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WSTEPNA OCENA EKONOMICZNA WYKORZYSTANIA BIOMETANU
W MIEJSKIM TRANSPORCIE AUTOBUSOWYM. STUDIUM PRZYPADKU

Przedstawiono syntetycznie zalozenia techniczno — eksploatacyjne pierwszej w Polsce
instalacji oczyszczania biogazu, sprg¢zania, magazynowania i dystrybucji biometanu,
sfinansowanej w ramach projektu migdzynarodowego More Baltic Biogas Bus,
zaprojektowanej 1 wykonanej przez firm¢ NGV AutoGas z Krakowa, zainstalowanej na
terenie zamknigtego skladowiska odpadéw w Niepotomicach. Przykladowo wskazano
koncepcje wykorzystania biometanu do zasilania silnikow autobuséw miejskich
obstugujacych potrzeby komunikacyjne ludno$ci Krakowa i podkrakowskich osiedli na
wybranych liniach przewozow regularnych. Przedstawiono wariantowo $rednie koszty
biometanu pozyskiwanego z biogazu wysypiskowego przypadajace na jeden wozokilometr
przebiegu autobusu. Poréwnano przedmiotowe koszty ze Srednimi kosztami
jednostkowymi przebiegu autobusu zasilanego olejem napedowym. Majac na wzgledzie
aspekt $rodowiskowy nowatorskiej instalacji w Polsce oszacowano S$rednie koszty
jednostkowe emisji gazow cieplarnianych w przypadku eksploatacji autobusow na
biometan (liczac od zrédta do kola). Oszacowano srednie koszty jednostkowe emisji
gazOw cieplarnianych w przypadku eksploatacji autobuséw zasilanych olejem

napedowym.

PRELIMINARY ECONOMIC EVALUATION OF THE USE OF BIOMETHANE
IN THE URBAN BUS TRANSPORT SYSTEM. CASE STUDY

The technical and operational assumptions of Poland's first operational installation of
biogas purification, compression, storage and distribution of biomethane, financed from
the international More Baltic Biogas Bus project, designed and built by NGV AutoGas
firm from Krakow, and installed at the closed landfill in Niepotomice, have been presented
in a synthetic form. As an example, the concept of using biomethane was shown to power
the engines of urban buses that serve transport needs of the Krakow’s population and that
of the settlements surrounding Krakow, on selected regular routes. The average costs of
the biomethane obtained from the landfill biogas were shown in a variant form per one
vehicle-kilometre of the bus’s mileage

The subject costs have been compared with the average unit costs of running diesel-
powered bus. Having regard to the environmental aspect of the innovative installation in
Poland the average unit costs of greenhouse gases emissions have been estimated for the
use of buses running on biomethane (counting from the source to the wheel). The average
unit costs of greenhouse gases emissions have been estimated for the use of buses powered
by diesel fuel.
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Wprowadzenie

W ramach zrealizowanego w 2014 r. przez Instytut Transportu Samochodowego
migdzynarodowego projektu pt. More Baltic Biogas Bus, zaprojektowano i wykonano
prototypowa instalacj¢ oczyszczania, sprezania i dystrybucji biometanu z przeznaczeniem
wykorzystania jako samochodowe paliwo silnikowe.

Instalacja zostata posadowiona na terenie wysypiska odpadéw komunalnych
w Niepotomicach koto Krakowa. Biogaz pozyskiwany jest z nieczynnego juz wysypiska
odpadéw komunalnych. Sktadowisko zajmuje powierzchni¢ 4,31 ha. Otwarto je w 1992
roku na terenach starej cegielni. 31 marca 2013 roku sktadowisko zamknigto. Sktadowisko
ma charakter nadpoziomowo - podpoziomowy. Grubo$¢ warstwy zgromadzonych na nim
odpadéw wynosi okoto 10 m. Wyposazone jest w sprawny system odgazowania, sie¢
drenazu do odprowadzania odciekow oraz odpowiednie uszczelnienie dna i skarp, w celu
zminimalizowania zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego.

Masa odpadow komunalnych na sktadowisku w Niepotomicach oszacowana jest na
okoto 500 Gg. Srednia objetosé biogazu mozliwa do pozyskiwania ze sktadowiska
odpadéw w Niepotomicach w ciagu jednej godziny waha si¢ w granicach 60 - 100 Nm’/h,
w zaleznoéci od pory roku i od temperatury otoczenia. Srednia objetos¢ biogazu
pozyskiwanego ze sktadowiska zostata okreslona na okoto 94 Nm’/h [1].

Zasoby biogazu oszacowano na okolo 47 mln Nm’. Zawarto$¢ metanu w biogazie
pozyskiwanym ze sktadowiska w Niepotomicach wynosi okoto 65% [1].

