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Przedmowa

Transport odgrywa kluczowa role w nowoczesnej gospodarce, umozliwiajac zaspokajanie popytu na ustugi
przemieszczania 0sob i rzeczy. Rozwoj systemu transportowego oddziatuje na rozwoj spoteczno-gospodarczy
wspotczesnego Swiata poprzez sprawne, efektywne ekonomicznie i maksymalnie bezpieczne jego funkcjonowa-
nie. Tak sprecyzowane cele znalazty odzwierciedlenie w koncepcji zrownowazonego rozwoju transportu, ktora
odnosi sie do tadu zintegrowanego, uwzgledniajacego kryteria Srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne. Idea ta
przedstawiona zostata w dokumentach strategicznych Unii Europejskiej.

Pomimo znaczacej roli jaka transport odgrywa w rozwoju gospodarki, to niesie on takze negatywne skutki dla
jakosci zycia i zdrowia ludnoSci oraz Srodowiska naturalnego. Niekorzystne odziatywanie zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego, powodowanego przez ruch drogowy generuje wysokie koszty zwigzane z oczyszcza-
niem i poprawa jakosci Srodowiska, ktore ponosi cate spoteczenstwo. Kompleksowe i systemowe ujecie spo-
tecznych kosztow transportu samochodowego, najwiekszego udziatowca w przewozach, umozliwi uwzglednienie
tych kosztow w rachunkach ekonomicznych. Zastosowanie odpowiednich instrumentow i podjecie ukierunko-
wanych dziatan umozliwi wprowadzenie w zycie zasady internalizacji, w mysl ktorej podmiot odpowiedzialny za
emitowanie substancji szkodliwych zostanie zobowigzany do zaptacenia naliczonych kwot finansowych.

Celem pracy badawczej pt. ,,Opracowanie metodyki i oszacowanie kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen
do powietrza atmosferycznego ze Srodkow transportu drogowego na poziomie kraju” byto obliczenie wielkoSci
emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych oraz oszacowanie kosztow zewnetrznych tej emisji. Zanie-
czyszczenie powietrza generowane przez ruch drogowy jest jednym z efektow zewnetrznych transportu; naleza
do nich rowniez hatas, wypadki, zatory komunikacyjne, zmiany klimatu i zajetosc terenu.

Niniejsza praca miata charakter eksperymentalny i rozwojowy, a z uwagi na ztozonos¢ tematu wymagata wiedzy
specjalistycznej oraz konsultacji i wsparcia ekspertow z réznych obszarow wiedzy.

Zawarte w raporcie koncowym wyniki nie sa oficjalnymi statystykami, niemniej przeprowadzone obliczenia
i dokonane szacunki, pozwola na ocene wielkoSci zanieczyszczen emitowanych z pojazdow samochodowych
oraz przeprowadzenie analizy ich wptywu na wysokos¢ kosztow zewnetrznych transportu drogowego.

Oddajac w Panstwa rece niniejszy raport bedziemy wdzieczni za wszelkie sugestie dotyczace jego zawartosci
oraz zakresu prowadzonych prac obliczeniowych i estymacji. Panstwa spostrzezenia i uwagi stanowi¢ beda dla
nas cenng wskazowke przy podejmowaniu nastepnych inicjatyw.
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Preface

Transport plays a key role in the modern economy, allowing to meet the demand for services and the move-
ment of people and things. Development of the transport system impacts on the socio-economic development
of the modern world by efficient, cost-effective and most secure functioning. So specified goals were reflected
in the concept of sustainable transport development, which refers to the integrated governance, taking into
account environmental, social and economic criteria. The idea was presented in the strategic documents of the
European Union.

Despite transport plays significant role in development of economy, it also carries negative implications for
quality of life and health of the population and the environment. An adverse impact of air pollution caused by
road traffic generates high costs for the whole society, due to cleaning and improving the quality of the envi-
ronment. A comprehensive and systematic approach to social car transport costs of the largest shareholder in
the transport, will make it possible to include these costs in the economic accounts. The application of rele-
vant instruments and taking targeted actions will enable the implementation of the principle of internalisation,
according to which the entity responsible for emission of harmful substances will be obliged to pay the sur-
charges.

The aim of the research work entitled "Development of the methodology and estimation of the external costs
of air pollution emitted from road transport at national level" was the calculation of emissions from vehicles
and estimation of the external costs of this emission. Air pollution generated by road traffic is one of the ex-
ternal effects of transport; as noise, accidents, congestion, climate change and area usage.

This study was experimental and developmental, and because of the topic complexity required expertise and
consultation as well as support of experts from different areas of knowledge.

The results presented in the final report are not official statistics, however, made calculations and estimations
will allow to assess the volume of pollutants emitted from motor vehicles and to analyse their impact on the
external costs of road transport.

Presenting You the report we will be grateful for any suggestions concerning the content and the scope of car-
ried out calculations and estimations. Your observations and comments will provide a precious hint for next
initiatives.
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ARTEMIS Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory
Systems — Ocena i niezawodnoS¢ modeli emisji i systemow maga-
zynowych w transporcie

CAFE CBA Clean Air for Europe Cost-Benefit Analysis — Czyste powietrze dla Europy
- analiza kosztow i korzysci

CBIES Centrum Badan i Edukacji Statystycznej GUS

CEP Centralna Ewidencja Pojazdow

CH. Metan

CNG Compressed Natural Gas — Sprezony gaz ziemny

co Tlenek wegla

CO2 Dwutlenek wegla

COPERT IV Computer Programme to calculate Emissions from Road Transport,
version 4.11 = Program komputerowy do obliczania emisji z transportu
drogowego, wersja 4.11

dmc Dopuszczalna masa catkowita

EEA European Environment Agency - Europejska Agencja Srodowiska

EIB European Investment Bank — Europejski Bank Inwestycyjny

EMEP European Monitoring and Evaluation Programme - Europejski program
monitorowania i oceny

ER Stezenie-skutek

ERMES Group

European Research Group on Mobile Emission Sources - Europejska
grupa badawcza ds. mobilnych zrodet emis;ji

ETC/ACM European Topic Centre for Air Pollution and Climate Change Mitigation
- Europejskie centrum tematyczne ds. zanieczyszczen powietrza i ograni-
czania zmian klimatycznych

GDDKIA Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad

GPR Generalny Pomiar Ruchu

GWP Global Warming Potential - Potencjat globalnego ocieplenia

HEATCO Harmonised European Approaches for Transport Costing - Zharmonizo-
wane europejskie podejscie do kalkulacji kosztow transportu

ICD-10 International Statistical Classification of Diseases and Related Health
Problems - Migdzynarodowa statystyczna klasyfikacja chorob i proble-
mow zdrowotnych

IMPACT Internalisation Measures Policies for all external costs of Transport
- Zasady internalizacji wskaznikoéw dla wszystkich zewnetrznych kosztow
transportu

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change - Migdzynarodowy zespot
ds. zmian klimatu

ITS Instytut Transportu Samochodowego

JRC/CONCAWE/ACEA Joint Research Centre/Environmental Science for the European Refining

Industry/European Automobile Manufacturers Association - Wspédlne
centrum badawcze/Badania naukowe dla europejskiego przemystu
rafineryjnego/Europejskie stowarzyszenie producentow samochodow
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Abbreviations (cont.)

MEET Methodologies to Estimate Emissions from Transport — Metodologie sza-
cowania emisji z transportu

N.O Podtlenek azotu

NEEDS New Energy Externalities Developments for Sustainability - Nowe efekty
zewnetrzne energii dla zrownowazonego rozwoju

NMVOC Non-Methane Volatile Organic Compound - Niemetanowe lotne zwiazki
organiczne

NOx Tlenek azotu

PARTICULATES

Characterisation of Exhaust Particulate Emissions from Road Vehicles
- Charakteryzacja emisji czastek statych z pojazdow drogowych

PMyo Czastki state 10y

PM:s Czastki state 2,5y

poj-km Pojazdokilometr

ppm Parts per million - Czasteczka na milion

SCPR Stacja ciggtego pomiaru ruchu

SDRR Sredni dobowy ruch roczny pojazdow; liczba pojazdéw na dobe

T-04 Sprawozdanie o towarowym transporcie drogowym zarobkowym

T-06 Sprawozdanie o pasazerskim transporcie drogowym

TD-E Kwestionariusz tygodniowy o przewozach tadunkow pojazdem samocho-
dowym

UNECE United Nations Economic Commission for Europe and Executive Commit-
tee — Europejska Komisja Gospodarcza

L1, L2, L3 Motocykle i motorowery

M1 Samochody osobowe

M2, M3 Autobusy miejskie i autokary

N1 Samochody lekkie dostawcze (o masie do 3,5t)

N2, N3 Samochody ciezarowe (3,5t do 12t oraz powyzej 12t)

VLYL Value of a Life Year Lost — WartoS¢ utraconych lat zycia

VOoLY Value of lost year - Wartosc¢ straconych lat

VSL Value of Statistical Life - WartoS¢ statystycznego zycia

WTA Willingness To Accept — Kwota, jaka uzytkownik jest sktonny zaakcepto-
wac jako rekompensate w razie pozbawienia go mozliwosci korzystania
z okresSlonego dobra lub danego poziomu ustug dostarczanych przez
Srodowisko

WTP Willingness To Pay — Gotowos¢ do zaptacenia zadeklarowanej kwoty
za okreSlone dobro lub dany poziom ustug dostarczanych przez Srodowi-
sko

YOLL Years of Life Loss - Liczba utraconych lat zycia
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Wstep

Prezentowany raport koncowy stanowi podsumowanie pracy badawczej pt.: ,,Opracowanie metodyki
i oszacowanie kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego ze Srodkow trans-
portu drogowego na poziomie kraju”, realizowanej w ramach projektu ,Wsparcie systemu monitorowania poli-
tyki spojnosci w perspektywie finansowej 2014-2020 oraz programowania i monitorowania polityki spojnosci po
2020", wspotfinansowanego przez Unie Europejska ze Srodkow Programu Operacyjnego Pomoc Techniczna
2014-2020.

Realizowany projekt pozwoli na powigkszenie zasobow informacyjnych istotnych dla ksztattowania polityki
spojnosci, powiazanej m.in. ze strategia Unii Europejskiej Europa 2020 i zatozonymi przez nia celami zwigzanymi
m.in. z klimatem i energia.

Polska prowadzi dziatania na rzecz realizacji strategii Europa 2020. W dokumentach Krajowy Program Reform,
Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju okresla sposob realizacji podjetych zobowigzan, miedzy
innymi jako:

e wsparcie gospodarki efektywnie korzystajacej z zasobow naturalnych i przyjaznej Srodowisku,

e promowanie zrownowazonego rozwoju transportu oraz zapewnienie odpowiedniej infrastruktury trans-
portowej i teleinformatycznej, stuzacej wzmocnieniu konkurencyjnosSci oraz sprzyjajacej spojnosci tery-
torialnej i spotecznej,

e ksztattowanie struktur przestrzennych wspierajacych osiagniecie i utrzymanie wysokiej jakosci Srodowi-
ska przyrodniczego oraz zachowanie walorow krajobrazowych w Polsce.

W strukturze przewozoéw zaroéwno osob, jak i tadunkow transport samochodowy odgrywa dominujaca role. Ten
rodzaj przewozow, mimo ze najpopularniejszy i najbardziej dostepny, generuje jednak dodatkowe efekty ze-
wnetrzne takie jak: kongestia transportowa, wypadki i zanieczyszczenia powietrza oraz zagrozenie hatasem,
ktore wyrazone wartosciowo przyjmuje forme kosztow zewnetrznych.

Do opracowania metodyki szacowania kosztow substancji szkodliwych pochodzacych z emisji zanieczyszczen
przez pojazdy samochodowe wykorzystano zasoby informacyjne, pochodzace z wielu zrédet administracyjnych
i innych, niezbedna wiedze statystyczna oraz specjalistyczne narzedzia informatyczne.

