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Istnieje wiele analiz umozliwiajgcych ocene efektywnosci ekonomicznej transportu zeroemisyjnego

“ Giowny cel analizy Wynik analizy

Analiza kosztow i korzysci Maksymalizacja efektywnosci projektéow biorgca pod I | AR D IR G

Cost-benefit analysis (CBA) uwage catosé przewidywanych korzysci i kosztow Net present value (NPV)

Analiza wielokryterialna Uogdlnienie ocen ilosciowych oraz jakosciowych ~ Wskazanie optymalnej wersja projektu pod wzgledem
Multi-criteria analysis (MCA) kryteriow i parametrow réznych projektow realizacji przyjetych kryteriow
Minimalizowanie kosztu uzyskania jednostkowego  Koszt na jednostke efektu wyrazanego w jednostkach

Analiza k dw-efek Sci .
naliza kosztow-efektywnosci efektu wyrazanego w jednostkach naturalnych (w  naturalnych (w przypadku projektéw transportowych

Cost-effectiveness analysis (CEA)

projektach transportowych np. pasazerokilometra) np. wozokilometr)
Srodowiskowa ocena cyklu zycia Minimalizacja wptywu projektu na srodowisko Ocena konsekwencji Srodowiskowych kazdego etapu
Life-cycle assessment (LCA) naturalne cyklu zycia projektu oraz projektu jako catosci
Analiza kosztow cyklu zycia Minimalizacja kosztow projektu uwzgledniajgc Wartosc¢ catkowitych kosztow w catym cyklu zycia
Life-cycle cost analysis (LCCA) wszystkie fazy cyklu zycia projektu

Uwzglednienie kosztéw zakupu, eksploatacji,
kapitatowych i utylizacji w celu zidentyfikowania
najbardziej efektywnego kosztowo wariantu projektu

Catkowity koszt posiadania
The total cost of ownership (TCO)

Wartos¢ catkowitych kosztéw posiadania danego
projektu

Ze wzgledu na to, ze poszczegdlne analizy stuzg réznym celom dajg zroznicowane wyniki
Nalezy je zatem traktowac jako narzedzia komplementarne, a nie substytucyjne



Poszczegdlne analizy oraz autorzy analiz stosuja zréznicowane podejscie co do zasadnosci/koniecznosci uwzgledniania
poszczegdlnych etapow wptywajacych na efektywnos¢ ekonomiczna transportu zbiorowego, a zwtaszcza jego emisyjnosc
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Szczegodlnie problematyczne jest precyzyjne wskazanie poszczegdlnych etapéw w przypadku autobuséw wodorowych
ze wzgledu na zroznicowane zrodta wodoru oraz sposoby jego magazynowania i przesytu

WYdZiﬂ* Ekﬂ nomiczny ekonom.ug.edu.pl




Obecnie ze wzgledéw prawnych w Polsce najczesciej bada sie efektywnos¢ ekonomiczng
transportu zeroemisyjnego z wykorzystaniem metodyki analizy kosztow i korzysci (AKK)

Ustawa o elektromobilnosci zawiera wymég sporzadzania, co 36 miesiecy, analizy kosztow i korzysci zwigzanych
z wykorzystanie autobusdw zeroemisyjnych oraz innych srodkow transportu w swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej

Analizy te obejmujg w szczegdlnosci:

* analize finansowo-ekonomiczng

* oszacowanie efektow srodowiskowych zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji dla srodowiska naturalnego
i zdrowia ludzi

* analize spoteczno-ekonomiczng uwzgledniajacg wycene kosztdw zwigzanych z emisja szkodliwych substancji

W przeprowadzanych analizach mozna uwzgledni¢ korzysci z nowo powstajgcych linii tramwajowych, linii metra lub
zelektryfikowanej kolei miejskiej, ktorych utworzenie spowoduje wycofanie z tej samej trasy autobuséw napedzanych
silnikiem spalinowym

Jezeli wyniki analizy, wskazujg na brak korzysci z wykorzystywania autobuséw zeroemisyjnych, jednostka samorzadu
terytorialnego, moze nie realizowaé obowigzku osiggniecia poziomu udziatu autobusow zeroemisyjnych