Biogaz pozyskiwany z systemu odgazowania skladowiska pierwotnie miat by¢
wykorzystany tylko do zasilania agregatu wytwarzajacego energi¢ elektryczna. Dzigki
otwarto$ci na innowacyjne przedsigwzigcia zarzadzajacej wysypiskiem Spotki ,,Wodociagi
Niepotomice”, w ramach projektu More BBB dodatkowo przewidziano eksperymentalne
wykorzystanie czg$ci pozyskiwanego biogazu wysypiskowego, poprzez doprowadzenie
biogazu do parametrow biometanu (minimum 95% metanu), a nast¢pnie stosowanie
biometanu do zasilania silnikow samochodowych.

Instalacja wykonana przez firm¢ NGV Autogas z Krakowa pozwala na osuszenie
biogazu 1 usuni¢cie nadmiaru dwutlenku wegla, zwiazkéw siarki oraz innych
niepozadanych zanieczyszczen, a nastgpnie na sprezenie biometanu i zmagazynowanie pod
ci$nieniem 250 baréw w przystosowanych do tego celu zbiornikach.

Instalacja zostala wykonana na bazie dwoch konteneréw dwudziestostopowych.
W jednym kontenerze (modut I) zamontowano urzadzenia do uzdatniania biogazu do
parametrow paliwa silnikowego (upgrading) (rys. 1). Kontrola jako$ci biometanu w
procesie upgrading-u nastgpuje automatycznie. Rozwigzanie chronione jest prawami
patentowymi. W drugim kontenerze (modut II) zamontowano spr¢zarke, absorber
pochlaniajacy pozostato$ci wody z biometanu i zbiorniki do magazynowania biometanu.
Na zewnetrznej Scianie tego drugiego kontenera zamontowano dystrybutor stuzacy do
tankowania paliwa biometanowego do zbiornikow samochodowych (rys. 2).

Srednia godzinowa wydajno$¢ pozyskiwania paliwa biometanowego z przedmiotowej
instalacji limitowana jest wydajno$cia pracy sprezarki biometanu i wynosi 50 Nm/h.

Innowacyjno$¢ przedmiotowej technologii w Polsce powoduje, ze brak jest krajowych
do$wiadczen, a zatem i kompleksowych danych shluzacych m.in. analizie ekonomicznej
w tym zakresie. Niniejszy artykut stanowi studium jednego przypadku, bazujace gtdéwnie
na przestankach wynikajacych z przyjetych zatozen, w duzej czg¢sci teoretycznych, stuzace
ocenie efektow wykorzystania biometanu do zasilania silnikow autobuséw miejskich
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obslugujacych wybrane linie regularne publicznego transportu laczacego Krakow
z pobliskimi miejscowoSciami.

s e

Rys. 1. Modut I — urzadzenia upgradingu Rys 2. Modut II - tankowanie autobusu
biogazu biometanem

Fig. 1. Module I — of the equipment for Fig. 2. Module II - refueling bus with
upgrading biogas biomethane

Przykladowy zakres wykorzystania biometanu z nowatorskiej instalacji przy
skladowisku odpadoéw w Niepolomicach przez miejski transport autobusowy
Krakowa

Wielko$¢ zapotrzebowania biometanu do zasilania autobuséw miejskich oszacowano
na przyktadzie wybranej linii autobusowej MPK S.A. w Krakowie. Wybrano do tego celu
lini¢ aglomeracyjna nr 221, od pegtli na osiedlu Maty Plaszow w Krakowie do petli
Niepotomice Dworzec. Linia ma dlugos¢ 20 km i prowadzi przez miejscowosci Brzegi
i Grabie. Oszacowany na podstawie obowigzujacego w listopadzie 2014 r. rozktadu jazdy,
roczny przebieg autobusdéw na linii 221 wynosi okoto 176 tys. km.

Przy zakladanym $rednim eksploatacyjnym zuzyciu biometanu na 100 km przebiegu
rzedu 60 Nm®/100km, roczne zapotrzebowanie biometanu do zasilania silnikéw autobuséw
obstugujacych lini¢ 221 wyniesie okoto 106 Nm”.

Przy $redniej wydajnosci sprezarki biometanu wynoszacej 50 Nm’/h, obliczony czas
pracy sprezarki na stacji tankowania biometanu autobuséw obshugujacych lini¢ 221
wyniesie okoto 2100 godzin w ciagu roku.

Wariant [ wykorzystania biometanu z Niepotomic w miejskim transporcie autobusowym.

