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I.  Cel pracy badawczej

Celem pracy badawczej byto opracowanie metodyki oraz oszacowanie koszow zewnetrznych emisji za-
nieczyszczeh do powietrza pochodzacych z pojazdoéw drogowych na poziomie kraju. Koszty te sg efek-
tem negatywnego oddziatywania systemu transportowego na Srodowisko naturalne i zdrowie spote-
czehstwa i sa ptacone przez ogot spoteczenstwa, a nie bezpoSrednio przez sprawcow. Zanieczyszczenie
powietrza przez ruch drogowy jest jednym z efektow zewnetrznych transportu; naleza do nich rowniez
hatas, wypadki, zatory komunikacyjne, zmiany klimatu i zajetos¢ terenu. Wyniki przeprowadzonych ob-
liczen i dokonane szacunki, pozwola na oceng wielkoSci zanieczyszczeh emitowanych z pojazdow sa-
mochodowych, a takze na przeprowadzenie analizy ich wptywu na wysokos¢ kosztow zewnetrznych
transportu drogowego.

Kompleksowe i systemowe ujecie tych kosztow umozliwi zastosowanie instrumentow oddziatujacych
na redukcje tych kosztow oraz wprowadzenie procesu ich upodmiotowienia w mysl zasady internaliza-
¢ji - ,zanieczyszczajacy ptaci”. Strategia internalizacji czyli rozliczenia kosztow zewnetrznych kieruje sie
sprawiedliwoscia spoteczna oraz efektywnoscia systemu transportowego.

Il. Metodyka pracy badawczej

1. Obliczanie wielkosci emisji zanieczyszczen z transportu drogowego w 2015 r.

W ramach pracy badawczej nie prowadzono badania pilotazowego, wszystkie niezbedne dane pocho-
dzity ze zgromadzonych zasobow statystyki publicznej oraz z systemow informacyjnych i baz admini-
stracyjnych. Realizowana praca polegata na:

o identyfikacji i inwentaryzacji zrodet danych pod wzgledem dostepnosci oraz mozliwosci wy-
korzystania do szacowania emisji zanieczyszczen powietrza,

e okreSleniu rodzajow substancji zanieczyszczajacych powietrze i ich szkodliwosci dla Srodo-
wiska i spoteczenstwa,

e przeprowadzeniu obliczen wielkoSci emitowanych zanieczyszczen powietrza z transportu
drogowego,

e o0szacowaniu kosztow zewnetrznych zanieczyszczenia powietrza emitowanych z transportu
drogowego.

W pracy badawczej wykorzystano wyniki badan statystycznych prowadzonych zgodnie z Programem
Badah Statystycznych Statystyki Publicznej, zarowno przez Gtowny Urzad Statystyczny jak
i w ramach statystyk resortowych przez Ministerstwa.

W systemie statystyki publicznej wykorzystano administracyjne zrodta obejmujace duza liczbe jedno-
stek i dostarczajace informacje r6znorodne merytorycznie. Wsrod wielu zidentyfikowanych zrodet przy
realizacji prac zostaty wykorzystane m.in. dane pochodzace z Ministerstwa Cyfryzacji (Centrala Ewiden-
cja Pojazdow), Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad (dane dotyczace ruchu drogowego) In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (temperatury i wilgotnosci), Zaktadu Ubezpieczen Spotecz-
nych (absencja chorobowa).



Pozyskane informacje ze zrodet wewnetrznych i zewnetrznych byty punktem wyjScia do realizacji ni-
niejszej pracy badawczej. Podstawowym zbiorem, z ktorego korzystano byta ewidencja pojazdow sa-
mochodowych zarejestrowanych na terenie kraju (wedtug stanu na koniec grudnia 2015 r.). Oszacowany
ruch na drogach w 2015 r. stanowit kompilacje zbiorow zawierajacych informacje o jednostkach tej sa-
mej populacji wystepujacej w kazdym ze zbioréow. Uwzgledniono wyniki Generalnego Pomiaru Ruchu
na sieci drog krajowych, wojewodzkich, Krajowy model ruchu dla sieci drogowej opracowany w ramach
projektow GDDKIA oraz wielkoS¢ pracy przewozowej pochodzacej z badan statystycznych.

