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Streszczenie

W artykule przedstawiono zmiany emisji zanieczyszczen takich jak: czastki stale
(PM, 51 PM,), tlenki azotu (NO,), niemetanowe lotne zwigzki organiczne (NMVOC), dwu-
tlenek siarki (SO,) oraz dwutlenek wegla (CO,), wynikajace z eksploatacji srodkoéw trans-
portu drogowego w Polsce oraz w Unii Europejskiej w latach 2000—2014. Obliczono koszty
zewnetrzne zwigzane z emisja tych zanieczyszczen w Polsce w analizowanym okresie. Ce-
lem artykutu bylo wyciaggnigcie wnioskow dotyczacych skutecznosci polityki transportowe;j
Unii Europejskiej w zakresie redukcji emisji tych zanieczyszczen.

Stlowa kluczowe: zrownowazony transport, emisja zanieczyszczen, koszty zewnetrzne

Wprowadzenie

Rozw¢j transportu drogowego jest podstawowym elementem umozliwiaja-
cym rozwoj gospodarczy panstwa lub danego regionu. Nalezy jednak mie¢ $wia-
domos¢, ze zbyt gwaltowny i nieobjety odpowiednig kontrola moze powodowac
koszty spoteczne przewyzszajace korzysci z niego wynikajace, dlatego kluczowym
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zagadnieniem wspoélczesnej polityki transportowej wydaje si¢ by¢ rozwijanie trans-
portu drogowego w sposob zrownowazony. Dazenia do implementacji zrownowazo-
nego rozwoju, zielonej gospodarki czy gospodarki niskoemisyjnej sg waznymi ele-
mentami strategii i planéw rozwoju lokalnego, regionalnego, panstwowego, a takze
deklaracji wspotpracy miedzynarodowej (Dubel, 2016, s. 85). Dazenia te moga by¢
realizowane w duzej mierze poprzez trafny dobor i odpowiednig konstrukcje in-
strumentéw ekonomicznych, majacych na celu oddziatywanie na poziom kosztow
podmiotéw gospodarczych i poziom dobrobytu konsumentow, tak aby generowac
pozytywne skutki dla srodowiska (Preisner, Trela, 2013, s. 61). Innym sposobem
ich realizacji jest wprowadzanie ograniczen administracyjnych, na przyktad norm
emisji spalin.

Celem artykutu jest przeanalizowanie zmian efektow zewnetrznych wynikaja-
cych z emisji zanieczyszczen w latach 20002014 w konteks$cie zmian zachodzacych
w transporcie drogowym w Polsce i wyciagniecie wnioskéw co do skutecznosci
polityki transportowej zarowno Unii Europejskiej, jak i Polski w ograniczaniu ne-
gatywnego oddzialywania transportu na srodowisko. W ramach realizacji tego celu
zmonetaryzowano efekty zewnetrzne, wykorzystujac metodologie przedstawiona
w Handbook on Estimation of External Cost in the Transport Sector (Maibach i in.,
2008), co dalo podstawy do okreslenia konkretnych korzysci srodowiskowych wy-
nikajgcych ze zmniejszenia emisji zanieczyszczen.

Okres analizy, w przypadku zanieczyszczen z transportu drogowego, konczy
sie na 2014 roku, gdyz jest to ostatni rok, dla ktérego dostepne sa dane statystycz-
ne. Rozwdj transportu przeanalizowano do 2015 roku, co umozliwito doktadniejsze
okreslenie kierunkéw zmian w transporcie drogowym i bardziej precyzyjne wycia-
gnigcie wnioskow.

1. Zmiany w transporcie drogowym w Polsce w latach 2000-2015

Zmiany w transporcie drogowym, ktore moga wskazywac na jego rozwoj, roz-
patrywane sg w trzech kategoriach:

— samochody osobowe,

— samochody uzytkowe,

— infrastruktura drogowa.
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Do celow analizy przyjeto, ze zmiana liczby zarejestrowanych samochodow

osobowych przypadajaca na 1000 obywateli bedzie okresla¢ rozwoj transportu dro-

gowego w odniesieniu do samochoddéw osobowych. W przypadku samochodow

uzytkowych przyjeto, ze miara rozwoju bedzie zmiana pracy transportowej wyko-

nanej przez te pojazdy, reprezentowana przez liczbe tonokilometrow, a w przypadku

infrastruktury drogowej za miarg rozwoju przyjeto zmiane liczby kilometrow drog

publicznych (tab. 1).