W przypadku wykorzystania biometanu ze sktadowiska odpadow w Niepotomicach do
zasilania autobuséw obstugujacych lacznie dwie linie o przebiegach rocznych autobusow
podobnych do przebiegéw autobusow obstugujacych lini¢ nr 221, sprezarka biometanu
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zainstalowana w module II pracowataby srednio w ciagu roku przez okoto 4200 tys.
godzin. W tym przypadku roczna produkcja i dystrybucja biometanu wyniostaby okoto
212 Nm'/rok.

Wariant [T wykorzystania biometanu z Niepotomic w miejskim transporcie autobusowym.
W przypadku obstlugi autobusami zasilanymi biometanem ze sktadowiska odpadow
w Niepotomicach lacznie trzech linii o rocznych przebiegach autobuséow podobnych do
rocznych przebiegéw autobusow obstugujacych lini¢ 221, $redni czas pracy sprezarki
w roku wyniéstby okoto 6400 godzin, a roczna produkcja i dystrybucja biometanu
wynioslaby okoto 318 Nm®/rok.

Aspekty ekonomiczne wyKkorzystania biometanu w miejskim transporcie
autobusowym

Koszty zmienne eksploatacji instalacji zaleza gtdownie od jej czasu pracy bedacego
funkcja objetosci dystrybuowanego biometanu np. w ciagu roku.
Na koszty zmienne sktadaja si¢ m.in. koszty:
- poboru energii elektrycznej przez modut oczyszczania biogazu,
- poboru energii elektrycznej przez sprezarke biometanu,
- materialowe, robocizny,
- przegladow technicznych polegajacych m.in. na wymianie zaworow roboczych i
czyszczeniu instalacji upgrading-u, wymianie filtréw, oleju itp..

Razem, w wariancie 1 obslugi autobusami miejskimi MPK w Krakowie linii
regularnych o cechach wyzej wyspecyfikowanych, roczne zmienne koszty eksploatacji
instalacji oczyszczania, sprezania i dystrybucji biometanu wyniostyby okoto 73 tys. zt [2].

Roczne zmienne koszty eksploatacji przedmiotowej instalacji wedlug wariantu II
wyniostyby okoto 125 tys. zt.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przyszto§ci mozna rozwaza¢ mozliwo$¢ wykorzystania energii
ze zrddet odnawialnych do zasilania silnikow elektrycznych przedmiotowej instalacji.
Energia te moglaby pochodzi¢ w czesci np. z agregatu wytwarzajacego energi¢ elektryczna
wykorzystujacego biogaz ze skladowiska w Niepotomicach, a takze np. z ogniw
fotowoltaicznych zainstalowanych na poludniowym zboczu wzgdrza, jakie stanowi
zrekultywowane wysypisko.

State koszty eksploatacji instalacji do oczyszczania biogazu, sprezania, magazynowania
1 dystrybucji biometanu stanowia m.in.:

- koszty amortyzacji instalacji,

- koszty montazu instalacji na terenie sktadowiska odpadéw w Niepotomicach,

- koszty zezwolen, certyfikatow, nadzoru itp. warunkujacych dopuszczenie stacji do
eksploatacji,

- koszty obstugi osobowej instalacji,

- koszty ubezpieczenia i ochrony stacji.

Razem koszty stale cksploatacji instalacji do upgrading-u biogazu, sprezania,
magazynowania i dystrybucji biometanu w skali roku wyniostyby okoto 347 tys. zi.

W przedstawionych wyzej kalkulacjach przyjgto, ze sam biogaz z wysypiska odpadow
w Niepotomicach pozyskiwany bylby bezkosztowo, to znaczy wiasciciel wysypiska,
Spotka ,,Wodociagi Niepotomice”, udostgpnial bedzie biogaz do celow badawczych
w projekcie More BBB, nie pobierajac za pobierany biogaz opfaty.
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Kalkulacja §rednich kosztéw 1 Nm® biometanu z wysypiska w Niepolomicach

Przedmiotowe kalkulacje wykonano uwzgledniajac koszty stale i zmienne zwiazane
z pozyskaniem biometanu z instalacji oczyszczania biogazu, spr¢zania, magazynowania
i dystrybucji biometanu wedlug dwdch wariantdow rozniacych si¢ zatozeniami co do
objetosci  biometanu wykorzystywanego w miejskim transporcie autobusowym
(w zaleznosci od przyjetego zakresu obstugi przez MPK Krakéw linii komunikacyjnych
autobusami zasilanymi biometanem).

W przypadku pominigcia kosztow zakupu biogazu od Spoétki ,,Wodociagi
Niepotomice”, w wariancie I (obstuga dwdéch linii autobusami zasilanymi biometanem),
sredni koszt 1 Nm® biometanu (z instalacji oczyszczania biogazu, sprezania,
magazynowania i dystrybucji biometanu w Niepotomicach wyniesie okoto 1,98 zI/Nm”.