Prace badawcza wykonano w dwoch etapach. Pierwszym z nich byto obliczenie wielkoSci zanieczyszczeh emito-
wanych substancji z pojazdow samochodowych przy wykorzystaniu programu komputerowego COPERT IV Com-
puter Programme to calculate Emissions from Road Transport (opracowanego dla potrzeb obliczania zanie-
czyszczeh powietrza powodowanych przez Srodki transportu drogowego) oraz oszacowanie wolumenu kosztow
zewnetrznych tych zanieczyszczen. W drugim etapie zdefiniowano wskazniki monitorowania kosztow zewnetrz-
nych oraz przeprowadzono analize otrzymanych wynikoéw, a takze dokonano oceny kryteridw jakosci
i ostatecznych rezultatow badania.

Zaprezentowany raport kohcowy sktada sie z 3 gtownych rozdziatow. Rozdziat 1 zawiera czesS¢ analityczna,
w ktorej przeprowadzono ocene wielkosci badanych rodzajow zanieczyszczen emitowanych do powietrza z po-
jazdow samochodowych z uwzglednieniem charakterystycznych zmiennych determinujacych ich wielkosé. Oce-
nie poddano tez grupe kosztow zewnetrznych zanieczyszczen i ksztattowanie sig ich wolumenu w zaleznosci od
rodzaju polutanta, a takze czynnikdw majacych wptyw na szacowang wartosc.

W rozdziale 2 przedstawiono metodyke obliczania wielkosci zanieczyszczeh do powietrza i szacowania kosztow
zewnetrznych tych zanieczyszczen przy uwzglednieniu wytycznych metodycznych Europejskiej Agencji Srodowi-
ska (EEA). W ramach tego rozdziatu opracowano takze zestaw wskaznikow do szacowania kosztow zewnetrznych
transportu, obejmujacego obszary tematyczne: Srodowisko naturalne, transport, klimat. Analiza poréwnawcza
stosowanych metod do obliczania kosztow zewnetrznych zostata zaprezentowana w czesci koncowej tego roz-
dziatu. Efekty wykonanej pracy badawczej, w tym zdefiniowanie adekwatnych wskaznikow, stanowi¢ moga pod-
stawe do monitorowania poziomu kosztow zewnetrznych transportu drogowego, a przedstawienie wynikow w
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roznych agregacjach umozliwi okresSlenie kierunkow regionalnych i globalnych trendow. Uzyskane wyniki, uzu-
petnione o wskazniki pochodzace z zasobow informacyjnych statystyki publicznej, moga stac sie¢ punktem wyj-
Scia do prowadzenia pogtebionych analiz i opracowan. Rezultatem prowadzonych prac jest ponadto utworzenie
bazy danych (zatacznik nr 4.), zawierajacej wyniki obliczeh przeprowadzonych w procesie badawczym.

Podsumowanie i rekomendacje dotyczace przeprowadzonej pracy badawczej zawarto w rozdziale 3.

Ocene jakosci zrealizowanego projektu obejmujaca analize poszczegblnych elementdéw jakosci (raport jakosci)
zamieszczono w zataczniku nr 1.

Czesc tabelaryczna stanowi integralng sktadowa raportu — dostepna w formie zatacznika nr 2, zawiera tablice
wynikowe w formacie pliku Excel.

W ramach realizacji projektu nie przeprowadzono badania pilotazowego, a niezbedne informacje pozyskano
z zasobow statystyki publicznej i zrodet administracyjnych dotyczacych 2015 .
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Introduction

The presented final report summarizes the research work titled "Development of the methodology and estima-
tion of the external costs of air pollution emitted from road transport at national level" carried out within the
framework of project “,Support for monitoring of cohesion policy in the 2014-2020 financial perspective as well
as programming and monitoring cohesion policy after 2020”, co-financed by the European Union from the
2014-2020 Technical Assistance Operational Program funds.

The implemented project will allow to increase the information resources relevant to make the cohesion poli-
¢y, connected, among others, with the European Union's strategy - Europe 2020 and its objectives regarding,
among others, climate and energy.

Poland also implements actions of the strategy Europe 2020. Documents of the National Reform Programme,
the National Spatial Development Concept specifies the way of implementation of undertaken commitments,
among others as:

e support of the economy efficiently using natural resources and environment-friendly,

e promotion of sustainable development of transport and providing sufficient transport and ICT infra-
structure, to strengthen the competitiveness and contribute to territorial and social cohesion,

e the evolution of spatial structures supporting the achievement and upkeeping high quality environ-
ment and landscape value of Poland.

Road transport plays a dominant role in the structure of transport both people and cargoes. This mode of
transport, although the most popular and accessible, generates additional external effects, such as: transport
congestion, accidents and air pollutions as well as noise pollution expressed in value formed as external costs.

To develop a methodology of cost estimation of pollutant emissions from motor vehicles, information re-
sources from multiple sources, necessary statistical knowledge and specialized IT tools were used.

The research work was divided into two stages. At the first stage was to calculate the size of the emission of
pollutants from motor vehicles using a computer program COPERT IV Computer Programme to calculate Emis-
sions from Road Transport (developed for the calculation of air pollution caused by road vehicles) and to esti-
mate the volume of the external costs of pollution. Monitoring indicators of external costs were defined in the
second stage, as well as analysis of the obtained results, and evaluation of quality criteria and final results of
the study.

The presented final report contains 3 main chapters. The 1%t Chapter contains an analytical part, in which the
assessment of the size of pollutants emitted into the air from motor vehicles was carried out, taking into ac-
count the characteristic variables determining their size. Also the group of pollutants’ external costs and the
development of their volume depending on the type of pollutant, as well as factors affecting the estimated
value, were evaluated .

The 2" Chapter presents the methodology of calculating the amount of pollutants to the air and estimating the
external costs of these pollutants taking into account the methodological guidelines of the European Environ-
ment Agency (EEA). In the framework of this chapter set of indicators have also been developed for estimating
the external costs of transport, covering thematic areas: environment, transport, climate. Comparative analysis
of the methods used to calculate external costs was presented in the final section of this chapter.

The effects of the research work, including defining appropriate indicators, can provide the basis for monitor-
ing the level of external costs of road transport, and presentation of results in different aggregations will allow
to establish regional and global trends.

The obtained results, supplemented by indicators from information resources of official statistics, can be a
starting point to conduct in-depth analyses and studies. Moreover, conducted work resulted in creation of da-
tabase (Annex no. 4) containing results of calculations carried out in the research process.
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Chapter no. 3 contains summary and recommendations on the study.

Evaluation of the project’'s quality involving the analysis of individual elements of quality (quality report) is
provided in Annex no. 1.

Tabular part is an integral component of the report - available in the form of Annex no. 2 contains result tables
in xls format.

The pilot study was not conducted within the project, and the necessary information was obtained from re-
sources of the official statistics and administrative sources for 2015.
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Synteza

Przy realizacji niniejszego projektu wykorzystano metode obliczania iloSci emitowanych zanieczyszczen do po-
wietrza z pojazdow samochodowych, dokonano rozpoznania substancji szkodliwych oddziatujacych na zdrowie
ludzkie i Srodowisko naturalne, a takze oszacowano wartoS¢ kosztow zewnetrznych emisji tych zanieczyszczen
w oparciu o iloSci polutantow wydzielanych przez eksploatowane samochody.

Na podstawie przeprowadzonej pracy badawczej wyznaczono ilosci emitowanych zanieczyszczen dla kraju i wo-
jewodztw. Najwiecej zanieczyszczeh emitowanych byto przy Sredniodobowym ruchu pojazdéw przekraczajacym
15000 i wigecej pojazdow na dobe na autostradach i drogach ekspresowych oraz w obszarze miejskim. Wiek po-
jazdow miat istotny wptyw na wielkoS¢ emisji. W 2015 r. ponad potowa samochodéw osobowych poruszajacych
sie po polskich drogach byta w wieku 16 lat i wigcej. Starsze pojazdy nie posiadaty silnikow z nowoczesnymi
rozwigzaniami technologicznymi, a ustalone dla nich normy spalin byty mniej restrykcyjne niz dla obecnie pro-
dukowanych. Mozna to zobrazowac na przyktadzie grupy pojazdow samochodow ciezarowych oraz ciggnikow
siodtowych (34,4% pojazdow w 2015 r. byto w grupie wieku do 11 lat) i emitowato znacznie mniej (23%) zanie-
czyszczen niz samochody osobowe, ktorych w 2015 r. (do 11 lat) byto 27,6% i emitowato 60%. W 2015 r. w Polsce
udziat samochodow eksploatowanych w ogolnej liczbie samochodow wedtug norm spalania wyniost odpowied-
nio: EURO 4 - 17,3%, EURO 5 - 10,1%, a EURO 6 - 1,7%.

Na wielkoS¢ emitowanych zanieczyszczen ze Srodkow transportu drogowego wptyw ma rowniez rodzaj zastoso-
wanego paliwa. Powszechnie stosowane silniki Diesla wydalaja z rur wydechowych najwigksze ilosci zanieczysz-
czen. Odpowiadaja one za wydalanie ponad 85% tlenkow azotu i pytow statych PM,s i PM1 oraz 63% dwutlenku
wegla ogolnej emisji z pojazdow samochodowych. Najbardziej przyjaznym Srodowisku stosowanym paliwem
jest gaz ptynny - LPG, pomimo, ze jego udziat w emisji tlenku wegla wynosit - 34% i przewyzszat w tym zakresie
nawet olej napedowy (o 16 p. proc.).

Biorac pod uwage rozktad zanieczyszczeh powietrza w wojewodztwach, mozna zauwazy¢, ze Srodki transporto-
we najwiecej szkodliwych substancji generuja w wojewodztwie mazowieckim, Slaskim, wielkopolskim i todzkim.
S3 to wojewodztwa o duzym natezeniu ruchu drogowego lub o duzej powierzchni (mazowieckie, wielkopolskie)
lub o rozbudowanej sieci drog (Slaskie), na ktorych rozwijane sa znaczne predkosci.

W trakcie realizacji niniejszej pracy dokonano oszacowania kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen
z transportu samochodowego. Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano, ze najwyzsze wartosci tego wskaz-
nika notowane s3 dla emisji tlenkow azotu - 152 tys. zt/km drogi publicznej oraz dwutlenku wegla - 75 tys.
zt/km drogi.

Tablice wynikowe bedace rezultatem badania zostang zamieszczone na stronie internetowej Gtownego Urzedu
Statystycznego w czesci Statystyka dla polityki spojnosci. Stanowic one beda zasob informacyjny dla wszystkich
odbiorcow zainteresowanych obserwacja zmian poziomu tych kosztow oraz planowaniem polityki regionalnej
w roznych obszarach zycia spoteczno-gospodarczego.

Zaprezentowane wyniki stanowi¢ mogg poczatek dalszych badan z tego zakresu, a takze podstawe analiz doty-
czacych zarzadzania systemami transportowymi oraz wdrazania nowoczesnych technologii w celu poprawy re-
lacji Srodowiskowych transportu.
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Synthesis

During implementation of this project the method of calculating the amount of pollutants emitted into the air
from motor vehicles was used, the diagnosis of harmful substances to human health and the environment was
made, and the external costs of the emitted pollutants were estimated based on the amount of pollutants
emitted by operated vehicles.

On the basis of conducted study the amount of emitted pollutants was presented both for the country and voi-
vodships. The most pollutants were emitted by average daily vehicle traffic exceeding 15000 vehicles per day
on motorways, expressways and urban area. The age of vehicles had a significant impact on emissions. In 2015,
more than half of cars on Polish roads were aged 16 and more. Older vehicles do not have engines with modern
technological solutions, and exhaust standards set for them were less restrictive than for currently produced.
We can illustrate this on the example of groups of lorries and road tractors, (in 2015, 34,4% of vehicles was in
the age group up to 11 years) and emitted much less pollutants (23%) than passenger cars, which in 2015
amounted to 27,6% and emitted 60% (up to 11 years). In 2015, share of cars operated in total number of cars ac-
cording to combustion standards amounted respectively: EURO 4 - 17,3%, EURO 5 - 10,1%, a EURO 6 - 1,7% in
Poland.

Also the type of used fuel effected on the size of emitted pollutants from road transport vehicles. Diesel en-
gines commonly used for diesel excrete the largest amount of pollutants from the exhaust pipes. They are re-
sponsible for excretion of more than 85% of the nitrogen oxides and particulate matter PM;s and PMq as well
as 63% of carbon dioxide in the total number of emissions from motor vehicles. The most eco-friendly used
fuel is Liquefied Petroleum Gas LPG, although its share of carbon monoxide was - 34% and exceeded in this ar-
ea even the gas oil (by 16 p.p.).