Gtownymi zrodtami zanieczyszczenia powietrza s3 przede wszystkim: elektrownie weglowe, zaktady
przemystowe, gospodarstwa domowe, a takze transport. W obszarach zurbanizowanych szczegolnie
istotny jest takze wptyw ruchu samochodowego na rejestrowane wielkoSci zanieczyszczen powietrza.

Sposrod substancji szkodliwych pochodzacych z pojazdow transportu drogowego wystepujacych
w spalinach samochodowych w duzych ilosciach, nalezy wymienié: tlenek wegla (CO), tlenki azotu
(NOx), niemetanowe lotne zwigzki organiczne (NMVOC), czastki state PMs i PMy . Zanieczyszczenia te
maja niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi i zwierzat. Zwiazki chemiczne odpowiedzialne za zmiany kli-
matyczne i globalne ocieplenie spowodowane sg migdzy innymi dziatalnoscia transportu samochodo-
wego, z ktorych nalezy wymienic: dwutlenek wegla (CO2), metan (CH.), podtlenek azotu (N-0), ozon tro-
posferyczny (0s).

Szacowanie wielkosci zanieczyszczeh powietrza pochodzacych z pojazdow samochodowych wymagato
przygotowania odpowiednich narzedzi informatycznych i danych statystycznych. Do obliczeh wielkoSci
zanieczyszczehn wykorzystano bazy danych oraz oprogramowanie COPERT 4, uzywane w Europie do ob-
liczania emisji zanieczyszczeh powietrza i gazow cieplarnianych z transportu drogowego. Wykonanie
tego zadania wymagato podjecia nastepujacych dziatan:

e pozyskania danych z Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad dotyczacych natezenia ru-
chu drogowego na badanych przez GDDKIA odcinkach sieci drog krajowych, w tym autostrad,
drog ekspresowych i wojewodzkich pochodzacych ze stacji pomiaru ciagtego oraz wynikow Ge-
neralnego Pomiaru Ruchu,

e opracowania bazy pojazdow eksploatowanych na podstawie bazy zarejestrowanych pojazdow
samochodowych w kraju na potrzeby szacowania wielkosci pracy w podziale na rodzaje pojaz-
déw samochodowych, rodzaj stosowanego paliwa w silnikach, normy EURO (dopuszczalnej emi-
sji zanieczyszczen),

e okreslenia Sredniej predkosci, Srednio-miesigecznej wilgotnosci powietrza, Srednio-miesigcznej
temperatury powietrza (minimalnej, maksymalnej),

e utworzenia bazy danych dotyczacej wielkosSci rocznych przebiegdw w podziale na kategorie po-
jazdow pochodzacych z opracowanej bazy eksploatowanych pojazdow samochodowych,

e opracowania zatozen do metodyki estymacji wielkoSci emisji zanieczyszczen przez pojazdy sa-
mochodowe i oszacowania wielkoSci emisji zanieczyszczeh na podstawie natezenia ruchu dro-
gowego w podziale na kategorie pojazdow i normy EURO.

Zdefiniowane w programie COPERT 4 warstwy uwzgledniaty rodzaj infrastruktury, rodzaj pojazdu oraz
jego techniczna specyfikacje. W zwiazku z tym informacje konieczne do szacunku wolumenu zanieczysz-
czen przygotowano uwzgledniajac: mase pojazdu, rodzaj silnika, pojemos¢ silnika (dla benzyny i oleju
napedowego) oraz rodzaj paliwa.