Tabela 1. Liczba samochodow osobowych na 1000 obywateli, praca transportowa
i liczba kilometréw drog publicznych w latach 2000-2015 w Polsce

Lata na llalg(z)lﬁiﬁ?;;}::é?‘éz t) Tonokilometry (mln) Drogi publiczne (km)
2000 258 72 843 250 001
2001 272 74 403 248 303
2002 288 74 651 250 291
2003 294 78 160 248 786
2004 314 110 481 252 019
2005 323 119 740 253 781
2006 351 136 490 255 543
2007 383 159 527 258 910
2008 422 174 223 261 233
2009 432 191 484 268 372
2010 447 223 170 273 760
2011 470 218 888 280 401
2012 486 233 310 280 719
2013 504 259 708 285 165
2014 520 262 860 287 650
2015 539 273107 290919

Zrodto: GUS, Bank Danych Lokalnych (dziedzina Transport i £acznosé ).

Na podstawie powyzszych danych obliczono zmiane procentowg wartosci da-

nego parametru w danym roku w stosunku do warto$ci tego parametru w okresie

wyjsciowym (rok 2000). Jednoznaczne wzrosty w kazdej z analizowanych katego-

rii, przedstawione na rysunku 1, wskazuja na rozwdj transportu drogowego w Pol-
sce w latach 2000-2015.
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Rysunek 1. Procentowa zmiana w stosunku do roku 2000 liczby samochodow
na 1000 mieszkancéw, tonokilometréw oraz iloéci kilometrow drég publicznych w Polsce
w latach 2001-2015
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Najwigkszy wzrost nastapil w przypadku przewozéw towaréw — ponad 274%.
Skutkuje to tym, ze polski rynek transportowy stat si¢ kluczowym rynkiem dro-
gowych przewozoéw towarowych dla calej Europy. Wzrost mobilnos$ci i dostepu do
pojazdow samochodowych, reprezentowany przez wskaznik okreslajacy zmiang
liczby samochoddéw na 1000 mieszkancoéw, wynosi ponad 108%. Wynika to przede
wszystkim ze wzrostu gospodarczego, ktory umozliwia coraz wigkszej liczbie oby-
wateli zakup wlasnego samochodu (Pindor, Trela, 2014, s. 118), co przektada si¢ na
wzrost popytu w sytuacji, gdy rynek nie jest jeszcze nasycony. Po nasyceniu rynku
wzrost tego wskaznika nie bedzie widoczny lub jego zmiany nie begda istotne, gdyz
wielko$¢ popytu na samochody bedzie rownowazona ilo$cia samochodow wycofy-
wanych z eksploatacji. Najmniejsza warto$¢ przedstawia wskaznik dotyczacy ilo-
sci kilometrow drog publicznych — ponad 16%. Obrazuje to stosunkowo niewielki
rozwoj infrastruktury drogowej w poréwnaniu do zmian w kategorii samochodow
osobowych i1 uzytkowych. Jednoczesnie jednak dtugos¢ drog ekspresowych i au-
tostrad, przenoszacych istotng cze$¢ ruchu drogowego, a szczeg6lnie towarowego,
zwigkszala si¢ duzo bardziej dynamicznie (o ponad 383% w stosunku do roku 2003)
niz dlugos$¢ wszystkich drog publicznych. Efektem tych zmian i jednym ze skutkow
rozwoju transportu drogowego w Polsce jest duzy, ale najczesciej ptynny, ruch na
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drogach ekspresowych i autostradach oraz bardzo duzy, najczesciej przewyzszaja-
cy mozliwosci infrastruktury drogowej (wystepowanie kongestii), ruch w centrach
duzych miast.