Taking into account the distribution of air pollutants in the voivodships, we can notice that transport vehicles
generate the most harmful substances in voivodships: mazowieckie, Slaskie, wielkopolskie and todzkie. The re-
gions are characterised by high traffic or large area (mazowieckie, wielkopolskie) or extensive road network
(Slaskie), where a significant speed can be developed.

During the study implementation, the external costs of pollutants emitted from road transport were estimated.
Based on the obtained results, the highest value of this index is indicated for emissions of nitrogen oxides
- PLN 152 thousand per km of public road and carbon dioxide - PLN 75 thousand per km of road.

The result tables as a result of the study, will be posted on the website of Statistics of Poland in the Statistics
for cohesion policy. They will constitute an information resource for all recipients interested in observation of
changes of costs level and in planning regional policy in various areas of socio-economic life.

The presented results can be the beginning of further research in this area, and constitute the basis of analysis
on the management of transport systems and the implementation of modern technologies for improvement of
environmental transport relations.
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1. Wyniki pracy badawczej

1.1. WielkoSc emisji zanieczyszczen do powietrza z pojazdow
samochodowych

1.1.1.  Czynniki wzrostu zanieczyszczen powietrza z transportu drogowego

IloS¢ substancji szkodliwych w powietrzu pochodzacych z pojazdow samochodowych uzalezniona jest gtownie
od natezenia ruchu drogowego. W ostatnich latach obserwuje sie systematyczny wzrost liczby samochodow
zwtaszcza osobowych, ktorych w 2015 r. w Polsce zarejestrowanych byto 21 mln (o 68,0% wigecej niz w 2005 r.).
Samochodow cigzarowych byto ok. 3 mln i w poréwnaniu z 2005 r. odnotowano wzrost o 42,0%. Wedtug danych
Eurostatu w 2015 r. na tysigc mieszkancow w krajach Unii Europejskiej zarejestrowanych byto Srednio 497 sa-
mochodow osobowych. W Polsce wskaznik ten przekroczyt Srednia wartoS¢ w Unii i wyniost 539. Nalezy tu jed-
nak zauwazyc, ze mimo wyzszego wskaznika motoryzacji, co trzeci zarejestrowany w Polsce samochod osobowy
wyprodukowano przed 20 laty.

Tabor samochodowy w Polsce jest przestarzaty. Wsrod samochodow osobowych najwiekszy udziat miaty pojaz-
dy w wieku 16-20 lat (22,7%), a wsrdd autobuséw - w wieku 21-30 lat (26,7% ). W najmtodszej grupie wiekowej
(do 5 lat wtacznie) byto 9,4% samochodow osobowych oraz 12,8% samochodow ciezarowych. Stosunkowo mto-
da flote stanowity ciagniki siodtowe, wsrod ktorych 58,7% byto w wieku do 11 lat, a odsetek najstarszych (31 lat
i wiecej) wyniost zaledwie 5,0%.

Wykres 1. Struktura pojazdow samochodowych wedtug grup wieku w 2015 r.

| | | | |
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Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych Ministerstwa Cyfryzacji

Stan techniczny eksploatowanych pojazdow samochodowych istotnie wptywa na jakoS¢ powietrza atmosferycz-
nego. Ilos¢ emitowanych substancji szkodliwych, a takze ich sktad chemiczny zréznicowany jest w zaleznosci od
wieku pojazdow oraz zastosowanych technologii. Im samochody sa starsze, tym normy dotyczace zawartosci
substancji szkodliwych w spalinach nizsze. Rodzaj zastosowanego paliwa w samochodach ma rowniez wptyw
na ilo$¢ wydalanych z rur wydechowych zwiazkéw szkodliwych. Prowadzone badania przez organizacje miedzy-
narodowe (m.in. Emision Analytics, WWHO, Migdzynarodowa Rada Czystego Transportu (ICCT) dotyczace Euro 6
dowodza, ze dopuszczalne iloSci rakotworczych tlenkow azotu z silnikow Diesla przekraczato 90 - 100% testo-
wanych pojazdow. W pojazdach benzynowych emisja zanieczyszczen najczesciej pozostawata na poziomie nor-
my.
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Wykres 2. Struktura pojazdow samochodowych wedtug rodzajow stosownego paliwa w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych Ministerstwa Cyfryzacji

Co drugi zarejestrowany samochod osobowy w Polsce wyposazony byt w silnik benzynowy, a co trzeci wykorzy-
stywat jako paliwo olej napedowy. Samochody cigezarowe, ciggniki siodtowe oraz autobusy najczesciej posiada-
ty silniki Diesla.

Udziat pojazdéw samochodowych w 2015 r. wykorzystujacych niskoemisyjne technologie (napedzane elektrycz-
nie, wodorem, biopaliwami) stanowit zaledwie 0,04% liczby zarejestrowanych pojazdéw ogotem.

1.1.2.  WielkosSc zanieczyszczen emitowanych do powietrza z pojazdow

samochodowych

Sprawnie dziatajacy transport jest warunkiem koniecznym do rozwoju spoteczno-gospodarczego. Czes¢ potrzeb
w zakresie mobilnoSci zaspokaja transport kolejowy, wodny i lotniczy, jednak dominujaca role w przemieszcza-
niu towarow iosob odgrywa transport drogowy dzieki tatwej dostepnosci przestrzennej icenowe;j.
W 2015 r. udziat tadunkow przewiezionych transportem drogowym wyniost 86,1% tadunkow ogotem.

Tablica1l.  Przewozy tadunkow wedtug rodzajow transportu

Wyszczegolnienie Transport kolejowy Transport drogowy Tragr:_z%?qrz\évxs ny Transport morski
Przewozy tadunkow w tys. t
2013 232 596 1553 050 5 044 6 965
2014 227 820 1547 883 7 629 6781
2015 224 320 1505719 11928 6963
Praca przewozowa w mln tkm
2013 50 881 259708 768 16 299
2014 50 073 262 860 779 13 621
2015 50 603 27 3107 2187 12739

Zrodto: opracowanie wtasne
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IloS¢ substancji szkodliwych emitowanych przez transport drogowy jest skorelowana zwykonang praca
przewozowa, przy uwzglednieniu innych czynnikéw warunkujacych wielkos¢ zanieczyszczen (wiek, rodzaj silnika

etc.).

Poziom emisji zanieczyszczeh z transportu drogowego w krajach Unii Europejskiej w 2015 r.przedstawia tablica

ponizej.
Tablica2.  Emisja zanieczyszczen z transportu drogowego w krajach Unii Eurpejskiej w 2015 r.
Kraj NMVOC NOx
w tonach

Austria 1266,76 8 195,40 79 814,26 1751,14
Belgia 879,37 5 329,19 96 373,64 2 174,99
Butgaria 925,79 9 433,55 44 001,63 2 156,74
Chorwacja 512,71 5 236,30 23 117,51 1127,34
Cypr 199,58 1332,36 5 867,17 263,55
Czechy 2098,33 11287,73 35 621,20 1901,87
Dania 1107,36 6 717,13 37 784,62 846,31
Estonia 153,76 1367,75 8 250,43 264,65
Finlandia 1103,55 7 096,17 35 754,79 1125,32
Francja 4 131,15 42 764,74 504 799,22 19 628,69
Grecja 1518,06 38 495,21 68 485,34 1969,10
Hiszpania 2 637,02 21693,22 270 239,08 6 614,65
Holandia 4 181,59 22758,77 86 324,73 2 357,96
Irlandia 872,62 3917,77 39 363,36 1125,21
Litwa 168,26 3188,28 26 344,28 1097,74
Luksemburg 187,71 896,66 14 141,87 171,21
totwa 200,13 2740,26 11 774,51 438,40
Malta 46,20 878,01 227375 113,37
Niemcy 11791,84 82 517,65 453 492,51 8 599,76
Polska 3989,12 50 942,27 200 028,01 6 947,45
Portugalia 1021,55 10 974,24 61136,66 276177
Rumunia 1006,37 15 970,08 84 470,22 2931,80
Stowacja 370,42 4138,91 26 976,92 846,73
Stowenia 307,35 1774,12 17 279,86 561,29
Szwecja 2 038,57 9 519,95 49 074,28 760,60
Wegry 1114,53 11339,99 48 350,46 1746,49
Wielka Brytania 5 261,32 22 237,72 327 889,52 6 680,81
Wtochy 6 010,07 90 292,17 386 644,67 13 233,60
EU28 55 101,11 493 035,59 3 045 674,48 90 178,53

Zrodto: https://ec.europa.eu [stan na dzief 29.08.2018 r.]
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Na odnotowanie zastuguje fakt, ze taczna emisja zanieczyszczen pochodzacych ztransportu drogowego
z krajow Unii Europejskiej, wykazuje tendencje spadkowe przy jednoczesnym wzroScie pracy przewozowej.
Spadek ilosci substancji szkodliwych wynika z zastosowania zaawansowanych rozwigzah technologicznych
w silnikach pojazdow, w efekcie zaostrzenia przez UE limitow emisji zanieczyszczen, tak zwanych norm EURO.

Tablica3.  Praca przewozowa transportu drogowego w wybranych krajach europejskich

Transport samochodowy
Kraj 2013 2014 2015
mln tkm

Unia Europejska (27 krajéw) 1711223 1719 858 1761624
Austria 24213 25 260 25 458
Belgia 32796 31808 31729
Butgaria 27 097 27 854 32297
Chorwacja 9133 9381 10 439
Cypr 634 538 563
Czechy 54 893 54 092 58 715
Dania 16 072 16 184 15500
Estonia 5986 6310 6263
Finlandia 24 429 23 401 24 488
Francja 171 472 165 225 153 580
Grecja 16 583 19 223 19 764
Hiszpania 192 597 195 767 209 390
Holandia 72 081 72338 68 900
Irlandia 9215 9751 9900
Liechtenstein 317

Litwa 12 816 13 670 14 690
Luksemburg 8 606 9599 8 850
totwa 26 338 28 067 26 485
Niemcy 305 744 310 142 314 816
Norwegia 21317 2159 23136
Polska 247 594 250931 260713
Portugalia 36 555 34 863 31835
Rumunia 34 026 35136 39023
Stowacja 30 147 31358 33540
Stowenia 15905 16 273 17 909
Szwajcaria 12 817 13 067 12 441
Szwecja 33529 41964 41502
Wegry 35818 37517 38 353
Wielka Brytania 139703 135 393 150 101
Wtochy 127 241 117 813 116 820

Zrodto: https://ec.europa.eu [stan na dzief 29.08.2018 r.]
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Wykres 3. Emisja zwigzkow tlenku wegla (CO), niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych (NMVOC),
tlenkow azotu (NOx) z transportu drogowego w krajach Unii Europejskiej
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o0dto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu, https://ec.europa.eu/

Wykres 4. Emisja pytow zawieszonych PMas i PMy z transportu drogowego w krajach Unii Europejskiej
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o0dto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu, https://ec.europa.eu/
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W pierwszym etapie realizacji pracy badawczej wykonano obliczenia (z zastosowaniem oprogramowania
COPERT IV) wielkosci zanieczyszczeh pochodzacych z pojazdow samochodowych. W wyniku przeprowadzonych
dziatan pozyskano informacje dotyczace szkodliwych zwigzkow w zaleznosci od rodzaju samochodu, stosowa-
nego paliwa, klasyfikacji norm spalin EURO oraz drog.

Wykres 5. Struktura zanieczyszczeh emitowanych do powietrza wedtug rodzajow pojazdow samochodowych
w2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze ponad potowa zanieczyszczen powietrza z transportu
drogowego pochodzita z samochodow osobowych. Dominujacy udziat w substancjach szkodliwych miat dwutle-
nek wegla, ktorego iloS¢ w 2015 r. wyniosta 57,8 mln ton. Znaczne ilosci zanieczyszczen dotyczyty rowniez tlenku

wegla - 166 tys. t oraz tlenkow azotu (przyczyniajacych sie do zachorowah na nowotwory ptuc i pecherza)
-90 tys. t.