Do obliczenia ilosci zanieczyszczeh emitowanych z transportu drogowego potrzebne byty nastepujace
zmienne:

e liczba pojazdow wedtug kategorii (samochody osobowe, lekkie dostawcze, ciezarowe, autobusy,
motocykle),

e przebiegi pojazdow samochodowych - roczne i catkowite,

e dane meteorologiczne - Srednio-miesieczne temperatury i wilgotnosc,

e dane dotyczace sredniej predkoSci na podstawie badah GDDKIA,

e wielkoSc zuzycia paliwa.



Obliczanie wolumenu zanieczyszczen w 2015 r. sktadato sie z trzech etapow:

dla obszaru catego kraju oszacowano zanieczyszczenia emitowane do powietrza przez pojazdy
na autostradach, drogach ekspresowych, pozostatych drogach krajowych oraz wojewodzkich,
wykorzystujac pozyskane informacje o:

+ liczbie uzytkowanych pojazdow na wybranych odcinkach drog wedtug rodzajow i ich tech-
nicznej specyfikacji, ich rocznego oraz ogolnego przebiegu,

« minimalnej i maksymalnej temperaturze powietrza oraz Sredniej wilgotnosci powietrza
w poszczegolnych miesiacach i wojewddztwach,

«  Srednich predkosciach pojazdow na wybranych odcinkach drog wedtug ich rodzajow
(miejskie, zamiejskie, autostrady) i ich technicznej specyfikacji;

dla miast oszacowano zanieczyszczenia powietrza emitowane przez autobusy, wykorzystujac

pozyskane informacje o :

« liczbie uzytkowanych autobusow wedtug rodzajow i ich technicznej specyfikacji oraz rocz-
nego i ogolnego przebiegu,

« minimalnej i maksymalnej temperaturze powietrza oraz Sredniej wilgotnosci powietrza
w poszczegblnych miesigcach i wojewodztwach,

«  Srednich predkosciach autobusow w Warszawie;

dla obszaru catego kraju, oszacowano zanieczyszczenia emitowane do powietrza przez pojazdy

na drogach powiatowych i gminnych wykorzystujac szacunki wymienione w pkt. 1-2 oraz infor-

macje o :

« liczbie uzytkowanych pojazdow wedtug rodzajow i ich technicznej specyfikacji oraz ich
rocznego i ogolnego przebiegu,

+ minimalnej i maksymalnej temperaturze powietrza oraz Sredniej wilgotnosci powietrza
w poszczegblnych miesigcach dla wojewodztwa mazowieckiego,

«  Srednich predkosciach pojazdow wedtug rodzajow i ich technicznej specyfikacji w zalez-
nosci od rodzajow drog (miejskie, zamiejskie, autostrady),

+  udziale zanieczyszczen wedtug kategorii drog,

+  udziale odparowania benzyny w samochodach osobowych i lekkich dostawczych wedtug
kategorii drog.

2. Szacowanie kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen z transportu drogowego w 2015 r.

Do wyceny skutkow oddziatywania zanieczyszczen w skali lokalnej i regionalnej najczesciej
uzywa sie jednej z metod posrednich, metody dawka - skutek. W pierwszym etapie tej wyceny
okresla sie zwigzki przyczynowo-skutkowe pomiedzy emisjg danego zwiazku, a wystepowaniem
konkretnego efektu, w tym przypadku zdrowotnego. Zadanie to nie jest proste poniewaz wiele
zanieczyszczeh moze wywotywac wigcej niz jedng chorobe co moze spowodowac dwukrotne
ujecie tego samego kosztu zewnetrznego. W kolejnym etapie wykorzystuje sie metody bezpo-
Srednie i ustala dla poszczegolnych rodzajow zwiazkow ich uciazliwosé. Wyliczenia najczesciej
przeprowadza sige dokonujac wyceny statystycznego zycia - VSL (Value of Statistical Life) w opar-
ciu o metode sktonnosci do zaptaty WTP (Willingness to Pay). Koszty obliczane sg na podstawie
metody obejmujacej kolejne sekwencje oddziatywania zanieczyszczeh powietrza. W podejsciu
tym analizie poddawane sa nastepujace etapy emisji zanieczyszczen:

« transmisja,
+  koncentracja (dawka),
«  wptyw zanieczyszczeh na Srodowisko,

+ wycena wartosci (koszty) szkodliwego oddziatywania zanieczyszczen na zdrowie ludzi
i zwierzat, ekosystemy oraz infrastrukture.