W wariancie II (obstuga trzech linii autobusami zasilanymi biometanem), $redni koszt 1
Nm’® biometanu z przedmiotowej instalacji wyniesie okoto 1,49 zi/Nm”.

Srednie koszty 1 Nm® biometanu sa rézne w zaleznoséci od objetosci pozyskiwanego
biometanu do celéw transportowych w skali np. roku. Im wigcej wykorzystuje si¢ tego
paliwa, tym $redni koszt jednostkowy jest mniejszy.

Poréwnanie §rednich kosztéw 1 Nm’ biometanu z cena CNG

Cena detaliczna metanu (CNG) na stacjach dystrybucji tego paliwa w Krakowie,
w koncu grudnia 2014 r., wynosita 2,89 zI/Nm® na stacji przy ul. Balickiej (PGNiG). Na
stacjach prywatnych cena byta wyzsza. Np. na stacji przy ulicy Siewnej (firma Orfamet)
cena ta wynosita 3,04 zZI/Nm’.

Nalezy podkreslic, ze oszacowane w tym miejscu nizsze koszty biometanu
pozyskiwanego z instalacji w Niepotomicach w poréwnaniu z cena detaliczna paliwa
CNG, sa wynikiem braku uwzglednienia podatkdbw w tym pierwszym przypadku
1 wynikiem braku uwzgledniana kosztéw zakupu surowca, jakim jest biogaz. Natomiast
w cenie detalicznej CNG zawarty jest m.in. podatek akcyzowy oraz VAT.

Whiosek praktyczny z badan kosztow jednostkowych produkcji biometanu z gazu
sktadowiskowego jest jednoznaczny: koszty biometanu z wykonanej w ramach projektu
More BBB innowacyjnej instalacji upgrading-u biogazu, sprg¢zania, magazynowania
i dystrybucji biometanu w Niepolomicach (bez kosztow zakupu biogazu w Spoélce
,,Wodociagi Niepotomice”) sa dwukrotnie mniejsze niz cena paliwa metanowego (CNG)
w sieci dystrybucyjnej w Polsce.

Kalkulacja $rednich kosztéw biogazu wysypiskowego z Niepolomic

W  powyzszych kalkulacjach kosztéw wytworzenia biometanu 2z biogazu
wysypiskowego z Niepotomic, nie uwzgledniono kosztow pozyskania (zakupu) biogazu
bedacego surowcem do produkcji biometanu. Mozna by powiedzie¢, ze biogaz
pozyskiwany jest za darmo, poniewaz wysypisko i tak wytwarza biogaz. Ale biorac pod
uwage, ze Spolka ,,Wodociagi Niepotomice” wytwarzajac z biogazu i sprzedajac energie
elektryczna, bedzie uzyskiwala pewien zysk, wowczas koszty ,utraconego zysku”
w zwiazku z przeznaczeniem czgSci powstajacego biogazu na rzecz nowatorskiej instalacji
oczyszczania biogazu, sprezania, magazynowania i dystrybucji biometanu stanowityby
wtym przypadku koszty zakupu tego surowca przeznaczonego do wytworzenia
biometanu.
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Koszty te wynikaja ze $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej przez osoby
fizyczne produkujace energi¢ elektryczna z wilasnych mikroinstalacji OZE stanowiacej
okoto 80% ceny sprzedazy energii elektrycznej przez jej profesjonalnych wytworcow [3].
Srednie koszty produkcji energii elektrycznej z biogazu wysypiskowego w Niepotomicach
musza ponadto uwzglednia¢ koszty amortyzacji agregatu pradotworczego, koszty
konserwacji itp. Zysk ze sprzedazy energii elektrycznej przez Spoétke ,,Wodociagi
Niepotomice” bytby niewielki, wyniostby okoto 0,03 zZt/kWh.

Srednie koszty pozyskania biogazu ze sktadowiska w Niepotomicach, w przeliczeniu na
1 Nm’ biometau obliczono uwzgledniajac:

- przyjeta warto$¢ energetyczna biometanu,

- zakladana sprawno$¢ agregatu pradotworczego (40%),

- przyjety sredni zysk ze sprzedazy energii elektrycznej z wlasnych mikroinstalacji

OZE.

Oszacowano, ze $rednie koszty pozyskania biogazu ze sktadowiska w Niepotomicach

wynosza okoto 0,11 zt/Nm’® w przeliczeniu na biometan.