Wydziat Ekonomiczny ekonom.ugedu.pl

Gdariski



Analizy AKK uwzgledniajg tylko wybrane etapy wptywajace na emisyjnosc¢ transportu

Wsrod kosztow i korzysci ekonomicznych w analizach AKK wyrdznia sie:
e oszczednosc lub koszt zanieczyszczenia powietrza
e oszczednosc lub koszt zmian klimatycznych

e oszczednos¢ lub koszt hatasu

Dane stuzgce do oszacowania wielkosci emis;ji
gazow cieplarnianych przez transport publiczny

w analizach AKK to:

e wykonana praca przewozowa;

e przecietne spalanie ON lub zuzycie
energii elektrycznej przez dany pojazd;

e wskaznik emisji ON lub EE

(kg CO2/1 ON lub Mg/MWh);

e koszt emisji jednej tony CO2 (PLN/t CO2)
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Czy pozostate (nie uwzgledniane w AKK) etapy wptywajace na catkowitg/globalng emisyjnos¢

transportu realizowanego autobusami s3 istotne, czy moze pomijalne?
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Transportation Research Part D: Transport and Environment, Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering.
Volume 75, 2019, Pages 211-222, 2022;236(6):1233-1245.

Na podstawie wynikow analiz Srodowiskowej oceny cyklu zycia [Life-cycle assessment (LCA)] mozna stwierdzié,
ze roznica w emisyjnosci zwigzanej z produkcjg i recyklingiem autobuséw poszczegdlnych typow (z pominieciem
etapu ich eksploatacji) wynosi okoto 30-35%

Czy réznice te powinny by¢ brane pod uwage przez zamawiajacych? (perspektywa lokalna czy globalna?)



Dlaczego sama emisyjnos¢ produkcji i eksploatacji autobusow to nie wszystko w kontekscie wptywu

poszczegdlnych rodzajow autobusow miejskich na srodowisko?
Ekonomia cyrkularna (Gospodarka o obiegu zamknietym) a transport zeroemisyjny
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Zrédta: https://www.circularity-gap.world/poland, THe Circularity Gap Report 2022, PACE

W zaledwie 50 Ilat globalne zuzycie surowcow
i materiatdow wzrosto prawie czterokrotnie, przewyzszajac
tempo wzrostu liczby ludnosci

W 1972 r, gdy opublikowany zostat raport Klubu
Rzymskiego "Granice wzrostu"”, Swiat zuzywat 28,6
miliarda ton surowcéw i materiatow. W 2000 r. wartosc ta
wzrostg do 54,9 miliarda ton, a w 2019 r. globalne zuzycie
surowcow i materiatdw przekroczyto 100 miliardow ton

W Polsce przecietne zuzycie materiatow wynosi 13,8 t na
osobe (srednia globalna 11,9 t) jednoczesnie zaledwie
10,2 % wykorzystywanych w naszym kraju surowcow
wraca do obiegu gospodarczego po ich pierwotnym
wykorzystaniu

Zrédta: https://www.circularity-gap.world/poland, THe Circularity Gap Report 2022, PACE



Jedna z potencjalnych korzysci z trwajgcej rewolucji zwigzanej z elektromobilnoscig ma by¢ czesciowe
uniezaleznienie UE od rynku ropy naftowej

W 2020 r. uzaleznienie Polski od ropy naftowej wyniosto 96,9% (przy Sredniej dla UE wynoszgcej 97,0%)

UE jest obecnie silnie uzalezniona od importu surowcow niezbednych do produkcji baterii trakcyjnych. Szacuje sie,
ze ponad 50% niklu, 86% kobaltu oraz 100% litu wykorzystywanego do produkcji baterii trakcyjnych w panstwach
UE pochodzi z importu

Zrédfa: L. Mathieu, C. Mattea, From dirty oli to clean batteries. Batteries vs. oil: a systemic comparison of material requrements, Transport & Environment, Brussels 2021, s. 7.