Samochody ciezarowe i autobusy, wyposazone najczesciej w silniki Diesla generowaty tlenki azotu (108,9 tys. t)
oraz tlenek wegla (28,5 tys. t).

Udziat tlenkow azotu z wszystkich rodzajow pojazdow samochodow wykorzystujacych olej napedowy w silni-
kach Diesla stanowit 86,0% ogolej emisji NOx.
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Wykres 6.

NMvOC

Zrodto: opracowanie wtasne

Tablica 4.
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Struktura zanieczyszczen emitowanych do powietrza wedtug rodzajow stosowanego paliwa w 2015 r.
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Emisja zanieczyszczen z transportu drogowego na 1 pojazd wedtug rodzajow pojazdow

Zanieczyszczenie

Rodzaj pojazdu p(';]';zzzw CHa co co, | N0 | NO. ‘ PMas | PMo ‘ NMVOC
kg na pojazd

OGOLEM 20 959 825 0,1 11,4 2757,0 0,1 10,8 0,5 0,6 1,2

wedtug rodzajow pojazdow

Osobowe 17 216 420 0,1 9,6 2017,4 0,1 5,2 0,3 0,4 0,9

Lekkie dostawcze 1522 458 0,1 10,8 4 494,0 0,1 17,7 1,1 1,3 1,2

Cigzarowe 679 174 0,7 33,9 19 425,9 0,8 130,0 3,5 4,2 4,9

Autokary 67732 1,3 41,6 25 483,1 0,8 176,4 3,9 4,5 55

Autobusy miejskie 11795 8,3 225,6 85 117,5 1,5 735,7 22,6 25,4 48,5

Motocykle 1462 246 0,2 18,7 197,8 0,0 0,3 0,1 0,1 2,8

wedtug rodzaju stosowanego paliwa *

Benzyna 10 490 001 0,09 10,95 1458,99 0,02 1,48 0,08 0,12 1,37
osobowe 347 915 0,08 9,12 1582,49 0,02 1,62 0,08 0,12 1,15
lekkie dostawcze 1462 246 0,11 24,33 3678,69 0,07 2,78 0,19 0,31 1,10
motocykle 8 679 840 0,17 18,65 197,76 0,00 0,33 0,06 0,07 2,76
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Tablica4. Emisja zanieczyszczen z transportu drogowego na 1 pojazd wedtug rodzajow pojazdow
oraz stosowanego paliwa w 2015 r. (dok.)

Zanieczyszczenie
Rodzaj pojazdu L.iCZb? CHa | (o(0) | CO2 | N20 | NOx ‘ PM;s I PMo ‘ NMVOC
pojazdow )
kg na pojazd
Olej napedowy 7 494 071 0,11 5,64 4 844,91 0,19 | 2584 1,16 1,31 0,93
osobowe 67732 0,03 1,05 2 669,27 0,1 10,59 0,74 0,82 0,24
lekkie dostawcze 679 174 0,03 6,79 4735,48 0,14 22,09 1,43 1,59 1,21
ciezarowe 1174 543 0,70 33,88 19 425,91 0,83 130,02 3,50 4,17 4,86
autokary 5561082 1,27 41,61 25 483,12 0,75 176,37 3,89 4,45 5,55
autobusy miejskie 11540 5,87 228,34 85 133,22 1,50 | 741,87 23,00 25,82 49,51
LPG 2975498 0,17 27,20 2 067,54 0,05 5,69 0,10 0,17 1,49
osobowe 2 975 498 0,17 27,20 2 067,54 0,05 5,69 0,10 0,17 1,49

* nie uwzglednia 255 pojazdow na sprezony gaz ziemny (CNG).

Zrddto: opracowanie wtasne

Najwiecej zanieczyszczenh emitowanych byto przez autobusy miejskie i autokary na drogach zamiejskich. Jeden
autobus miejski wydalat Srednio 85 tys. kg CO- i 736 kg tlenkow azotu, a 1 autokar odpowiednio: 25,5 tys. kg
176 kg. W grupie pojazdow emitujacych najwiecej zanieczyszczen znalazty sie rowniez samochody ciezarowe.
Wiekszo$¢ samochodow w tej grupie wyposazona byta w silniki Diesla. Pojazdy napedzanych tym rodzajem pa-
liwa oprocz dwutlenku wegla emitowaty najwiecej tlenkow azotu oraz pytow statych PMasi PMyg.

Mapa 1. Emisja tlenku wegla (CO:) z transportu drogowego w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne
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W 2015 r. najwyzszy poziom emisji tlenku wegla przekraczajacy 19 tys. t odnotowano w wojewddztwach: mazo-
wieckim (23,9 tys. t), $laskim (21,6 tys. t), wielkopolskim (19,9 tys. t) i matopolskim (19,9 tys. t). Najmniejsza emi-
sja tego zwigzku wystgpita w wojewddztwie lubuskim (9,1 tys. t). W stosunku do $redniej emisji CO w Polsce
ksztattujacej sie na poziomie 14,9 tys. t, przekroczenie tej wartosci nastapito w szeSciu wojewodztwach.

Mapa 2. Emisja tlenkow azotu (NOy) z transportu drogowego w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze emisja tlenkow azotu, uwazanych za najbardziej nie-
bezpieczne dla zdrowia ludzi i zwierzat, osiagneta wielkos¢ 16 tys. t i wiecej na powierzchni blisko potowy kraju.
Najwiecej tego zanieczyszczenia (19 tys. t i wigcej) generowaty wojewddztwa mazowieckie - 22,8 tys.t i Slaskie
-20,5 tys.t. Najmniejsza emisja tlenkow azotu podobnie jak w przypadku tlenku wegla wystapita w wojewodz-
twie lubuskim koncentrujac 8,7 tys. t oraz opolskim 9,6 tys. t.
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Mapa 3. Emisja pytow zawieszonych PM,s z transportu drogowego w 2015 r.

Mazowieckie

t Slaskie
I powyzej 850
I 700-800
I 550-700
400550

ponizej 400

Zrodto: opracowanie wtasne

Pyty zawieszone przyczyniaja sie do tworzenia zjawiska smogu. Najwyzsze poziomy PM,s odnotowano w woje-
wodztwie mazowieckim i Slaskim odpowiednio 988,3 i 891,8 tys. t. Duza koncentracja tych zanieczyszczen wy-
stapita w wojewodztwach: wielkopolskim, matopolskim i todzkim. Tak jak w przypadku pozostatych emisji wo-
jewodztwo lubuskie cechowato sie najmniejsza jej wielkoscia, osiagajac 375,8 tys. t.
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Mapa 4. Emisja pytow zawieszonych PMq z transportu drogowego w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne

Pyty zawieszone PMq w szeSciu wojewodztwach przekroczyty Srednig wartos¢ emisji dla Polski (727 t). W tej gru-
pie znalazty sie: mazowieckie, Slaskie, wielkopolskie, matopolskie, todzkie i dolnoslaskie. Wielkos¢ emisji pytow
w tych wojewddztwach ksztattowata sie na poziomie 771t - 1,2 tys. t.

Mapa 5. Emisja niemetanowych lotnych zwiazkow organicznych (NMVOC) z transportu drogowego w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne
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Najwyzsza koncentracje niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych (powyzej 2,0 tys. t) z pojazdéw samo-
chodowych odnotowano w wojewodztwach: todzkim, matopolskim, wielkopolskim, Slaskim i mazowieckim, naj-
mniejsza natomiast — w lubuskim. W 2015 r. roznica pomiedzy najwieksza i najmniejsza emisja tego zanieczysz-
czenia w wojewodztwach wyniosta 1608,7 ton.

Mapa 6. Emisja gazow cieplarnianych z transportu drogowego w 2015 r.
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Zrddto: opracowanie wtasne

Analizujac wielkoS¢ emisji gazow cieplarnianych z transportu samochodowego zauwaza sie, ze w wojewodz-
twach: todzkim, matopolskim, wielkopolskim, Slaskim i mazowieckim emisja tych gazow byta najwyzsza
i przekraczata 4 mln t. Zanieczyszczenie gazami cieplarnianymi w tak duzych iloSciach obejmowato blisko poto-
we powierzchni kraju. Jest to niepokojace z uwagi na dtugi okres rozktadu tych gazéow i kumulowanie ich
w atmosferze. Do wojewodztw, w ktorych emitowano ponizej 2,5 mln t gazow cieplarnianych nalezato: lubuskie,
opolskie i warminsko-mazurskie.
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Mapa 7. Emisja podtlenku azotu (N.0)z transportu drogowego w 2015 r.
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Zrddto: opracowanie wtasne

Mapa 8. Emisja metanu (CH.) z transportu drogowego w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne
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Prowadzone przez niektore kraje unijne wieloletnie badania potwierdzity negatywne oddziatywanie zanieczysz-
czen z pojazdow samochodowych na zdrowie ludzkie. Istnieje przypuszczenie, ze wraz z innymi czynnikami mo-
g3 one wywotywac lub stwarza¢ dogodne warunki do rozwoju niektorych chordb, szczegolnie uktadu drog od-
dechowych, uktadu krazenia, nowotwordw. Ponizej przedstawiono w tabeli liczbe dni absencji chorobowych
wybranych grup chorobowych wedtug wojewodztw.

Tablica5. Liczba dni absencji chorobowej wedtug wybranych grup chorobowych w 2015 r.

w tym
Wojewddztwo Liczba dni a.bsencji
chorobowej w tys. nowotwory choroby uktadu choroby ulftadu
oddechowgo krazenia
OGOLEM 226 717,9 8174,3 26 657,4 12233,2
Dolnoslaskie 17 417,6 647,5 25417 878,8
Kujawsko-pomorskie 11 884,3 438,8 1245,5 636,4
Lubelskie 9767,2 336,1 1183,0 504,7
Lubuskie 5 424,8 203,0 647,4 294,4
toddzkie 18 940,3 612,9 2 249,5 1319,0
Matopolskie 17 660,1 593,4 2390,7 891,8
Mazowieckie 29 316,8 1072,5 3892,0 1427,6
Opolskie 5112,4 188,3 756,2 287,8
Podkarpackie 11 638,2 381,1 1307,1 663,1
Podlaskie 4728,6 189,9 518,7 210,7
Pomorskie 13 140,5 500,0 1650,4 577,3
Slqskie 29 002,0 1032,2 42074 1603,0
Swietokrzyskie 7723,5 2271 819,1 475,8
Warminsko-mazurskie 7 403,6 272,3 755,5 362,3
Wielkopolskie 23 585,5 874,7 3034,2 1325,8
Zachodniopomorskie 9 075,9 374,0 1131,3 L4k 6
nieustalone wojewodztwo 4 896,6 230,5 627,7 330,1

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie raportu ZUS Absencja chorobowa w 2015 r.

Analizujac dane o nieobecnosci w pracy spowodowanej okreSlonymi grupami chorob oraz rozktad wielkosci
emisji zanieczyszczeh w wojewodztwach, mozna zauwazy¢ korelacje pomiedzy tymi zmiennymi. Najwigksza licz-
be dni absencji chorobowej odnotowano w wojewddztwach, w ktorych jednoczesnie emisja zanieczyszczen byta
najwieksza: w mazowieckim, slaskim, wielkopolskim, a takze todzkim i dolnoslaskim. Na tej podstawie mozna
przypuszczacd, ze ryzyko zachorowan na choroby uktadu drog oddechowych, uktadu krazenia oraz nowotwory
jest wieksze w wojewddztwach o duzym nasileniu zanieczyszczehn. Na podstawie porownania wynikow ilosci za-
nieczyszczen i czestotliwoSci zachorowan, mozna przypuszczaé, ze istnieje wigksze ryzyko zachorowan
na okreslone choroby w wymienionych wyzej wojewodztwach.
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1.2. Koszty zewnetrzne emisji zanieczyszczen do powietrza z pojazdow samocho-
dowych

1.2.1.  WartoSc kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen do powietrza
z pojazdow samochodowych

Koszty zewnetrzne transportu sa czescia kosztow spotecznych i nie maja odzwierciedlenia w cenach rynkowych
ani w kosztach wszystkich uzytkownikow drog.