Srednie koszty jednostkowe biometanu przy uwzglednianiu kosztéw zakupu biogazu

W praktyce eksploatacji instalacji oczyszczania biogazu, sprg¢zania, magazynowania
i dystrybucji biometanu w Niepotomicach moze si¢ okazaé, ze po wstgpnym okresie
eksperymentalnego rozruchu instalacji, wiasciciel sktadowiska odpadow, tj. Spoétka
,»Wodociagi Niepotomice” zazada optat za biogaz przeznaczony do przetworzenia na
paliwo silnikowe, jakim jest biometan, uwzgledniajac ,utracony zysk” z tytulu nie
sprzedanej energii elektrycznej do sieci panstwowej. Wowczas przedmiotowe koszty
jednostkowe biometanu beda wyzsze o koszt zakupu surowca, jakim jest biogaz.
W kosztach 1 Nm’ wyprodukowanego biometanu przedmiotowej instalacji znajdzie sig
koszt zakupu surowca, wynoszacy 0,11 zt/Nm’.

W zwiazku z tym koszt 1 Nm® biometanu (facznie z kosztami zakupu biogazu)
z instalacji oczyszczania biogazu, sprezania, magazynowania i dystrybucji biometanu
w Niepotomicach wynidstby w zaleznosci od wariantu wykorzystania biometanu przez
MPK w Krakowie:

- w wariancie I: 2,09 zi/Nm’®
- w wariancie II: 1,60 zZ/Nm’

Jest oczywiste, ze im wigksze wykorzystanie instalacji oczyszczania biogazu,
sprezania, magazynowania i1 dystrybucji biometanu w Niepotomicach (im wigksza
produkcja biometanu), tym koszty jednostkowe tego paliwa beda mniejsze. Jednak, jak
wspomniano wczesniej, wydajnos¢ wytwarzania biometanu przez przedmiotowa instalacje
jest limitowana wydajnos$cia zainstalowanej w module II sprezarki biometanu oraz
w konkretnym przypadku sktadowiska odpadow w Niepotomicach jest limitowana
wydajnoscia zrodta biogazu (60 — 100 Nm’/h).

Nalezy raz jeszcze podkresli¢, ze zaprezentowane tu poroOwnania kosztowe dotycza
innowacyjnego rozwiazania podlegajacego jedynie ocenie ekonomicznej na etapie badan
prowadzonych w ramach projektu More BBB i nie uwzgledniaja kwestii opodatkowania
wprowadzanego do obrotu paliwa biometanowego. W praktyce nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze
po okresie probnego rozruchu i po zakonczeniu badan w ramach projektu More BBB,
eksploatacja instalacji oczyszczania biogazu, spr¢zania, magazynowania i dystrybucji
biometanu moze podlega¢ kontroli ze strony organéw podatkowych panstwa. Wowczas
biometan z przedmiotowej instalacji, przy okreslonych realiach cenowych paliw
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silnikowych w Polsce, z punktu widzenia ekonomicznego moze cechowaé si¢ mniejsza
przewaga konkurencyjna w poréwnaniu z metanowym paliwem silnikowym oferowanym
w sieci dystrybucji CNG w Polsce.

Aspekty Srodowiskowe systemu wykorzystania biometanu w miejskim transporcie
autobusowym na przykladzie stacji w Niepolomicach

W przypadku rozwazan dotyczacych wykorzystania w transporcie samochodowym
paliw z odnawialnych Zrodet energii (OZE) czgsto podnoszona jest kwestia efektu, jakim
jest ograniczenie emisji zanieczyszczen powietrza przy stosowaniu tego rodzaju no$nikow
energii. W tym miejscu przedstawione beda efekty ekonomiczne w aspekcie
wykorzystania biometanu z instalacji w Niepotomicach do zasilania silnikow
autobusowych, w $wietle aktualnie obowiazujacych w Polsce aktow prawnych,
stanowiacych przetozenie kwestii emisji zanieczyszczen gazdéw cieplarnianych na skutki
finansowe, w tym przypadku dla przewoznikéw samochodowych.

W przypadku biometanu wykorzystywanego do celow transportowych, koszty
zwigzane z emisja dwutlenku wegla wynikaja z faktu, Ze energia elektryczna
wykorzystywana w Polsce do funkcjonowania instalacji oczyszczania biogazu i spr¢zania
biometanu wytwarzana jest z wegla kamiennego, a nie z odnawialnych Zrodet energii.
Stad, wykorzystywanie energii paliwa biometanowego pochodzacego z wysypiska
wytwarzajacego biogaz nie bedzie (uwzgledniajac emisj¢ dwutlenku wegla ,,0d Zzrodia do
kota’) procesem nie powodujacym emisji tego zanieczyszczenia.

Przyktadowo, biorac pod uwage emisj¢ gazow cieplarnianych ,,od zrédla do kota”,
udzial emisji gazéw cieplarnianych w przypadku pojazdow zasilanych biometanem
w emisji gazdéw cieplarnianych pojazdéw zasilanych olejem napedowym oszacowany
zostat na okoto 3% [4].