2. Efekty zewnetrzne zwigzane z emisja zanieczyszczen z transportu drogowego

Pojazdy samochodowe emituja wiele zwiazkéw chemicznych, jednak najwiek-
sze znaczenie dla srodowiska oraz zdrowia cztowieka majg nastgpujace:
— czastki statle — PM, 5 1 PM,,
— tlenki azotu — NO,,
niemetanowe lotne zwigzki organiczne NMVOC,
dwutlenek siarki SO,,
dwutlenek wegla CO.,.

Zwiazki te moga powodowac choroby uktadu oddechowego, uktadu kraze-
nia, centralnego uktadu nerwowego, choroby oczu i alergie, a w przypadku zmian
srodowiskowych — tzw. kwasne deszcze. Redukcja tej emisji jest wiec jednym
z najwazniejszych celéw polityki zrownowazonego rozwoju transportu drogowego
prowadzonej zaré6wno na szczeblu Unii Europejskiej, jak i Polski. Podstawowym
elementem realizowania tej polityki jest sukcesywne wprowadzanie norm emi-
sji spalin Euro oraz norm emisji CO,. Skutecznos$¢ tych dziatan mozna zmierzy¢
poprzez porownywanie wielkosci emisji z transportu drogowego poszczegdlnych
zanieczyszczen na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. W przypadku Unii Euro-
pejskiej, w okresie 20002014, zmniejszaty si¢ emisje wszystkich wymienionych
zwigzkoéw chemicznych, poza CO,, co przedstawiono na rysunku 2. Wzrost emi-
sji tego zwiazku wynika z faktu, ze praca transportowa w analizowanym okresie
zwigkszala si¢, a emisja CO, jest wprost proporcjonalna do ilo$ci zuzytego paliwa.
Wielko$¢ emisji CO, zaczeta si¢ zmniejsza¢ w odpowiedzi na wprowadzone normy
emisji CO,. Producenci musieli wtedy zacza¢ poszukiwaé rozwigzan technologicz-
nych umozliwiajgcych zmniejszenie zuzycia paliwa, co jest jedyna droga ogranicze-
nia emisji CO, z procesow spalania.

Zaobserwowane w Unii Europejskiej zmiany emisji zanieczyszczen jedno-
znacznie wskazuja, ze prowadzona polityka transportowa spowodowata obnizenie
emisji zanieczyszczen z transportu drogowego.
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Rysunek 2. Emisja zanieczyszczen: PM, s, PM,,, NO,, NMVOC, SO, i CO,
pochodzacych z transportu drogowego w latach 20002014
w Unii Europejskiej (28 panstw) (Mg)
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Zrodto: Eurostat.

Polska motoryzacja w analizowanym okresie nie znajdowala si¢ jednak na tym
samym poziomie rozwoju, co motoryzacja w przeci¢tnym panstwie Unii Europej-
skiej. W Polsce przypadato mniej pojazdéw na 1000 mieszkancow, wiecej pojaz-
dow bylo bardziej zaawansowanych wiekowo oraz bardziej wyeksploatowanych
technicznie, niz wskazywataby na to §rednia UE. Dodatkowo Polska przystgpita



MaRriusz TRELA
ANALIZA KOSZTOW ZEWNETRZNYCH EMISJI ZANIECZYSZCZEN W TRANSPORCIE DROGOWYM W PoLSCE w LATACH 2000-2014

333

do Unii Europejskiej w 2004 roku, co znaczaco op6znilo stosowanie europejskich

norm emisji spalin. Czynniki te spowodowaty, ze przebieg zmian warto$ci emisji
poszczegdlnych zanieczyszczen pochodzacych z transportu drogowego w Polsce

ksztattowat si¢ znaczaco odmiennie niz w Unii Europejskiej, co zobrazowano na

rysunku 3.

Rysunek 3. Emisja zanieczyszczen: PM, s, PM,,, NO,, NMVOC, SO, i CO,
pochodzacych z transportu drogowego w latach 20002014 w Polsce (Mg)
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Emisja wszystkich analizowanych zanieczyszczen, poza SO,, zaczyna wyka-
zywac tendencje spadkowa dopiero po 2011 roku. W przypadku SO, wczesniejszy
spadek emisji wynika z wprowadzenia innych norm zawartosci siarki w paliwach.