Transport oddziatuje negatywnie na Srodowisko naturalne i powoduje jego degradacje przez zanieczyszczenie
powietrza atmosferycznego, uzytkowanie terenow pod infrastrukture i powodowanie znieksztatcenia naturalnej
rzezby terenu i krajobrazu. Dziatanie jego niekorzystnie wptywa takze na zdrowie i zycie ludzkie.

Na podstawie przeprowadzonych prac dotyczacych szacowania kosztow zewnetrznych zanieczyszczeh powietrza
pochodzacych z transportu drogowego wynika, ze w2015 r. spoteczefistwo obcigzone byto kosztami
w wysokosci 32,2 mld zt. Okoto 56% tej wartoSci pochodzito z transportu pasazerskiego, a 44% z przewozow ta-
dunkéw. Samochody osobowe i ciezarowe miaty najwiekszy udziat w tych kosztach (odpowiednio 48% i 31%);
mniejszy - samochody lekkie dostawcze (13%) i autobusy (7%), a najmniej znaczacy byt udziat motocykli (1%).

Najwyzsze koszty generowane byty przez pojazdy samochodowe z silnikiem Diesla i stanowity 79,0% ogotu kosz-
tow zewnetrznych zanieczyszczeh powietrza. Najwyzsza wartoS¢ oszacowana na 16 mld zt, przypisano emisji
tlenkow azotu, z ktorych dwie trzecie przypadto na samochody osobowe i ciezarowe. Koszty zewnetrzne dwu-
tlenku wegla byty o potowe mniejsze, a dominujacy udziat w nich miaty samochody osobowe.

Wykres 7. Koszty zewnetrzne zanieczyszczen emitowanych z transportu drogowego wedtug rodzajow
pojazdow w 2015 r.

82,1
\

PM,, 1681,5 540, I 27,2
/

82,7 115,9

/
PM,, W0 (7602 I 39,5

14,8

NO. 6325,8 1893,3 840,4 0K 33,7

47,7

/
co, 511122 1006,9 I £2,6
/
75,0
0 2 4 6 8

m Samochody osobowe m Samochody lekkie dostawcze m Samochochody cigzarowe Autokary

10 12 14 16 mld zt

| Autobusy miejskie Motocykle

Zrodto: opracowanie wtasne
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Tablica 6.

—

Koszty zewnetrzne zanieczyszczeh powietrza emitowanych z transportu drogowego wedtug

Rzeczpospolita
Polska

rodzajow pojazdow i stosowanego paliwa na 1 pojazd w 2015 r.

Unia Europejska
Fundusz Spojnosci

Liczba

Koszty zewnetrzne zanieczyszczen

Wyszczegolnienie pojazdow CHa ‘ CO: ‘ N20 ‘ NOx ‘ PM:s ‘ PMo ‘ NMVOC
zt na pojazd
OGOLEM 20 959 088 0,5 ‘ 405,7 ‘ 3,3 ‘ 759,4 ‘ 204,2 ‘ 152,2 ‘ 10,8
wedtug rodzaju pojazdu
Osobowe 17 216 420 0,3 296,9 2,2 367,4 128,6 97,7 8,0
Lekkie dostawcze 1522 458 0,2 661,3 4,7 1243,6 499,3 355,2 10,4
Cigzarowe 679 174 2,9 2 858,7 32,3 9147,0 1525,0 1143,4 42,7
Autokary 67732 5,2 3750,1 29,4 12 407,4 1695,6 1220,8 48,7
Autobusy miejskie 11 058 36,3 13 360,9 60,8 55207,3 10 483,8 7 427,7 454 4
Motocykle 1462 246 0,7 29,1 0,2 23,0 27,0 18,6 24,2
wedtug rodzaju stosowanego paliwa*
Benzyna 7 482 531 0,5 301,0 1,0 146,1 48,4 47,2 16,9
Olej napedowy 10 500 821 0,3 508,8 53 1297,3 360,1 257,3 5,9
Skroplony gaz ziemny LPG 2 975 498 0,7 304,3 2,0 400,6 45,6 45,5 13,1

* nie uwzgledniono 238 pojazdow o napedzie na sprezony gaz ziemny CNG.

Zrddto: opracowanie wtasne

Koszty zewnetrzne przeliczone na jeden pojazd poruszajacy sie po drogach byty najnizsze w przypadku motocy-
kli i samochodow osobowych z silnikami benzynowymi, najwyzsze natomiast - generowane byty przez autobusy
miejskie eksploatowane w ciggu dnia najdtuzej (duze przebiegi) i napedzane olejem napedowym.

W 2015 r. oszacowane koszty zewnetrzne zanieczyszczeh powietrza przez transport drogowy wyniosty 12 517 mln zt.
Koszty te generowane podczas przewozow tadunkow i przeliczone na jednostke pracy przewozowej stanowity
wartosc 3 gr/tkm, a w przypadku przewozow pasazerow 26 gr/paskm.
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Wykres 8. Koszty zewnetrzne zanieczyszczen powietrza emitowanych z transportu drogowego wedtug rodza-
jow drog w 2015 r.
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* koszty zewnetrzne zanieczyszczen badanych odcinkow z GPR 2015

Analizujac wielkos¢ kosztow zewnetrznych zanieczyszczeh wedtug rodzajow drog, zauwazy¢ mozna, ze najwyzsze
koszty generowane byty na autostradach i drogach szybkiego ruchu. W 2015 r. na drogach tych najwyzsza war-
tosc przeliczona na 1 km wynikata z emisji tlenkow azotu i wyniosta blisko 650 tys. zt. Na drogach zamiejskich
koszty zewnetrzne spowodowane byty gtownie emisja tlenkow azotu, a takze pytow zawieszonych. Na Sredni
koszt zanieczyszczen na 1 km drogi miejskiej wptyw miaty przede wszystkim tlenki azotu i gazy cieplarniane.

Najmniejsze koszty zewnetrzne zanieczyszczen ztransportu drogowego dotyczyty drog miejskich, na ktorych
najnizsze wartosci osiaggnety dla niemetanowych lotnych zwiazkow organicznych (1,5 tys. zt/km drogi).

W 2015 r. koszty zewnetrzne zanieczyszczeh powietrza przeliczone na 1 km? powierzchni Polski generowane byty
gtownie przez tlenki azotu, a ich wartoS¢ oszacowano na poziomie 51,0 tys. zt. Druga co do wielkoSci tego
wskaznika substancja szkodliwg byt dwutlenek wegla z wyliczona kwotg 27 tys. zt/km2. Najnizszy Sredni koszt
dotyczyt niemetanowych lotnych zwiazkow organicznych (725 zt/km?).

Biorac pod uwage podziat terytorialny kraju najwyzsze wartosci wskaznika kosztow zewnetrznych odnotowano
w wojewodztwach potudniowych i centralnych. Wsrod nich najbardziej obcigzeni kosztami byli mieszkahcy wo-
jewodztw Slaskiego i matopolskiego.
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Mapa 9. Koszty zewnetrzne emisji tlenkow azotu (NOx) z transportu drogowego na km? w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne

Mapa 10. Koszty zewnetrzne emisji pytow PMs ztransportu drogowego na km? w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne
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Mapa 11. Koszty zewnetrzne emisji pytow PMqo ztransportu drogowego na km? w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne

Mapa 12. Koszty zewnetrzne emisji niemetanowych lotnych zwigzkoéw organicznych (NMVOC) z transportu
drogowego na km?w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne
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Mapa 13.
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Zrodto: opracowanie wtasne

Mapa 14.
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Zrodto: opracowanie wtasne

36

Rzeczpospolita
Polska

Koszty zewnetrzne emisji gazow cieplarnianych z transportu drogowego na km? w 2015 r.

Unia Europejska
Fundusz Spéjnosci

Warminisko-mazurskie

Podlaskie

Mazowieckie

Slaskie

Koszty zewnetrzne emisji dwutlenku wegla (CO.) z transportu drogowego na km?w 2015 r.

Warminisko-mazurskie

Podlaskie

Slaskie

Matopolskie




> 4 Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska
r Europejskie Polska Fundusz Spéjnosci

Pomoc Techniczna

Mapa 15. Koszty zewnetrzne emisji podtlenku azotu (N:0) z transportu drogowego na km? w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne

Mapa 16. Koszty zewnetrzne emisji metanu (CH.) z transportu drogowego na km>w 2015 r.
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Zrodto: opracowanie wtasne
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1.2.2. Zestaw wskaznikow dla potrzeb szacowania kosztow zewnetrznych
transportu drogowego

Efektem wykonanej pracy badawczej jest przedstawiony ponizej zestaw wskaznikow opracowanych zgodnie
z celami krajowych i unijnych strategii rozwoju i spdjnosci.

Obszar tematyczny - Srodowisko naturalne

t/km
CH. 0,01
co 0,82
CO. 198,63
1loS¢ zanieczyszczen emitowanych do powietrza z pojazdow N,O 0.01
samochodowych w t/km drog publicznych o twardej nawierzchni 2 !
NOx 0,78
PM2s 0,03
PMio 0,04
NMVOC 0,09
t/100 km?
CH. 0,74
co 76,14
CO. 18 481,06
1loS¢ zanieczyszczeh emitowanych do powietrza z pojazdow N,O 057
samochodowych w t/ 100 km? powierzchni kraju 2 !
NOx 72,36
PM2s 3,14
PM1o 3,72
NMVOC 8,26
1loS¢ zanieczyszczeh emitowanych do powietrza z pojazdow
; 0,21
samochodowych w kg/poj-km
Udziat biopaliw w strukturze zuzycia paliw ogotem w transporcie 0.92
drogowym w % !
Udziat powierzchni terenow przeznaczonych na cele komunika- 29
cyjne do ogdlnej powierzchni kraju w % !
Sredniodobowy ruch roczny (SDRR) pojazdéw/dobe wedtug
rodzaju drog i obszaru:
drogi miejskie 19 598
autostrady 48788
ekspresowe 35333
krajowe 15 003
wojewodzkie 7580
drogi zamiejskie 6 196
autostrady 23788
ekspresowe 18 338
krajowe 8261
wojewodzkie 3442
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Obszar tematyczny - Transport

Unia Europejska r
Fundusz Spéjnosci Pk

Udziat przewozow tadunkow transportem intermodalnym kole-
jowym w transporcie kolejowym ogotem w %

4,6

Udziat przewozow tadunkow transportem kolejowym i wodnym
srodladowym w przewozach transportu ogotem w %

13,1

Udziat dtugosci linii kolejowych dostosowanych do predkosci
160 km/h i wiecej w ogdlnej dtugosci eksploatowanych linii
kolejowych w %

0,9

Udziat przebiegdw pojazdow bez tadunkéw (pustych)
w przewozach transportem drogowym ogotem w %

241

Udziat pojazdéw samochodowych posiadajacych norme spalin
EURO 6 w liczbie zarejestrowanych pojazdow samochodowych
ogotem w %

1,5

Udziat nowych pojazdoéw samochodowych w liczbie zarejestro-
wanych pojazdéw samochodowych ogdtem w %

55

Udziat zarejestrowanych pojazdow samochodowych elektrycz-
nych w liczbie zarejestrowanych pojazdow samochodowych
ogotem w %

0,04

Liczba zarejestrowanych pojazdow samochodowych na 100 km
drog publicznych o twardej nawierzchni

6 126,0

Liczba zarejestrowanych pojazdow samochodowych na 100 km
drog miejskich

37 4311

Liczba zarejestrowanych pojazdow samochodowych na 100 km
drog zamiejskich

7 324,8

Liczba zarejestrowanych pojazdow samochodowych na 100 km
autostrad i drog ekspresowych

842 462,6

Obszar tematyczny - Klimat

Udziat emisji gazow cieplarnianych z transportu (w ekwiwalencie
dwutlenku wegla) w emisji gazow cieplarnianych ogdétem w%

15,2

1loS¢ gazow cieplarnianych emitowanych do powietrza (w ekwi-
walencie dwutlenku wegla) z pojazdow samochodowych w t/km
drog publicznych o twardej nawierzchni w t/km

198,6

1l0S¢ gazow cieplarnianych emitowanych do powietrza (w ekwi-
walencie dwutlenku wegla) z pojazdéw samochodowych w t/km?
powierzchni kraju t/km?