Przyjete do oszacowania emisji gazoéw cieplarnianych ze spalania paliw silnikowych
przez autobusy miejskie obstugujace linie regularne (wedlug przykltadowych wariantow
w przedmiotowych obliczeniach) wskazniki energetyczne emisji gazow cieplarnianych
z silnikow parku samochodowego w Polsce publikuje KOBIiZE [5]. Stosowana przez
KOBIZE w inwentaryzacji emisji zanieczyszczen metodyka szacowania emisji gazow
cieplarnianych dla wszystkich Zrodet mobilnych jest metoda wskaznikowa. Emisja
zanieczyszczen obliczana jest jako iloczyn zuzycia poszczegdlnych paliw przez pojazdy
kazdej z wyspecyfikowanych kategorii przez odpowiednie wskazniki energetyczne emisji
zanieczyszczen. Krajowe energetyczne wskazniki emisji dwutlenku wegla z silnikow
parku samochodowego przyjmowane sa przez KOBiZE na podstawie opracowan Instytutu
Transportu Samochodowego.

Oszacowana masa wyemitowanego dwutlenku wegla ze spalania oleju napedowego
w silnikach autobuséw MPK Krakow obstugujacych linie wedlug wariantu I (dwie linie)
wynosi w ciagu roku okoto 412 Mg. Natomiast oszacowana masa wyemitowanego metanu
wynosi w ciagu roku okoto 0,021 Mg.

Oszacowana masa wyemitowanego dwutlenku wegla ze spalania oleju napedowego
w silnikach autobuséw MPK Krakow obstugujacych linie wedtug wariantu II (trzy linie)
wynosi w ciagu roku okoto 618 Mg, a masa wyemitowanego metanu okoto 0,038 Mg.

Aktualng dla roku 2014 wysokos¢ stawek optat za gazy lub pyly wprowadzone do
powietrza w Polsce okresla Zalacznik nr 2 Obwieszczenia Ministra Srodowiska [6].
Obwieszczenie powotuje si¢ na art. 290 ust. 2 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo
Ochrony Srodowiska [7].
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Jednostkowe stawki oplaty za gazy lub pyly wprowadzane do powietrza w 2014 r. byty

nastepujace:
- dwutlenek wegla: 0,29 zZV/Mg
- metan: 0,29 zZt/Mg

Oszacowane koszty zwigzane z emisja dwutlenku wegla 1 z emisja metanu w wyniku
spalania oleju napedowego w silnikach autobusowych, wynikajace z masy spalonego
paliwa 1 wysoko$ci obowiazujacych stawek oplat za gazy i pyly wprowadzone do
powietrza w Polsce wedlug wariantu I obstugi linii autobusowych przez MPK Krakow
w przypadku emisji dwutlenku wegla wynosza okoto 120,- zi, a w przypadku metanu nie
maja znaczenia (okoto 0,01 zt).

Biorac pod uwage udziat emisji gazéw cieplarnianych z silnikow pojazdoéw zasilanych
biometanem w emisji gazoéw cieplarnianych pojazdéow z silnikami zasilanymi olejem
napedowym wynoszacy 3%, roczne koszty zewngtrzne emisji gazéw cieplarnianych
w przypadku alternatywnej obshugi wybranych (wariant I) linii autobusowych taborem
zasilanym biometanem wyniostyby 3,60 zi.

Oszacowane koszty zwiazane z emisja dwutlenku wegla 1 z emisja metanu w wyniku
spalania oleju napedowego w silnikach autobusowych, wynikajace z masy spalonego
paliwa i wysoko$Sci obowiazujacych stawek oplat za gazy i pyly wprowadzone do
powietrza w Polsce wedlug wariantu II obstugi linii autobusowych przez MPK Krakow
w przypadku emisji dwutlenku wegla wynosza okoto 180 zt. W przypadku emisji metanu,
koszty te (przy obowiazujacych stawkach optat za gazy i pyly wprowadzone do powietrza
nie sa istotne).

Biorac pod uwage udzial emisji gazow cieplarnianych pojazdéw zasilanych
biometanem w emisji gazoéw cieplarnianych pojazddéw zasilanych olejem napedowym
wynoszacy 3%, roczne koszty zewngtrzne emisji gazéw cieplarnianych w przypadku
alternatywnej obstugi wybranych (wariant II) linii autobusowych taborem zasilanym
biometanem wyniostyby 5,40 zi.