Obecnie istniejg dwa gtdwne sposoby umozliwiajgce czesciowe uniezaleznienie europejskiego rynku baterii
trakcyjnych od importu surowcow niezbednych do ich produkg;ji:

 Wozrost efektywnosci surowcowej procesow produkcyjnych baterii trakcyjnych. Szacuje sie, ze w latach
2020-2030 przecietne zapotrzebowanie na lit w przeliczeniu na jednostke pojemnosci energetycznej zmaleje
0 50% (z 0.10 kg/kWh do 0.05 kg/kWh) na kobalt o 75% (z 0.13 kg/kWh do 0.03 kg/kWh), a na nikiel o okoto
20% (z 0.48 kg/kWh do 0.39 kg/kWh). Przewidywana skala wzrostu popytu na baterie trakcyjne nie pozwoli
jednak, aby sam rozwdj technologiczny pozwolit ograniczy¢ uzaleznienie panstw UE od importu surowcow

 Recykling wyeksploatowanych baterii. Od 2024 r. w UE stopniowo wprowadzane bedzie nowe prawo
i wymagania dotyczagce zréwnowazonego poziomu sladu weglowego, zawartosci surowcéw wtérnych oraz
wydajnosci i trwatosci proceséw produkcyjnych baterii trakcyjnych. W 2025 r. obowigzywaé zacznie rowniez
regulacja dotyczgca Rozszerzonej OdpowiedzialnosSci Producenta za ostatnie fazy cyklu zycia baterii trakcyjnych



Ekonomia cyrkularna i zarzgdzanie efektywnoscig zuzycia surowcow jest szczegdlnie wazne z punktu
widzenia Polski, jako obecnego europejskiego lidera w zakresie produkcji baterii trakcyjnych

Ranking panstw pod wzgledem mocy wytwdérczych Miejsce Polski w swiatowym rankingu udziatu paninstw w fancuchach
baterii trakcyjnych w 2022 r. produkcji baterii trakcyjnych (2022)
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%dfo: China Domi~§ates the Lithium-%? Battery Supply %ﬁain, but Europe I%%n the Rise, 14
: out.bnef.com/blog/china-dominates-the-lithium-ion-battery-supply-chain-but-europe-is-on-the-rise/

\A@géjﬁjﬂu A. Kani;, Jl\ﬁi&iewski, t. Witkowski, Europe runs d08ish lithium-
ion batteries The potential of the battery sector in Poland and the CEE Region, The Polish
Association of Alternative Fuels, Warsaw 2023, s. 9



Na budowie Kowalski lata w te i z powrotem z pustg taczka. Widzac to kierownik pyta: Co tak z tg pusta
taczkg latacie? Panie kierowniku - méwi Kowalski — tyle pracy, ze nie ma kiedy zaladowa¢é
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Brak dostepnosci do surowcow jest dla UE problemem zaréwno
gospodarczym, jak i srodowiskowym. Grozi to opdznieniem przejscia na

WAL A o u samochody elektryczne i technologie przyjazne dla srodowiska. Ponadto,
> Cr 9 \ . . . .« . . ’ . e . -
P o poniewaz wielu z tych metali jest mato, ryzykujemy réwniez, ze utrudnimy

. N\ . ! dostep do nich przysztym pokoleniom, jesli nie bedziemy w stanie
sb Mo s ) wykorzystac tego, co juz jest w obiegu” prof.. Maria Ljunggren
@) ®) JWazny problem stanowi niewielki stopien odzyskiwania metali

krytycznych z pojazdow wycofanych z uzytku. Materiaty te, wystepujgce w
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,Jesli recykling ma wzrosngé, pojazdy musza by¢ projektowane tak,
aby umozliwi¢ odzysk tych metali. Jednoczesnie nalezy réwniez
wprowadzi¢ réznego rodzaju zachety do wiekszego recyklingu”
prof. Maria Ljunggren
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Zrddta: Seshadri Srinivasa Raghavan, Anders Nordelot, Maria Ljunggren, Rickard Arvidsson, Metal requirements for road-based electromobility transitions in Sweden,
Resources, Conservation and Recycling, Volume 190, 2023, oraz https://zielonagospodarka.pl/niedobor-metali-moze-zahamowac-rozwoj-pojazdow-elektrycznych-12710

RO
6% A

] L |
Au | 4% 3%

Podobnie jak w przypadku autobuséw konwencjonalnych obecny sposoéb konstrukcji autobuséw
elektrycznych oraz baterii trakcyjnych utrudnia ich recykling, a tym samym ogranicza efekty srodowiskowe
trwajacej rewolucji zwigzanej z elektromobilnosciag