184,8

1loS¢ gazow cieplarnianych emitowanych do powietrza (w ekwi-
walencie dwutlenku wegla) z pojazdéw samochodowych
w kg/poj-km

0,3
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Emisja dwutlenku wegla
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2. Metodyka badania
2.1. Zrodta danych wykorzystane w pracy badawczej

2.1.1.  System informacyjny statystyki publicznej

Statystyka publiczna zgodnie z ustawa z dnia 29 czerwca 1995r. ( Dz.U. 1995 Nr 88 poz. 439 z pozn. zm.) jest sys-
temem zbierania danych statystycznych, gromadzenia, przechowywania i opracowywania zebranych danych
oraz ogtaszania, udostepniania i rozpowszechniania wynikow badan statystycznych jako oficjalnych danych sta-
tystycznych.

Zgromadzone i upowszechnione dane statystyczne moga byC wykorzystywane przez wtadze rzadowe
i samorzadowe, organizacje, instytucje, przedstawicieli biznesu oraz Srodowiska naukowe do planowania, za-
rzadzania i podejmowania strategicznych decyzji w obszarze zycia spoteczno-gospodarczego.

W realizowanym projekcie badawczym wykorzystano wyniki badanh statystycznych prowadzonych przez Gtowny
Urzad Statystyczny zgodnie z Programem Badan Statystycznych Statystyki Publicznej, a takze inne oficjalne za-
soby informacyjne.

Przy realizacji projektu wykorzystano informacje statystyczne pochodzace z nastepujacych badan i rejestrow:

e Centralna Ewidencja Pojazdéw (CEP) - dane o pojazdach samochodowych gromadzone przez Minister-
stwo Cyfryzacji: liczba pojazdow wedtug grup wiekowych, rodzaju pojazdu, rodzaju stosowanego pali-
wa, pojemnosci silnika i dopuszczalnej masy catkowitej,

e TD-E - kwestionariusz tygodniowy o przewozach tadunkéw pojazdem samochodowym - oparty
0 obserwacje samochodow ciezarowych i ciagnikow siodtowych w wyznaczonym tygodniu badanego
roku. Zebrane dane dotycza wykonanej pracy przewozowej oraz wielkoSci przewiezionych tadunkow
wedtug: klasy emisji spalin, rodzaju stosowanego paliwa i kategorii samochodu (ciezarowe w wieku do
25 lat o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3,5 ton itadownoSci powyzej 1,5 tony oraz ciagniki
siodtowe w wieku do 25 lat),

e T-04 - sprawozdanie o towarowym transporcie drogowym zarobkowym - informacje na temat liczby
eksploatowanych pojazdéw samochodowych (ciezarowych i ciggnikow siodtowych) wedtug rodzaju
stosowanego paliwa, tadownosci, klasy emisji spalin, ilosci przewiezionych ton iwykonanej pracy
przewozowej oraz przebiegu w ciagu roku,

e T-06 - sprawozdanie o pasazerskim transporcie drogowym - dane o przewiezionych pasazerach
w komunikacji krajowej i miejskiej (autobusami itaksowkami) oraz wykonanej pracy przewozowej,
liczbie eksploatowanych pojazdow wedtug klasy emisji spalin,

e Badanie pilotazowe zachowan komunikacyjnych ludnosci w Polsce w 2015 r., ktorego przedmiotem byty
podrdze i przejazdy osob realizowane w ciggu tygodnia, a takze wyjazdy okazjonalne (na odlegtosc
powyzej 100 km). Badaniem objeto cztonkéw gospodarstw domowych w wieku 16 lat i wiecej zamiesz-
kujacych wylosowane mieszkania. Zbierane dane dotyczyty motywow podrozy (dojazdow do pracy lub
szkoty, na zakupy, wyjazdow stuzbowych), a takze rodzaju wykorzystywanego Srodka transportu (pie-
szo, samochod osobowy, taksowka, komunikacja miejska). Wyniki badania obejmowaty: liczbe prze-
wiezionych pasazerow publicznym transportem zbiorowym, przebieg samochodow osobowych, cele
podrozy, udziat poszczegolnych rodzajow Srodkow transportu w przewozach osaéb,

e Karta zgonu - dane dotyczace ptci, wieku, miejsca zamieszkania i przyczyny zgonu zmartego; zawiera
opis i kod (ICD-10),
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e Ochrona zdrowia w gospodarstwach domowych w 2013 r. - badanie przeprowadzane cykliczne co 3 la-
ta. Zbierane sa informacje o wydatkach na opieke zdrowotna ponoszone przez gospodarstwa domowe
w ciggu roku.

2.1.2. Systemy i bazy administracyjne

System informacyjny statystyki publicznej coraz czeSciej wspiera sie administracyjnymi zrodtami danych
o szerokim zakresie tematycznym i dotyczace duzych zbiorowoSci. Dane pochodzace ztakich zbiorow wraz
z danymi statystycznymi tworza zasob informacyjny dla wielu odbiorcow.

Przy realizacji niniejszej pracy badawczej wykorzystano nastepujace zrodta:

e Informacje z bazy Ministerstwa Cyfryzacji na podstawie zgromadzonych w CEP odczytow licznikow po-
jazdow z przebiegow pojazdow samochodowych, wskazujace na wielkoS¢ wykonanej pracy eksploata-
cyjnej rodzaju pojazdow, wedtug grup wiekowych, stosowanego paliwa, pojemnosci silnikow
i dopuszczalnej masy catkowitej,

e Wyniki Generalnego Pomiaru Ruchu Drogowego (GPR 2015) wykonanego w 2015 r. na drogach krajo-
wych i wojewodzkich przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA) i zarzadcow drog
wojewodzkich, odbywajacego sie cyklicznie co 5 lat zgodnie z zaleceniami EKG ONZ. Podstawowym ce-
lem pomiaru byto okreslenie wielkoSci ruchu na poszczegolnych odcinkach, a takze na catej sieci drog
krajowych i wojewadzkich (z wytaczeniem odcinkow przebiegajacych przez miasta na prawach powia-
tu). Opierajac sige na uzyskanych wynikach mozliwe byto okreslenie réznych charakterystyk ruchu,
miedzy innymi:

+  Sredni dobowy ruch na poszczegélnych drogach (SDRR),

+  dtugosc drog krajowych i wojewodzkich wedtug przedziatow Sredniego dobowego natezenia ruchu
pojazdow,

« wskaznik wzrostu ruchu,

+  specyfika ruchu (sezonowos¢, itp.),

+  praca przewozowa na sieci drog krajowych i wojewddzkich,

+  rozktad obciazenia Srednim dobowym ruchem na sieci drog,

e Dane meteorologiczne z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej dotyczace Srednich miesiecznych
temperatur (minimalnych i maksymalnych) oraz Sredniej miesiecznej wilgotnosci powietrza (wedtug
wojewddztw w 2015 r.),

e Informacje o liczbie dni absencji z powodu choroby wtasnej lub koniecznoSci sprawowania osobistej
opieki nad chorym cztonkiem rodziny, wedtug rodzaju jednostek chorobowych oraz w podziale
na wojewodztwa w 2015 r. - Absencja chorobowa w 2015 r. — dane ZUS

e Koszty Swiadczeh zdrowotnych osob ubezpieczonych, poniesione przez Narodowy Fundusz Zdrowia,
opracowane na podstawie danych ze sprawozdania z wykonania planu finansowego.

Informacje pozyskane z wyzej wymienionych zrodet byty niezbedne do realizacji niniejszej pracy badawczej.
Podstawowym zbiorem wykorzystanym w projekcie byta ewidencja zarejestrowanych pojazdow samochodo-
wych naterenie kraju (wedtug stanu na koniec grudnia 2015 r.). Szacowanie ruchu na drogach wykonano
w oparciu o kompilacje informacji na temat pojazdéw samochodowych i ruchu tych pojazdéw pochodzacych z:

e Generalnego Pomiaru Ruchu,
e Krajowego modelu ruchu dla sieci drogowej opracowanego w ramach projektow GDDKIA,
e badan statystycznych.

Zebrane dane potaczono w zbiory i wydzielono z nich czeS¢ wspolng - liczbe pojazdow samochodowych wedtug
rodzaju. Informacje na temat liczby, przebiegow oraz Sredniodobowego ruchu tej grupy pojazdow wykorzystano
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do obliczenia wielkoSci zanieczyszczen emitowanych do powietrza. W celu pokazania skutkow zanieczyszczen
w kontekscie konsekwencji zdrowotnych i Srodowiskowych, zgromadzone dane uzupetniono o informacje po-
chodzace zrejestrow (Zaktadu Ubezpieczen Spotecznych, Narodowego Funduszu Zdrowia), raportow
i opracowan krajowych i miedzynarodowych (Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego - Panstwowego Insty-
tutu Zdrowia, Banku Swiatowego, Miedzynarodowej Organizacji Zdrowia, Europejskiej Agencji Srodowiska).

Integracja danych pochodzacych zroznych zrodet umozliwia przeprowadzanie wieloptaszczyznowych analiz
zjawisk, procesow izmian spoteczno-gospodarczych. Wykorzystywanie przez statystyke publiczng informacji
gromadzonych przez inne instytucje i organy moze w znaczacy sposob wptynac na powiekszenie zasobow in-
formacyjnych, ograniczenie kosztow organizacji badan i czasu, zmniejszenie obcigzenia respondentow, a takze
na poprawe jakosci danych.

2.2. Charakterystyka zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
przez pojazdy samochodowe

2.2.1. Zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego

Rozwoj cywilizacji wptywa na poprawe jakosci zycia spoteczenstwa, jednakze dynamika tego rozwoju sprawia,
ze skutki sa coraz bardziej uciazliwe i oddziatujg na stan otaczajacego nas Srodowiska. Czyste Srodowisko sta-
nowi bowiem niezbedny czynnik do zachowania dobrego zdrowia i samopoczucia. Zaktocenie jakoSci ekosyste-
mu istotnie wptywa na pogorszenie zdrowia ludnosci, jest to zjawisko ztozone i trudne do oceny. Gtownymi zro-
dtami zanieczyszczenia powietrza sg przede wszystkim: elektrownie weglowe, zaktady przemystowe, gospodar-
stwa domowe, atakze transport, a w obszarach zurbanizowanych - gtownie transport samochodowy. Wptyw
zanieczyszczenia srodowiska na kondycje ludnosci odnotowuje sie gtownie jako rosnaca liczbe zachorowan
na schorzenia uktadu oddechowego, krazenia lub uktadu nerwowego.