Przy tak niskim, wyrazonym w warto$ci finansowej, efekcie srodowiskowym przewagi
stosowania paliwa biometanowego nad stosowaniem oleju napedowego do zasilania
silnikow autobusow miejskich, problem z punktu widzenia ekologii, przy polskich
uwarunkowaniach dotyczacych stawek za gazy wprowadzone do powietrza, wydaje si¢
by¢ bez znaczenia. Kwestia optat za gazy wprowadzone do powietrza w wyniku spalania
paliw silnikowych ma minimalny wptyw na catkowite koszty transportu autobusowego.
Zdecydowanie wickszy wptyw na koszty transportu maja koszty paliw, w tym wysoko$¢
podatkow ksztaltujacych ceng no$nikéw energii.

Nalezy podkresli¢, ze wobec stosunkowo niskich, obowiazujacych w Polsce, stawek
oplat za korzystanie ze $rodowiska, marginalne znaczenie kosztow Srodowiskowych
wobec catkowitych kosztow eksploatacji pojazdow, dotyczy zaréwno pojazdow
z silnikami zasilanymi biometanem, jak i1 pojazdow z silnikami zasilanymi olejem

napedowym.

Whioski wynikajace z poré6wnania Srednich jednostkowych kosztow no$nikéw energii
wedlug wariantéw obstugi przewozowej na przykladzie MPK Krakow

1. Srednia wydajno$é produkcji biogazu w nowatorskiej instalacji oczyszczania biogazu,
sprezania, magazynowania 1 dystrybucji biometanu zlokalizowanej na terenie
wysypiska odpadow w Niepotomicach jest wystarczajaca do zasilania biometanem
autobusow MPK Krakow obstugujacych dwie (wariant I) Iub trzy (wariant II) linie
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autobusowe, charakteryzujace si¢ podobienstwem przebiegéw do linii aglomeracyjnej
nr 221 (Krakow osiedle Maly Ptaszow — Niepotomice Dworzec).

. Roczny przebieg parku autobusowego obstugujacego te linie wyniostby odpowiednio

okoto 352 tys. km i okoto 529 tys. km (tab. 1).

Tablica 1
Oszacowanie $rednich jednostkowych kosztow biometanu z prototypowej stacji upgreding-u
biogazu, sprezania, magazynowania i dystrybucji w Niepotomicach na przyktadzie obstugi
autobusowej realizowanej przez MPK Krakow
Table 1
Estimation of the average unit costs of the biomethan obtained from the prototype biogas
up-grading, compression, storage and distribution station in Niepotomice using the example
of the bus service provided by MPK Krakéw

Wyszczegdlnienie Jedn. miary Dwie linie Trzy linie
(wariant 1) (wariant II)

Przykladowe parametry zwigzane z wykorzystaniem biometanu przez MPK Krakow
Roczny przebieg autobusow km 352400 528600
Sredni dobowy czas pracy sprezarki godz./dobe 11,6 17,4
Czas pracy sprezarki w roku godz./rok 4234 6350
Roczne zuzycie biometanu przez autobusy  |Nm>/rok 211700 317600
Kalkulacja nie uwzgledniajaca kosztow zakupu biogazu do produkcji biometanu
Roczne koszty zmienne produkcji biometanu |zi/rok 72800 125400
Roczne koszty state produkcji biometanu zt/rok 346900 346900
Razem koszty produkcji biometanu zt/rok 419700 472300
Koszt jednostkowy produkcji biometanu zNm® 1,98 1,49
Poréwnanie kosztow paliwa biometanowego i kosztow ON
Roczne koszty paliwa biometanowego zt/rok 332800 385400
Srednia cena hurtowa ON zHdem® 3,827 3,827
Roczne koszty ON zt/rok 606900 910300
Roczne oszczednosci przy stos. biometanu  |zi/rok 274100 524900
Kalkulacja uwzgledniajaca koszty zakupu biogazu do produkcji biometanu
Sr koszty biogazu (w przelicz. na biometan) Z/Nm?> 0,11 0,11
Koszt jednostkowy produkcji biometanu ZHNm® 2,09 1,60
Roczne koszty paliwa biometanowego zt/rok 461900 579100

Zrodto: opracowanie whasne

3.
4,

Roczne zuzycie biometanu wyniostoby odpowiednio okoto 212 Nm” i okoto 318 Nm’.
Czas pracy sprezarki biometanu stacji w Niepotomicach w roku wyniostby
odpowiednio okoto 4200 godzin i okoto 6400 godzin.

. Roczne koszty produkcji biometanu (bez uwzgledniania kosztow zakupu biogazu)

wyniostyby okoto 420 tys. zt w wariancie obstugi dwdch linii autobusowych i okoto
472 tys. zt w wariancie obstugi trzech linii.

. Roczne koszty produkcji biometanu (z uwzglednieniem kosztow zakupu biogazu)

wyniostyby okoto 443 tys. zt w wariancie obstugi dwdch linii autobusowych i okoto
507 tys. zt w wariancie obstugi trzech linii.