Podstawa rozbieznosci kierunku zmian wielkosci emisji w Polsce i UE jest bar-
dzo duza roznica w przyroscie ilo§ci samochodow w analizowanym okresie. W Pol-
sce do 2011 roku w porownaniu z 2000 rokiem przybylo ok. 80% samochodow,
podczas gdy w tym samym czasie w UE przybylo okoto 16% pojazdéw. Dynamika
wzrostu ilo$ci samochodéw zmniejszyla sie istotnie po 2011 roku, co w potaczeniu
z naptywem samochodow spetniajacych coraz bardziej rygorystyczne normy zapo-
czatkowalo trend spadkowy emisji zanieczyszczen.

W przypadku PM oraz NO, wzrost emisji moze by¢ ttumaczony takze sukce-
sywnie zwiekszajaca si¢ popularnoscig samochodow z silnikami diesla, ktore emitu-
ja wigcej tych zanieczyszczen niz silniki zasilane benzyna lub LPG. Wyhamowanie
wzrostu popularno$ci tego rodzaju napedu, szczegdlnie wsréd samochodow uzywa-
nych, rowniez przyczynia si¢ do spadku emisji tych zwiazkéw. W przypadku emisji
NMVOC, charakterystycznej przede wszystkim dla pojazdow zasilanych benzyna,
wzrost popularnosci sinikow diesla mogt powodowac spadki badz utrzymywanie
si¢ na podobnym poziomie tej emisji, nawet podczas dynamicznego wzrostu ilo$ci
samochodéw w Polsce.

Spadek emisji CO, wystapil w pozniejszym etapie niz w UE, gdyz podobnie
jak w przypadku innych zanieczyszczen, uniemozliwiato to duze tempo wzrostu
liczby samochodow. Spadek tej emisji moze wynikaé ze stosunkowo juz duzego
udziatu w polskim rynku (biorac pod uwage prace wykonywana przez pojazdy)
nowoczesnych pojazdow, zuzywajacych coraz mniej paliwa.

Zmiany takie pozwalaja przypuszczaé, ze polski rynek transportu drogowego
upodobnit si¢ juz do przecietnego rynku UE i bedzie wykazywat sie w przysztosci
podobnymi zaleznosciami w kwestiach zwiagzanych z emisja zanieczyszczen.

3. Wycena niekorzystnych efektow zewnetrznych zwigzanych
Z emisja zanieczyszczen

Wyceng emisji zanieczyszczen wynikajacg z eksploatacji srodkoéw transpor-
tu drogowego w Polsce w latach 2000-2014 wykonano na podstawie metodologii,
dzieki ktorej Komisja Europejska zachgca panstwa cztonkowskie do stosowania
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wspolnych ram szacowania kosztow zewnetrznych transportu (Handbook...). Praca
ta rekomenduje konkretne metody oraz wartosci konieczne do okreslenia kosztow
zewnetrznych, bedace wynikiem prowadzonych w Europie projektéw oraz badan
w zakresie metod ich szacowania. Podstawg kalkulacji warto$ci przedstawionych
w tej pracy byly marginalne koszty zewnetrzne zwigzane z eksploatacjg srodkow
transportu.

Do wyceny kosztéw zewnetrznych przyjeto wartosci emisji, ktore byty podsta-
wa do stworzenia rysunku 3 oraz jednostkowe koszty emisji zanieczyszczen zawar-
te w metodologii Handbook..., przeliczone po kursie NBP z dnia 31 grudnia 2015
roku (zt/euro). Przedstawione w tabeli 2 wartos$ci wyrazone sg w cenach z 2000
roku, aby mozliwe byto ich bezposrednie porownanie.