Wyniki analiz ekonomicznej efektywnosci w przypadku zréznicowanych, zewnetrznych zrédet finansowania
maja niewielkie znaczenie w procesie decyzyjnym

Réznica pomiedzy ENPV
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Ze wzgledu na uwarunkowania prawno-ekonomiczne znaczenie efektywnosci ekonomicznej i finansowej
systemow transportu zbiorowego w warunkach krajowych wzrasta (perspektywa lokalna czy globalna?)

Wskaznik odptatnosci ustug transportu zbiorowego
w wybranych polskich miastach

Stupsk 43,5 46,5
Elblag 39,0 b.d.
Piotrkow 35,0 34,0
Trybunalski

Etk 39,8 35,8
Gdynia 43,5 46,5

Zrédto: A. Jagietto, Elektromobilno$é¢ w ksztattowaniu rozwoju drogowego
transportu miejskiego w Polsce, Wydawnictwo UG, 2021

Spadek wskaznika odptatnosci prowadzi¢ musi do

realizacji jednego z trzech scenariuszy:

a) wazrostu cen biletéw komunikacji miejskiej,

b) wazrostu dofinansowania publicznego,

c) ograniczenia w_podazy komunikacji miejskiej
(np. poprzez likwidacje linii autobusowych,
ograniczenie godzin kursowania komunikacji
miejskiej czy zmniejszenie  czestotliwosci
kursowania autobuséw na danej linii).

Zmiany dochodow ogétem (ceny state, 2018 = 100)

125 130
o /\ e

115 120

115
110

110
105

105
100
95

100
95
2018 2019 2020 2021 2022*

e PKB e GMiNY 90

e Miasta na prawach powiatu — Powiaty

Wojewddztwa

Wptywy z udziatu w PIT (ceny state, 2018 = 100)

120
120

115
110
105 110

100

105
95

90 ‘ 100

85
95

80

2018 2019 2020 2021 2022*%

920

— P KB e Przecietne wynagrodzenia

— Gminy e \liasta na prawach powiatu

Dynamika wydatkéw w miastach na prawach

powiatu (ceny state, 2018 = 100)

2018 2019 2020 2021 2022*

== doptaty do transportu zbiorowego e Wy datki na zkup energii

Dochody wtasne (ceny state, 2018 = 100)

t

2018 2019 2020 2021 2022%*

e PKB e—Gminy =—Miasta na prawach powiatu

Zrédto: Fundacja Batorego, Sytuacja finansowa samorzadéw po |1l kwartale 2022 roku — stabilizacja czy o krok od katastrofy?



Podsumowanie

* Wiekszos¢ przeprowadzanych analiz efektywnosci ekonomicznej transportu zeroemisyjnego koncentruje
sie na ocenie efektdw i kosztow powstajgcych w fazie eksploatacji autobuséw, pomijajgc efekty i koszty
zwigzane z pozostatymi fazami cyklu zycia pojazdéw (wydobycia surowcow, produkcji komponentow,
produkcji pojazdow, dystrybucji, wycofania z uzytku, recyklingu)

« Ze wzgledu na koncentracje na fazie eksploatacji obecnie wiekszos¢ przeprowadzanych analiz
efektywnosci ekonomicznej transportu zeroemisyjnego koncentruje sie na lokalnych efektach
srodowiskowych wdrazania autobusow zeroemisyjnych

* Obecnie przeprowadzane analizy efektywnosci ekonomicznej transportu zeroemisyjnego wecale lub
w niewielkim stopniu uwzgledniajg efekty mozliwe do uzyskania dzieki wdrazaniu zatozen gospodarki
obiegu zamknietego

* Ze wzgledu na uwarunkowania europejskie i krajowe, zwtaszcza w zakresie posiadanych zt6z surowcow
niezbednych do rewolucji zwigzanej z elektromobilnoscia (przy obecnych rozwigzaniach
technologicznych) konieczne sg dalsze badania i wdrozenia rozwigzan zwigzanych z gospodarka o obiegu
zamknietym
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