Sposrod substancji szkodliwych wydalanych w duzych ilosciach w spalinach pojazdow samochodowych, maja-
cych niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi i zwierzat wymienic nalezy: gazy, aerozole i czastki state. Zanieczysz-
czenia te klasyfikuje sie jako:

e konwencjonalne,
e gazy cieplarniane.
Do grupy zanieczyszczen konwencjonalnych zalicza sig:

o tlenek wegla (CO), zwany czadem - jest bezbarwnym, bezwonnym gazem silnie toksycznym, powstaja-
cym podczas niepetnego spalania paliw statych, ptynnych igazowych. Przyczynia sie do powstania
smogu fotochemicznego. £3czy sie z hemoglobing, blokuje transport tlenu we krwi. Powoduje problemy
oddechowe, sercowe, bole i zawroty gtowy, nudnoSci oraz ktopoty ze wzrokiem. Stezenie tlenku wegla
powyzej 1000 ppm (0,1%) we wdychanym powietrzu stanowi zagrozenie dla zycia'. Silna ekspozycja
na CO wynika gtownie z powszechnej obecnosci tego gazu w powietrzu, co jest efektem jego emisji
z procesow przemystowych oraz silnikow pojazdow mechanicznych. W miejscach nasilonego ruchu sa-
mochodowego, w tunelach i na parkingach stwierdza sie wysokie stezenie tego gazu. Transport drogo-
wy odpowiada za emisje okoto 23% catkowitej ilosci CO w powietrzu, natomiast pozostate rodzaje
transportu - za2%. W efekcie oddziatywania tlenku wegla na ludzi wzrasta ich umieralnosc
na niewydolnos¢ krazenia oraz zachorowalnos¢ na choroby sercowo-naczyniowe,

e tlenki azotu (NO.) - powstaja w procesie spalania paliw ze zrodet stacjonarnych (energetycznych, prze-
mystowych) i mobilnych (z pojazddow mechanicznych), uwalnianych do powietrza, gdzie tacza sie z para

1. Cichy zabéjca - tlenek wegla. Kampania ,Nie dla czadu®, http://mswia.gov.pl/pl/aktualnosci/9475,dok.html, [dostep z dnia 10.05.2018].
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wodna. Powracaja na ziemie w postaci kwasnych deszczy, ktore niszcza rosliny oraz powoduja zakwa-
szenie wod i gleby. Tlenki azotu ponadto inicjuja powstawanie zwiazkow rakotworczych. Przyczyniaja sie
takze do tworzenia smogu fotochemicznego. U cztowieka obnizaja odpornos¢ organizmu na infekcje
bakteryjne, dziataja draznigco na oczy i drogi oddechowe, powoduja zaburzenia w oddychaniu, moga
by¢ przyczyna astmy. W 2013 r. udziat tlenkow azotu z transportu drogowego w zanieczyszczonym powie-
trzu w krajach UE-28 wyniost okoto 40% 2 Negatywne oddziatywanie na zdrowie ludzi skutkuje wzrostem
liczby zachorowah na choroby ptuc (chroniczny kaszel u dzieci, astma, zaburzenia oddychania, bron-
chit), uktadu krazenia i choroby nowotworowe.

e niemetanowe lotne zwiazki organiczne (Non-methane volatile organic compounds NMVOC)

- s3 duza zbiorowoscia roznorodnych chemicznie zwigzkow takich jak: benzen, etanol, formaldehyd, cy-
kloheksan, aceton. Zwiazki te sa podobne do lotnych zwigzkoéw organicznych, ale pozbawione metanu.
Ponadto niektore substancje, np. benzen sa niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego, przyczyniajac sie do
zachorowah na raka. W przypadku zwiazkéw organicznych transport drogowy produkuje 10% NMVOC,
podczas gdy pozostate rodzaje transportu 2% 2,

e pyty PMs i PMy — generowane sa przez samochody, gtownie wyposazone w silniki Diesla oraz nowocze-
sne silniki benzynowe wyposazone w bezposSredni wtrysk paliwa. S3 to emitowane w spalinach cza-
steczki sadzy, popiotow oraz metali ciezkich. Pyt powstaje rowniez wskutek Scierania opon oraz tarczy
i klockow hamulcowych. Na powierzchni czasteczek pytu osiadajg inne substancje, m.in. wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne, np. bezo(a)piren kumulowany w organizmie i posiadajacy wtasciwosci
rakotwarcze.

+  pyt PM;s - jego czastki maja Srednice 2,5 mikrometra lub mniej. PM2stworza czesto substancje tok-
syczne, m.in. zwigzki metali ciezkich, lotne zwigzki organiczne. Jest on bardziej niebezpieczny dla
zdrowia niz PMo. Mniejsze czastki trafiaja do pecherzykow ptucnych, skad moga przenikaé do krwi.

«  pyt PMy - jego czastki maja Srednice 10 mikrometrow lub mniej, tatwo przenika do goérnych drog
oddechowych i ptuc, powodujac kaszel, trudnosci w oddychaniu i zaostrzenie objawow alergicznych.
Skutki zdrowotne moga by¢ powazniejsze, jesli na powierzchni czasteczki pytu znajduja sie substan-
cje toksyczne. Transport drogowy emituje nieznacznie wiecej pytow zawieszonych niz pozostate ro-
dzaje transportu i odpowiada za emisje okoto 8% PMi, oraz 12% PMs

Do grupy gazow cieplarnianych zalicza sie:

e dwutlenek wegla (CO,) - jest gtownym gazem cieplarnianym. Przy niewielkich stezeniach powoduje
przyspieszenie oddechu i akcji serca. Stezenie CO2 na poziomie 8-10% wywotuje bole gtowy, przy dtugo-
trwatym przebywaniu - utrate przytomnosci, a stezenie okoto 40% moze powodowac obrzek ptuc pro-
wadzacy do Smierci. W krajach uprzemystowionych stanowi on okoto 80% wszystkich gazow cieplarnia-
nych?,

e metan (CH.) - jest drugim pod wzgledem waznosci gazem powodujacym wzmocnienie efektu cieplarnia-
nego. W krajach uprzemystowionych metan stanowi ok. 15% wszystkich gazow cieplarnianych emitowa-
nych do atmosfery. Uwalniany jest ze zrodet naturalnych przez bakterie zywiace si¢ materig organiczna
w warunkach niedoboru tlenu oraz w wyniku dziatalnosci cztowieka przy wydobywaniu i spalaniu paliw
kopalnych, hodowli bydta, uprawie ryzu, sktadowaniu odpadow. W atmosferze metan przechwytuje cie-
pto 23 razy szybciej niz CO.. Czas utrzymywania w atmosferze wynosi od 10 do 15 lat *,

e podtlenek azotu (N.0) - uwalniany jest w wyniku naturalnych proceséw zachodzacych w oceanach
i lasach deszczowych, przez aktywnoS¢ bakterii w glebie, a takze wskutek dziatalnosci cztowieka: stoso-
wania nawozow azotowych, spalania paliw kopalnych i uzywania azotu do produkcji Srodkow chemicz-

2. https//ec.europa.eu/clima/sites/campaign/pdf/gases_pl.pdf.
3. European Environment Agency (EEA) ; Air quality in Europe - 2015 report.

Jedrak J., Wptyw zanieczyszczen powietrza pytem zawieszonym na SmiertelnoS¢: analiza dla Krakowa,
http://www.Rrakowskialarmsmogowy.pl
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nych, np. do oczyszczania sciekow. W krajach uprzemystowionych N.O stanowi ok. 6% wszystkich uwal-
nianych do atmosfery gazow cieplarnianych. Jest 310 razy skuteczniejszy w pochtanianiu ciepta niz CO,°,

e ozon (przygruntowy) - jedna z form tlenu (0s), nie jest bezposrednio emitowany do atmosfery, stanowi
zanieczyszczenie wtorne. Powstaje w wyniku reakcji fotochemicznej (energia stoneczna) z udziatem za-
nieczyszczen zawartych w spalinach samochodowych, tj.: tlenkdw azotu, tlenku wegla i lotnych zwiazkow
organicznych. Ozon zaburza procesy fotosyntezy iinne procesy biochemiczne w roslinach, ostabia je
i zmniejsza odpornosc. U ludzi powoduje choroby uktadu oddechowego.

Zanieczyszczenie powietrza stanowi jeden z wazniejszych probleméw ekologicznych z jakimi zmaga sie wspot-
czesny Swiat. Lokalne, regionalne iglobalne oddziatywanie emisji zanieczyszczen obniza jakoS¢ powietrza
i wptywa negatywnie na rownowage w ekosystemie. Zanieczyszczenia powstaja w wyniku dziatalnoSci cztowieka
w roznych dziedzinach gospodarki i zycia spotecznego. Duzy udziat w wytwarzaniu substancji szkodliwych ma
transport samochodowy. Powstajace w wyniku spalania paliw dwutlenek siarki i tlenki azotu, w sposoéb bezpo-
Sredni wptywaja na uszkodzenia drzew, konstrukcji stalowych, niszczenie wapiennych fasad budynkow. Tlenki
te moga by¢ rowniez przenoszone przez wiatr na duze odlegtosci i w potaczeniu z woda tworza kwasne deszcze,
ktore prowadza do zakwaszenia gleby i wody nawet w znacznej odlegtosci od zrodta zanieczyszczen.

JakoS¢ zycia spoteczenstwa w duzym stopniu zalezna jest stezenia zanieczyszczen powietrza w obszarze ich za-
mieszkania. Substancje szkodliwe takie jak: tlenki azotu (NOy), tlenek wegla (CO), sadza i weglowodory, emito-
wane przez silniki samochodowe moga wywierac negatywny wptyw na ludzkie zdrowie. Oddziatuja one samo-
dzielnie lub w potaczeniu z innymi gazami, z ktorymi tworza wtorne zanieczyszczenia (np. ozon przygruntowy).
Na obszarach zurbanizowanych duzemu stezeniu substancji szkodliwych z tras komunikacyjnych czesto towa-
rzyszy wysoki poziom zanieczyszczeh ze zrodet przemystowych. Skumulowanie zanieczyszczen moze wptywac
na zwiekszenie czestotliwosci wystepowania pewnych okreslonych grup chorob. Prowadzenie badan nad wpty-
wem Srodowiska na ludzkie zdrowie wymaga obserwacji czestosci wystepowania tych chordob oraz dokonywania
pomiarow stezenia zanieczyszczenia powietrza na tym terenie.

Jednym z kluczowych wyzwan stojacych przed wspotczesnym spoteczenstwem jest przeciwdziatanie efektom
zmian klimatycznych, wywotanych przez gazy cieplarniane, stanowiace zagrozenie globalne. Zadanie to wymaga
zaangazowania do wspotpracy przedstawicieli roznych dziedzin Zycia spotecznego i gospodarczego. Znaczny
udziat w wytwarzaniu tych gazow maja jednostki z sektora energetycznego i z sektora transportu. Wsrod zanie-
czyszczeh powodujacych efekt cieplarniany nalezy wymienié: dwutlenek wegla (CO2), metan (CH.), podtlenek
azotu (N20), ozon troposferyczny (0s) i zwigzki fluoru (CFCs), ktore niszcza warstwe ozonowa Ziemi. Substancje
te okresla si¢ mianem gazow cieplarnianych. S3g one bardzo uciagzliwe, poniewaz okres ich utrzymywania
w atmosferze jest bardzo dtugi.

Tablica7.  Rodzaje zanieczyszczen powietrza z transportu samochodowego wedtug zasiegu oddziatywania

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej
Zasieg oddziatywania PM,s
Sadza co NOx NMVOC PM{o’ CO2 CH, N20 CFCs (0}
Lokalny X X X X X
Regionalny
kwasne deszcze X
smog fotochemiczny X X X
Globalny
efekt cieplarniany X X X X
dziura ozonowa X

Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie referatu W. Suchorzewskiego Wktad transportu zbiorowego w ochrone srodowiska w miastach.
XX Krajowy Zjazd Komunikacji Miejskiej, £odz 1996

5. Ibidem przypis nr 4, str. 44.
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2.2.2. Skutki emisji spalin

Wysokie stezenie spalin w powietrzu moze prowadzi¢ do powstawania zjawisk i sutkow negatywnego oddziaty-
wania na otoczenie, wsrod ktorych mozna wyroznic:

smog - zjawisko, ktdrego nazwa powstata z potaczenia dwoch stow: ,smoke” (dym) i ,fog” (mgta). Przyczyna je-
go powstawania jest wystepowanie jednoczesnie takich czynnikoéw jak: zanieczyszczenie powietrza, bezwietrzna
pogoda i duza wilgotnos¢ w atmosferze. W ostatnich latach coraz gorsza jakoS¢ powietrza okazuje sig istotnym
problemem, zwtaszcza w okresie jesienno-zimowym, gdy poprzez skumulowanie emisji zanieczyszczen powie-
trza z wielu zrodet, zjawisko staje sie coraz bardziej odczuwalne przez mieszkancow. Opracowania naukowe
jednoznacznie wskazujg, ze zjawisko to spowodowane jest wytacznie dziatalnoscia cztowieka. Wptyw smogu
na zdrowie ludzi ma powazne skutki w postaci chorob - gtownie uktadu oddechowego oraz nowotworow, nato-
miast ograniczenie zanieczyszczen powietrza moze wptynac na spadek liczby zgonow®. Problem wystepuje
przede wszystkim naterenach silnie zurbanizowanych, na ktorych jednoczeSnie oddziatuje emisja spalin
z kottow grzewczych, emisja z procesow przemystowych, a takze emisja z transportu samochodowego. Wsrod
zanieczyszczeh z transportu drogowego wchodzacych w sktad smogu nalezy wymienic¢ przede wszystkim pyty
zawieszone oraz rozne zwiazki chemiczne (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, tlenek azotu i tlenek
wegla, metale ciezkie, ozon iinne). Zwiazki te moga powstawac na dwa sposoby. Pierwszy z nich zwigzany ze
spalaniem paliwa (emisja spalinowa), polega na uwalnianiu zwigzkow szkodliwych przez rure wydechowa po-
jazdu. Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska, z rur wydechowych pojazdow samochodowych uwalniane s3
gtownie tlenki azotu i wegla, a ich udziat ksztattuje sie na poziomie odpowiednio 40% i30% w ogolnej emisji
szkodliwych substancji z pojazdow silnikowych. Kolejnym istotnym zanieczyszczeniem s3 pyty zawieszone PMas,
ktorych udziat wraz z substancjami pochodzenia organicznego stanowit 11% oraz pytow PMqo - 4% 7. Zanieczysz-
czenia powietrza powstaja rowniez podczas Scierania klockow hamulcowych oraz opon pojazdow samochodo-
wych (emisja poza spalinowa), a takze w wyniku parowania paliwa (ewaporacja).