Tabela 2. Koszt zewnetrzny emisji PM, 5, PM,,, NO,, NMVOC, SO, oraz CO,
z transportu drogowego w Polsce w latach 2000-2014 (mln PLN)

Zwiazek Rok
chemiczny 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
PM, 3412 3393 2991 3356 3925 3855 4353 5118
PM,, 1519 1512 1352 1503 1743 1729 1939 2254
NO, 3484 3414 3200 3450 4023 3698 4251 4675
NMVOC 450 426 403 400 425 380 403 411
SO, 686 688 651 740 61 22 25 28
CO, 2868 2841 2740 2980 3372 3612 3999 4438
Suma 12419 12274 11336 12429 13549 13296 14970 16924
Zwiazek Rok
chemiczny 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
PM, 5126 5044 5454 5703 5440 4468 4328
PM,, 2278 2268 2438 2546 2431 2050 1994
NO, 4562 4433 4707 4802 4607 3796 3652
NMVOC 406 407 411 379 370 313 300
SO, 29 30 32 32 31 28 29
CO, 4643 4733 5008 5070 4859 4543 4578
Suma 17043 16916 18050 18532 17737 15199 14881

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Trend spadkowy w przypadku catkowitych kosztéw zewngtrznych emisji
zanieczyszczen rozpoczyna si¢ po 2011 roku, co jest zgodne ze zmianami emisji
wszystkich zanieczyszczen poza SO,. Bardzo gwaltowny spadek emisji tego zwigz-
ku w 2004 roku nie zmienit trendu wzrostowego dla sumarycznych kosztow ze-
wnetrznych. Wynika to z faktu, ze udzial kosztow emisji SO, w catkowitych kosz-
tach zewnetrznych byt stosunkowo niski nawet w poczatkowym okresie i wynosit
od ok. 5,5 do 6,0%. Jedynym zwiazkiem, ktory do 2003 roku charakteryzowat si¢
mniejszymi kosztami zewnetrznymi, byt NMVOC — z udziatem w kosztach catl-
kowitych 3,2-3,6%. Udziat kosztow zewngtrznych wynikajacych z emisji pozosta-
tych zwiazkoéw chemicznych w tym okresie przekraczat 10% dla PM,, oraz 20% dla
PM,,, NO, i CO,.

Zmiana udzialow kosztow zewnetrznych zwigzanych z emisja poszczegolnych
zanieczyszczen w 2014 roku w stosunku do 2000 roku zostata przedstawiona na
rysunku 4.

Rysunek 4. Udziat kosztow zewnetrznych wynikajacych z emisji
poszczegodlnych zwiazkow chemicznych w 2000 i w 2014 roku (%)

2000 rok 2014 rok
CO, PM> 5 COy PMas
23% 27% 31% 2%
SO»
6% SO,
0%
4% PMolo 2% PMio
12% NO 13%
NOx b

28% 25%

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Udzial kosztow zewngtrznych zwigzanych z emisjg poszczegoélnych zanie-
czyszczen jest porownywalny w 2000 1 2014 roku. Istotne réznice dotycza SO, 1 CO,.
W przypadku SO, udzial kosztow zewnetrznych zmniejszyt sie z 5,5% w 2000 roku
do 0,2% w 2014 roku, natomiast w przypadku CO, udziat ten zwigkszyl si¢ odpo-
wiednio z 23 do 31%. W przypadku NMVOC wartosci zmienity z 3,6% w 2000 roku
do 2,0% w 2014 roku. Zmiany te sa duze w ujgciu procentowym, jednak z punktu
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widzenia zmiany struktury udziatu w kosztach zewngtrznych nie sg istotne. Udzia-
ly kosztéw zewnetrznych zwigzanych z emisja pozostatych zanieczyszczen byty
podobne — dla PM, s odpowiednio 27 i 29%, PM,, — 121 13% a dla NO, — 28 i 25%.

