow kwalifikowanych). Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli ponizej. Wartos¢ skumulowanych przeptywow pienieznych -
zawierajacych réwniez wycenione efekty srodowiskowe i dofinansowanie - wskazano

w tabelach.
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Tabela 49. Wartos¢ skumulowanych przeptywow pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - MZK [PLN]

Wyszczegoélnienie 2021 2022 2023 2024 2025
Przeptywy pieniezne skumulowane -
wariant z dotacja

Wariant 1 -1 255 517,02 911 886,22 17 669,09 1762 935,09 -138 405, 31

Wariant 2 -3 941 334,53 492 687,49 -3 264 150,73 971 115,27 -5755 467,31
Zrdédto: opracowanie wtasne.

Tabela 50. Wartos¢ skumulowanych przeptywow pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - MZK [PLN]

Wyszczego6lnienie
Przeptywy pieniezne skumulowane -
wariant z dotacja

Wariant 1 3500070,60 3538558,42 1426 906,49 -30 405,71 5427 264,40

Wariant 2 1963 008,59 2001496,42 -4650397,70 3087290,10 3 144 960,21
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 51. Wartos¢ skumulowanych przeptywow pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - MZK [PLN]

Wyszczegdlnienie 2031 2032 2033 2034 2035
Przeptywy pieniezne skumulowane -
wariant z dotacja

Wariant 1 685 471,01 5543 637,47 -4031862,53 5592637,47 5617 137,47

Wariant 2 3203166,82 3261333,28 3285833,28 3310333,28 3334 833,28
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 52. Wartos¢ skumulowanych przeptywow pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - IREX-Trans,
(Operator zewnetrzny po 2022r.) [PLN]

Wyszczegdlnienie 2021 2022 2023 2024 2025
Przeptywy pieniezne skumulowane -
wariant z dotacja

Wariant 1 -375 197,71 166 798,97 -291 279,53 343 851,81 -530 182,73

Wariant 2 -1 375 947,98 84289,06 -1641299,35 178 831,99 -2 062 719,07
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 53. Warto$¢ skumulowanych przeptywéw pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - Operator
zewnetrzny [PLN]

Wyszczegdlnienie
Przeptywy pieniezne skumulowane -
wariant z dotacja

Wariant 1 649 076,91 658 338,59 -228 158,90 -753749,38 1060 656,99

Wariant 2 346 540,57 355 802,25 -2 315 715,06 578 694,46 593 100,83
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 54. Wartos¢ skumulowanych przeptywéw pienieznych wariantu ,,1” i ,,2” - Operator
zewnetrzny [PLN]

Wyszczegélnienie 2031 2032 2033 2034 2035

Przeptywy pieniezne skumulowane -
wariant z dotacja

Wariant 1 -724 841,11 1089 653,65 -1901 846,35 1106 653,65 1115153,65

Wariant 2 607 602,74 622 097,49 630 597,49 639 097,49 647 597,49
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wartos¢ wskaznikow efektywnosci finansowej wskazano w tabeli.

Tabela 55. Ocena efektywnosci inwestycji wariantu ,,1
zewnetrznych - MZK [PLN]

”

i ,,2” z wykorzystaniem dotacji

Wyszczeg6lnienie

NPV (wariant z dotacja)

Wariant 1 17 587 515,59
Wariant 2 3 407 953,73
IRR (wariant z dotacja)

Wariant 1 75,03%
Wariant 2 7,90%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla wariantu ,,1” okreslono warto$s¢ NPV na poziomie 17 587 515,59 PLN i stopie zwrotu

IRR rownej 75,03%. Oznacza to, ze inwestycje mozna przyjac do realizacji.

Dla wariantu ,,2” okreslono warto$s¢ NPV na poziomie 3 407 953,73 PLN i stopie zwrotu IRR

rownej 7,90% Oznacza to, ze inwestycje mozna przyja¢ do realizacji, ale nalezy

potraktowa¢ jako mniej optacalna.

Tabela 56. Ocena efektywnosci inwestycji wariantu ,1” i ,,2” z wykorzystaniem dotacji

zewnetrznych - IREX-Trans, (Operator zewnetrzny po 2022r.) [PLN]

Wyszczegélnienie

NPV (wariant z dotacja)

Wariant 1 695 257,17
Wariant 2 -2 493 231,16
IRR (wariant z dotacja)

Wariant 1 18,12%
Wariant 2 -5,26%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla wariantu ,,1” okreslono warto$¢ NPV na poziomie 695 257,17 PLN i stopie zwrotu IRR

réwnej 18,12%. Oznacza to, ze inwestycje mozna przyjac do realizacji.

Dla wariantu ,,2” okreslono wartos¢ NPV na poziomie -2 493 231,16 PLN i stopie zwrotu IRR

réwnej -5,26%. Oznacza to, ze inwestycje nalezy potraktowac jako nieoptacalna.