Ocenie podlega konkretny rodzaj zanieczyszczenia z pojazdow w warunkach przestrzennych i cza-
sowych jego oddziatywania, a nastepnie otrzymane wyniki zostaja uogdlnione do wyzszych pozio-
mow agregacji (np. na wigkszy obszar, wigksza i bardziej r6znorodna grupe pojazdow). Podejscie
to umozliwia oszacowanie kosztow krahcowych.



Koszty zewnetrzne zanieczyszczenia powietrza oszacowano w oparciu o zaktualizowany podrecznik
,Update of the Handbook on External Cost of Transport”, w ktorym przedstawione sg metody szacowa-

nia kosztow zewnetrznych oraz wielkosci poszczegolnych wspotczynnikow wyrazonych w euro.

Do obliczenia kosztow zewnetrznych zanieczyszczenia powietrza moze by¢ zastosowany ponizszy wzor:

PCV = %3 PG - Qj
gdzie:
PCV - koszt zanieczyszczenia powietrzaleuro/t]
PCi — koszt jednej tony zanieczyszczeh [euro/t]
Qj - iloS¢ zanieczyszczenia w tonach

i — rodzaj zanieczyszczenia
j —typ drogi

Wspotczynniki emisji, uzyte do obliczenia kosztow zewnetrznych zanieczyszczenia powietrza, powinny
byc zgodne z dyrektywa 2001/81/EC, wykorzystywana przez panstwa cztonkowskie do monitorowania

emisji.

Przy wycenie szkod w skali globalnej, najpierw ustala sie zwiazki przyczynowo- skutkowe emisji
gazow cieplarnianych, a nastepnie - metoda kosztu unikania (zwanych takze kosztami tagodze-
nia skutkow) - szacuje sie koszty zmian klimatu. Zaktada sig konkretny cel ilosciowy ogranicze-
nia emisji oraz okresla koszty srodkow tagodzacych, ktore spoteczenstwo jest gotowe poniesc
dla zrealizowania takiego celu w perspektywie dtugoterminowej. Ten cel moze byc okreslony
na roznych poziomach agregacji geograficznej, np. krajowym, Unii Europejskiej, ogolnoswiato-
wym.

Koszty zewnetrzne zmian klimatu

Szacowanie zewnetrznych kosztow zmian klimatu czeSciowo opiera sie na metodyce Sladu weglowego'
i jest spojne z planami UE dotyczacymi odchodzenia od paliw kopalnych (Decarbonisation Roadmap
2050); obejmuje nastepujace etapy:

ustalenie ogolnej liczby wozokilometrow, tonokilometrow i pasazerokilometrow dla poszcze-
golnych kategorii pojazdow samochodowych,

obliczenie rownowartosci ekwiwalentu CO, w emisji gazow cieplarnianych przy uzyciu wskaz-
nika Potencjatu Globalnego Ocieplenia (GWP). Sposob ten polega na pomnozeniu wielkosci
emisji gazu cieplarnianego przez wspotczynnik ocieplenia, wynoszacy dla CH4 - 28, dla N20
- 265 i wskazujacy wiekszy wptyw na zmiany klimatu tych zwigzkdow odpowiednio o 28 i 265 razy
niz tej samej ilosci CO..