Zmiany te w przypadku SO, wynikaja z wprowadzenia obostrzen w zakresie
zawartosci siarki w paliwie, natomiast w przypadku CO, sg nastgpstwem zwigksza-
jacej sie pracy przewozowej i zwigzanego z tym zwiekszonego zapotrzebowania na
paliwo. Zmiany udziatow moga $wiadczy¢ o tym, ze redukcja emisji zanieczysz-
czen wynikajaca z zastosowanych technologii oczyszczania spalin jest wigksza niz
redukcja zuzycia paliwa, ktora jest konieczna, aby zmniejszy¢ emisje CO,. Wyda-
je sie to naturalne, biorac pod uwage fakt, ze normy emisji CO, zaczeto wprowa-
dza¢ dopiero w 2009 roku, kiedy w zakresie emisji zanieczyszczen takich, jak PM,
NMVOC oraz NO, obowigzywala juz norma Euro 5.

Podsumowanie

Polityka transportowa prowadzona przez Uni¢ Europejska, realizowana jedno-
cze$nie w Polsce, w zakresie emisji zanieczyszczen jest skuteczna, gdyz prowadzi
do sukcesywnego zmniejszania emisji zanieczyszczen, a przez to takze do obni-
zania kosztow zewnetrznych z niej wynikajacych. Dziatania dotyczace emisji PM,
NO,, NMVOC a takze SO, dajg wigksze efekty niz dziatania odnoszace si¢ do emi-
sji CO,, co wynika z istotnego przesunigcia czasowego we wprowadzaniu konkret-
nych norm.

W Unii Europejskiej spadek emisji zanieczyszczen z transportu drogowego byt
widoczny juz w 2000 roku, w Polsce rozpoczat si¢ od roku 2012. Roznica ta wynika
z innego poziomu rozwoju rynku motoryzacyjnego w Polsce i w przecigtnym pan-
stwie UE, szczegdlnie w pierwszym okresie, jaki zostal poddany analizie. Porowna-
nie zmian zachodzacych na rynku polskim oraz UE wskazuje na upodobnienie si¢
tych rynkéw do siebie pod koniec analizowanego okresu — od 2012 roku. Podobien-
stwo to nie oznacza jednak, ze rynki te s3 na tym samym poziomie rozwoju — poziom
dochodu w przeliczeniu na mieszkanca determinuje pewne roznice, np. w zakresie
$redniego wieku pojazdow, ale oznacza, ze polski rynek motoryzacyjny rozwinat
si¢ juz w takim stopniu, ze w zakresie emisji zanieczyszczen powinny na nim za-
chodzi¢ podobne zmiany, jak na rynkach Unii Europejskiej. Nalezy si¢ spodziewac,
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ze zmiany te beda ,,przesunigte technologicznie” (bedg powodowane zmianami na
starszych poziomach technologii), ale beda wykazywac taki sam trend, jak w UE.

Literatura

Bank Danych Lokalnych. Pobrano z: https:/bdl.stat.gov.pl/BDL/dane/podgrup/temat
(30.03.2017).

Dubel, A. (2016). Analiza poréwnawcza kosztéw adaptacji i zapobiegania zmianom klima-
tycznym. Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, 436, 84-92.

Eurostat. Pobrano z: http://ec.europa.eu/eurostat/data/database (30.03.2017).

Maibach, M. i in. (2008). Handbook on Estimation of External Cost in the Transport Sector.
Delft: CE.

Pindor, T., Trela, M. (2014). Perspektywy zrownowazonego rozwoju transportu drogowego
w Polsce do 2030 roku. Ekonomia i Srodowisko, 2 (49), 117-129.

Preisner, L., Trela, M. (2013). Economic Instruments for the Internalization of External
Costs of Road Transport. Economic and Environmental, 13 (1), 61-70.

ANALYSIS OF POLLUTANTS EXTERNAL COST FROM ROAD TRANSPORT IN POLAND
IN 2000-2014

Abstract

The article presents changes in emission of pollutants such as particulate matter (PM, 5
and PM,,), nitrogen oxides (NO,), Non-methane volatile organic compounds (NMVOC),
sulfur dioxide (SO,), and carbon dioxide (CO,) resulting from the operation of vehicles in
Poland and the European Union in 2000-2014. The external costs associated with the emis-
sion of analyzed pollutants in Poland were calculated and as the aim of article were drawn
the conclusions on the effectiveness of EU transport policy in emission reduction of pollut-

ants.
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