Minimalny poziom dofinansowania ze srodkow zewnetrznych dla przedmiotowej inwestycji,

ktoéry powoduje jej optacalno$¢, wynosi 81,2%.
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5. ANALIZA RYZYKA

5.1. Czynniki ryzyka w projekcie

Tabela 57. Czynniki ryzyka w projekcie

Ryzyko

Opoznienia w dostawie taboru

Skutek
Opoznienia w konsumpcji efektow
ekologicznych,
mozliwe zmniejszenie rentownosci
projektu,
brak mozliwosci wykorzystania
pojazdow do swiadczenia ustugi

Opoznienia w dostawie infrastruktury

Opodznienia w konsumpcji efektow
ekologicznych,
mozliwe zmniejszenie rentownosci

2. . .
towarzyszacej projektu,
brak mozliwosci wykorzystania
pojazdow do swiadczenia ustugi
Czeste awarie techniczne pojazdow (tzw. Brak mozliwoci wvk tani
3. |choroba wieku dzieciecego) oraz stacji s >C1 Wykorzystama
tadujacych pojazdow do swiadczenia ustugi
. .. . Brak mozliwosci wykorzystania
4. | Przerwy w dostawie energii elektrycznej pojazdéw do $wiadczenia ustugi
Skrocenie maksymalnego dystansu
pojazdu,
5 Zmiany planéw transportowych skutkujace koniecznos¢ czestszego tadowania
| zmiang tras przejazdu autobusow pojazdow,
wydtuzenie przerw na tadowanie
pojazdow
Skrocenie maksymalnego dystansu
Osiaganie rzeczywistych stabszych pOJz?\zdu, L. .
6. parzgmetréw tecmiczynych auto)l/)uséw komecz’nosc czestszego tadowania
wzgledem zapowiadanych przez producentow po;azc!ow‘, .
wydtuzenie przerw na tadowanie
pojazdow
Skrocenie maksymalnego dystansu
pojazdu,
7. | Niesprzyjajace warunki atmosferyczne komecz’nosc czestszego tadowania
pojazdow,
wydtuzenie przerw na tadowanie
pojazdow
Skrocenie maksymalnego dystansu
pojazdu,
8 Brak umiejetnosci kierowania pojazdem koniecznos¢ czestszego tadowania
* | elektrycznym przez kadre pojazdow,
wydtuzenie przerw na tadowanie
pojazdow
9. | Wyzsze od spodziewanych koszty inwestycyjne Obnizenie rentowosci inwestycji
10. Wyzsze od spodziewanych koszty Obnizenie rentowosci inwestycji

eksploatacyjne

1.

Nizsze realne efekty srodowiskowe

Obnizenie rentownosci projektu

Zrédto: opracowanie wtasne.
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5.2. Matryca ryzyka

Tabela 58. Matryca ryzyka - klasyfikacja poziomu ryzyka

Prawdopodobienstwo

Stopien zagrozenia

A

3

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 59. Matryca ryzyka - sposob dziatania

Prawdopodobienstwo

Stopien zagrozenia

3

A

1,2,8

3,4,5,6,7,9

10,11

Zrédto: opracowanie wtasne.
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6. WNIOSKI | REKOMENDACJE

Przeprowadzona Analiza kosztow i korzysci wykorzystania autobuséw zeroemisyjnych
do s$wiadczenia ustug komunikacji miejskiej na obszarze Bydgoszczy i gmin osciennych dla
ktorych Miasto Bydgoszcz jest organizatorem publicznego transportu zbiorowego - na mocy

zawartych porozumien miedzygminnych wskazata na nastepujace wnioski i zalecenia:

1. Zaprezentowane warianty inwestycyjne, bez zewnetrznego dofinansowania,
przektadaja sie na wzrost kosztéw funkcjonowania transportu publicznego (wyzsza
amortyzacja taboru z uwagi na wyzsze ceny zakupu), a w konsekwencji wzrost cen
biletow komunikacji publicznej. Koszt moze by¢ istotnie zmniejszony poprzez
otrzymanie dotacji. Realizacja przedstawionych inwestycji (tabor o napedzie
zeroemisyjnym) z zatozeniem dofinansowania zewnetrznego przetozy sie na
mozliwo$¢ utrzymania obecnych standardow jakosciowych i taryfowych,

2. Zgodnie z art. 37 ust. 5 ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych (Dz. U. z 2018 r., poz. 317) niniejsza analiza wskazuje
na przewyzszenie kosztow nad korzysciami wynikajacymi z zakupu taboru
0 napedzie zeroemisyjnym,

3. Wynik analizy nie wskazuje na konieczno$¢ wprowadzenia do eksploatacji
autobusow o napedzie zeroemisyjnym,

4, Otrzymanie dofinansowania w wysokosci minimum 81,2% spowoduje obnizenie
kosztow inwestycji i tym samym przyczyni sie do optacalnosci inwestycji w tabor
0 napedzie zeroemisyjnym,

5. Struktura wielkosciowa taboru nie powinna ulec znaczacym zmianom. Nowe
pojazdy zeroemisyjne powinny zastgpi¢ najbardziej wyeksploatowane autobusy
o napedzie konwencjonalnym, gwarantujac wciaz dopasowanie wielkosci pojazdow
do popytu efektywnego na przewozy w komunikacji miejskiej,

6. Wymiana pojazdéw wykorzystywanych do $wiadczenia ustug komunikacji miejskiej
powinna spetnia¢ najnizsze normy emisji spalin, ktore przyczynia sie do wspierania
przedsiewzie¢ proekologicznych,

7. Nalezy zauwazy¢, ze jezeli wynik wskaze na brak korzysci wykorzystywania
autobusow o napedzie zeroemisyjnym, woéwczas organizator zgodnie z przepisem
art. 37 ust. 5 ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych nie bedzie
zobowiazany do zrealizowania poziomu liczby taboru o napedzie zeroemisyjnym

okreslonym w ustawie.
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