obliczenie catkowitych emisji ekwiwalentu CO. polegajace na dodaniu wielkosci emisji poszcze-
golnych gazow cieplarnianych do catkowitej wielkoSci emitowanego dwutlenku wegla,

wycena efektu zewnetrznego polegajaca na przemnozeniu catkowitej liczby ton emisji ekwiwa-
lentu CO; przez koszt jednostkowy wyrazony w euro/t. W zwigzku z tym, ze szkody powodowane
przez emisje gazow cieplarnianych maja zasieg ogolnoSwiatowy, wskazniki kosztow jednostko-
wych zastosowano jednakowe we wszystkich krajach w Europie. W oparciu o dane zawarte
w ,Niebieskiej ksiedze Jaspers” (Blue Book, May 2015) przeprowadzono obliczenie kosztow ze-
wnetrznych gazow cieplarnianych. Do ich szacowania przyjeto 25 euro za 1 tone ekwiwalentu
CO2w 2010 r. i uwzgledniono zaleznoS¢ wspotczynnika od czasu.

1 EIB - European Investment Bank - ,EIB Carbon Footprint Methodology 2014". IPCC - ,,Intergovernmental Panel on Climate
Change, Climate Change 2014, Synthesis Report”.



Do obliczenia kosztow zewnetrznych emisji gazow cieplarnianych wptywajacych na zmiany klimatu
nalezy zastosowac nastepujacy wzor:

PCVee = Vehe Caotg

gdzie:
PCVehs - koszt emisji gazow cieplarnianych
Ves - catkowita emisja ekwiwalentu dwutlenku wegla,
Cons - jednostkowa cena ukryta CO, (koszt szkdd), zaktualizowana i wyrazona w cenach

obowiazujacych w roku przeprowadzenia obliczen.

lIl.  Wyniki przeprowadzonych badan

Podstawowy cel pracy badawczej obejmowat obliczenie wolumenu zanieczyszczeh emitowanych do po-
wietrza z transportu drogowego oraz opracowanie metodyki szacowania kosztow zewnetrznych emis;ji
substancji szkodliwych, a takze przygotowanie bazy danych zawierajacej szczegotowe informacje do-
tyczace rezultatu przeprowadzonych obliczen i dokonanych szacunkow kosztow zewnetrznych zanie-
czyszczenia powietrza. Ponadto przygotowano zestaw wskaznikow monitorujgcych poziom kosztow ze-
wnetrznych zanieczyszczeh powietrza z transportu drogowego.

Zadania te zostaty zrealizowane w terminach ustalonych w harmonogramie.

W wyniku przeprowadzonej pracy badawczej uzyskano rezultaty w postaci tablic wynikowych dotycza-
cych iloSci zanieczyszczen emitowanych z transportu drogowego wedtug rodzajow pojazdow, stosowa-
nej technologii, rodzajow paliwa, infrastruktury drogowej oraz kosztow zewnetrznych tych zanieczysz-
czeh wedtug tych samych zmiennych. Otrzymane wyniki zostaty zaprezentowane w zataczniku nr 2
(w formacie Excel) do Raportu koncowego z pracy badawczej. Ocene jakosci zrealizowanego projektu
obejmujaca analize poszczegdlnych elementow jakosci (raport jakosci) zamieszczono w zataczniku nr 1.
Rezultatem prowadzonych prac jest ponadto utworzenie bazy danych (zatacznik nr 4.), zawierajacej
wyniki obliczeh przeprowadzonych w procesie badawczym. Dodatkowo opracowano instrukcje postu-
giwania sie programem informatycznym COPERT 4 (zatacznik nr 3).

Podsumowanie

Przy realizacji pracy badawczej, wykorzystano narzedzie programowe zalecane przez Komisje Europej-
ska do obliczania wielkosci zanieczyszczen z transportu drogowego. Wprowadzono standardowe pro-
cedury w zakresie opracowywania zbiorow danych, umozliwiajace uzyskanie spdjnych i porownywal-
nych wynikow z innymi krajami Unii Europejskiej, zgodnych z wymogami miedzynarodowych konwencji
i protokotow. Opracowany zestaw wskaznikow moze by¢ pomocny przy monitorowaniu i prowadzeniu
analiz poziomu kosztow zewnetrznych zanieczyszczen z transportu drogowego.
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