. Sredni koszt 1Nm® biometanu wyprodukowanego w prototypowe;j instalacji wyniostby

(bez uwzgledniania kosztow zakupu biogazu) odpowiednio 1,98 zU/Nm’® i 1,49 z/Nnr'.
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8. Sredni koszt INm® biometanu wyprodukowanego w prototypowej instalacji wynidstby
(z uwzglednieniem kosztow zakupu biogazu) odpowiednio 2,09 zI/Nm® w wariancie I
i 1,60 zt/Nm’ w wariancie IL.

9. W koncu grudnia 2014 r. na stacjach tankowania CNG w Krakowie bedacych
wlasnoécia PGNiG cena detaliczna paliwa metanowego wynosila 2,89 zt/Nm’.

10.Sredni koszt biometanu w przeliczeniu na jeden wozokilometr przebiegu autobusu
zasilanego biometanem z instalacji w Niepolomicach (bez uwzgledniania kosztow
zakupu biogazu) w wariancie I oszacowano na 1,19 zt/wozokm, a w wariancie Il na
0,89 zt/wozokm (tab. 2.).

Tablica 2
Oszacowanie $rednich kosztow biometanu na 1 wozokilometr przebiegu z prototypowej stacji
upgredingu biogazu, sprezania, magazynowania i dystrybucji w Niepolomicach oraz §rednich
kosztoéw oleju napedowego na 1 wozokilometr przebiegu na przyktadzie obstugi autobusowej

realizowanej przez MPK Krakow

Table 2

Estimation of the average costs of biomethane per 1 vehicle-kilometre of mileage obtained from the

prototype up-grading biogas, compression, storage and distribution station in Niepotomice and of

the average costs of diesel per 1 vehicle-kilometre of mileage using the example of the bus service

provided by MPK Krakow
Wyszczegodlnienie Jedn. miary Dwie linie Trzy linie
(wariant I) (wariant Il)

Kalkulacja nie uwzgledniajgca kosztéw zakupu biogazu do produkcji biometanu
Sredni jednostkowy koszt biometanu [zwozokm | 1,19 | 0,89
Kalkulacja uwzgledniajaca koszty zakupu biogazu do produkcji biometanu
Sredni jednostkowy koszt biometanu zllwozokm 1,26 0,96
Sredni jednostkowy koszt ON zliwozokm 1,72 1,72
Réznica srednich kosztow biometanu i ON na 1 wozokilometr przebiegu

przy nie uwzglednianiu kosztéw biogazu zwozokm 0,53 0,83

przy uwzglednianiu kosztow biogazu zllwozokm 0,46 0,76

Zrodto: opracowanie whasne

11.Sredni koszt biometanu w przeliczeniu na jeden wozokilometr przebiegu autobusu
zasilanego biometanem z instalacji w Niepolomicach (z uwzglednieniem kosztow
zakupu biogazu) w wariancie I oszacowano na 1,26 zl/wozokm, a w wariancie Il na
0,96 z¥/wozokm.

12.W obydwu wariantach, nawet przy uwzglednieniu kosztéw zakupu biogazu, $rednie
koszty biometanu na 1 wozokilometr przebiegu bylyby mniejsze niz $rednie koszty
oleju napedowego na 1 wozokilometr przebiegu.

13.Wobec stosunkowo niskich, obowiazujacych w Polsce, stawek oplat za korzystanie ze
srodowiska, marginalne znaczenie kosztoéw srodowiskowych w catkowitych kosztach
eksploatacji pojazdow, dotyczy zarowno pojazdow z silnikami zasilanymi biometanem,
jak 1 pojazdow z silnikami zasilanymi olejem napedowym. Udzial kosztow emisji
gazow cieplarnianych w facznych kosztach oleju napedowego i kosztach emisji gazoéw
cieplarnianych stanowi zaledwie 0,02%. Udziat kosztow emisji gazéw cieplarnianych
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w tacznych kosztach paliwa biometanowego i kosztach emisji gazéw cieplarnianych
jest 30 razy mniejszy niz w przypadku ON.

14.Trzeba podkresli¢, ze produkcja biometanu z odpadéw komunalnych z jednej strony
prowadzilaby do ich gospodarczego wykorzystania, a z drugiej strony stanowitaby
czynnik ograniczajacy import do kraju surowcoéw do produkcji paliw ptynnych i import
gazu ziemnego.

15.Rozproszona produkcja biometanu z odpadow wplynetaby roéwniez na wzrost
bezpieczenstwa energetycznego kraju i przyczynitaby si¢ do powstania nowych miejsc
pracy.
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