W gesto zabudowanych miastach z duzym natezeniem ruchu samochodowego wystepuje tzw. smog fotoche-
miczny. Zjawisko to obserwuje sie najczeSciej w miesigcach letnich (od czerwca do wrzesnia), kiedy to panuje
wysoka temperatura i duze nastonecznienie, przy braku wiatru. Podczas takiej pogody spaliny samochodowe
w obecnosci Swiatta wchodza w reakcje, w wyniku ktorej powstaja silne utleniacze. Moga one wywotywac rozne
dolegliwosci zdrowotne, takie jak: kaszel, bole gtowy, wzrost ciSnienia tetniczego, obrzek ptuc. Ten rodzaj smo-
gu nazywany jest kalifornijskim, gdyz po raz pierwszy odnotowano go w Los Angeles.

efekt cieplarniany - zjawisko spowodowane nadmierna emisjg gazow do powietrza atmosferycznego: dwutlen-
ku wegla, metanu, tlenkdow azotu, ozonu, zwiazkow fluoru, powstajacych w wyniku spalania paliw ptynnych.
Promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi jest przez nia pochtaniane (niewielka czes¢ zosta-
je odbita) i zamieniane na ciepto. Ogrzana powierzchnia Ziemi emituje promieniowanie cieplne, ktére w duzym
stopniu jest pochtaniane przez zawarte w atmosferze gazy cieplarniane. Taka sytuacja powoduje stopniowe
ocieplanie klimatu na Ziemi. Naukowcy uznaja efekt cieplarniany za przyczyne anomalii pogodowych - huraga-
now, powodzi i suszy.

Zanieczyszczenie powietrza ma istotny wptyw zarowno na zdrowie ludzi jak i na ekosystemy, m.in. poprzez two-
rzenie sie ozonu troposferycznego niszczacego produkcje rolna i lasy, eutrofizacje 8, a takze zakwaszanie wody
i gleby. Rozktad przestrzenny zrodet szkodliwych substancji, wielkoS¢ emisji oraz warunki rozpraszania zanie-
czyszczen maja istotny wptyw na jakoSc i stan Srodowiska.

Ibidem przypis nr 4, str. 44.
7. Ibidem przypis nr 3, str. 44.

Zrédto: PWN - Eutrofizacja - proces wzbogacania sie zbiornikéw wodnych w substancje odzywcze - pierwiastki biogenne, gtownie azot
i fosfor, takze potas i s6d, powodujacy nadmierna produkcje biomasy glondw (co objawia sie tzw. zakwitaniem glonéw)
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2.3. Metodyka szacowania wielkosci emisji zanieczyszczen

2.3.1. Opis narzedzi stosowanych do szacowania wielkosci emisji zanieczyszczen
z pojazdow samochodowych

Szacowanie wielkoSci zanieczyszczen powietrza pochodzacych z pojazdow samochodowych wymaga przygoto-
wania odpowiednich narzedzi informatycznych i danych statystycznych. W niniejszym opracowaniu wykorzysta-
no bazy danych oraz oprogramowanie systemu COPERT IV (zatacznik nr 3), uzywane w Europie do obliczania
emisji zanieczyszczen powietrza i gazow cieplarnianych z transportu drogowego. Europejska Agencja Srodowi-
ska koordynuje projekt COPERT w ramach dziatan Europejskiego Centrum Tematycznego ds. Zanieczyszczen
Powietrza i Ograniczania Zmian Klimatycznych. Wspo6lne Centrum Badawcze Komisji Europejskiej zarzadza roz-
wojem naukowym tego modelu. Projekt COPERT zostat opracowany w celu przygotowania oficjalnego wykazu
emisji zanieczyszczen powietrza z transportu w krajach cztonkowskich EEA (European Environment Agency)
i jest zgodna z wytycznymi IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian
Klimatu). Od 2006 r. wedtug tej metodologii oblicza si¢ emisje gazow cieplarnianych.

Oprogramowanie COPERT IV uwzglednia rezultaty wieloletnich prac badawczych zwiazanych z emisja zanie-
czyszczen powietrza powstajacych w trakcie eksploatacji pojazdow samochodowych i jest efektem kilku duzych
dziatan oraz projektow, takich jak:

e dedykowane projekty finansowane przez Wspolne Centrum Badawcze/Dziat Transportu i Jakosci Po-
wietrza,

e roczny program Europejskiego OSrodka Tematycznego ds. Zanieczyszczen Powietrza i Zmian Klimatu
(ETC/ACM),

e Europejska Grupa Badawcza ds. Mobilnych Zrédet Emisji (ERMES group),
e Projekt Komisji Europejskiej MEET (Metody szacowania emisji w transporcie),

e Projekt Komisji Europejskiej PARTICULATES (Charakterystyka spalin czastek statych z pojazdow drogo-
wych),

e Projekt Komisji Europejskiej ARTEMIS (Ocena i niezawodnos¢ modeli emisji i systemow inwentaryzacji),
e wspolny projekt JRC/CONCAWE/ACEA dotyczacy odparowywania paliwa z pojazdow benzynowych.

Oprogramowanie COPERT moze by¢ wykorzystane do obliczania réznych wariantow dotyczacych sieci drog
w podziale na obszary miejskie, zamiejskie, a takze autostrady i drogi szybkiego ruchu.

Emisje pochodzace z ruchu drogowego dzieli sie na trzy grupy (wedtug klasyfikacji projektow badawczych Unii
Europejskiej). Pierwsza - to emisje zimne (cold-start emissions) pojawiajace sig przy rozruchu silnika. Druga
grupe stanowig emisje gorace (hot emissions), pochodzace z pojazdow w ruchu, przy rozgrzanym, pracujacym
optymalnie silniku. Ostatnia grupe emisji stanowi parowanie pojawiajace si¢ w czasie eksploatacji pojazdow.
Wielkosc emisji zalezy od rodzaju pojazdow samochodowych, pojemnosci i technologii silnikow oraz od rodzaju
stosowanych paliw. Ze wzgledu na brak petnej informacji dotyczacej emisji z pojazdow autorzy oprogramowa-
nia COPERT IV przyjeli wartosci niektorych wspotczynnikow jako state (wartosci domyslne), takie jak: wspot-
czynniki degradacji drog, wspotczynniki dla zimnej icieptej emisji, zawartos¢ kadmu, cynku, selenu
i pozostatych substancji w poszczegolnych rodzajach paliwa na kg. Imputacja zostata dokonana przez zespot
opracowujacy program COPERT IV.

W iloSciach pytow PM.s oraz PM+ oprogramowanie COPERT uwzglednito emisje zwigzang ze Scieraniem klockow
hamulcowych oraz opon. Pyty wzburzone nie byty uwzglednione (nie jest to emisja tylko wtorny skutek spowo-
dowany poruszaniem sie pojazdow).
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Prowadzone prace przy tym projekcie skutkowaty modyfikacja metody w zakresie rozszerzenia klasyfikacji sa-
mochodow (wedtug masy samochodu), parametrow emisji.

W porownaniu z metodg COPERT Il w edycji COPERT IV dokonano dodatkowych aktualizacji w zakresie:

¢ metodologii:
« uwzgledniono zwigkszenie zuzycia paliwa w zwigzku z uzytkowaniem klimatyzacji,
« wprowadzono nowy wspotczynnik uwzgledniajacy dodatkowa emisje CO. ze spalania oleju smaro-
wego,
« witaczono etanol do listy paliw,
+  zmieniono wspotczynniki emisji N20/NHs dla samochodow osobowych i lekkich dostawczych,

+ wprowadzono zmiany dotyczace czasteczek statych i wspotczynnikow emisji czastek unoszacych sie
w powietrzu,

« wprowadzono nowa metode obliczania zanieczyszczeh z parowania,

« dokonano korekty w zakresie degradacji drog wzwigzku zich uzytkowaniem przez samochody
(wielkos¢ przebiegow),

«  przy obliczaniu wspotczynnika emisji dla samochodow ciezarowych uwzgledniono stopien zatado-
wania pojazdu i nachylenie drogi,

+ wprowadzono dodatkowo zuzycie paliwa i wspotczynniki emisji zanieczyszczen przez samochody
hybrydowe.

e programu informatycznego;
«  wprowadzono nowa szate graficzna (formularze emisji, raporty, export plikow),
+  zastosowano mozliwoS¢ naliczania danych z kilku lat w jednym pliku,
« ulepszono opcje importu/exportu danych z Excela,
+  ulepszono konfiguracje floty samochodow,
« dostosowano oprogramowanie do wprowadzania zmian metodologicznych.
Wykorzystanie narzedzia programowego do obliczania wielkoSci zanieczyszczen z transportu drogowego umoz-
liwia wprowadzenie standardowej procedury w zakresie sprawozdawczosci, gromadzenia i przetwarzania da-

nych. Gwarantuje to, ze otrzymane wyniki sg spojne i porownywalne, a takze zgodne z wymogami migedzynaro-
dowych konwencji i protokotow oraz prawodawstwa UE °.

2.3.2. Opracowanie metodyki estymacji emisji zanieczyszczen

W COPERT IV zastosowano nastepujaca klasyfikacje pojazdow zgodna z przepisami UN-ECE:

e samochody osobowe - M1,
e samochody dostawcze - N1 (lekkie samochody ciezarowe o masie do 3,5 t),
e pojazdy ciezkie - N2, N3 - samochody ciezarowe (powyzej 3,5 t do 12 t; powyzej 12 t), M2, M3 - autobusy
miejskie i autokary,
e motocykle i motorowery - L1, L2, L3, L4, L5, L6 i L7.
W programie wprowadzono kategorie pojazdow uwzgledniajace: mase pojazdu, rodzaj silnika, pojemos¢ silnika
(dla benzyny i oleju napedowego) oraz rodzaj paliwa. Podziat pojazdow wedtug:
e kategorii:
« samochody osobowe,

9. Zrddto: http://emisia.com/products/copert.

48



E Fundusze ; Rzeczpospolita Unia Europejska ST
Europejskie Polska Fundusz Spéjnosci
Pomoc Techniczna
+ lekkie pojazdy dostawcze ponizej 3,5 t dopuszczalnej masy catkowitej (dmc),
+  pojazdy ciezarowe (w tym ciaggniki siodtowe) o dopuszczalnej masie catkowitej (dmc) 3,5 t i wiecej,
+ autobusy miejskie i autokary,
«  motocykle i motorowery.
e rodzaju paliwa:
«  benzyna,
« olej napedowy - silniki typu diesel,
+ LPG,
+  technologii zastosowanych w silnikach - normy Euro do 6/VI wtacznie oraz starsze.

Pojazdy osobowe zostaty podzielone ze wzgledu na pojemnos¢ silnika i rodzaju stosowanego paliwa:

e paliwa benzynowe:
+  ponizej 1400 cm3,
1400 - 1999 cm3,
+ 2000 i wiecej cm?,
e olej napedowy:
+  ponizej 1400 cm?,
* 1400 -2000 cm?,
«  powyzej 2000 cm®,
Pojazdy ciezarowe podzielono ze wzgledu na dmc pojazdu:
e 35-749t,
e 7,5-13,99t%,
e 14,0-19,99t,
e 20,0-27,99t,
e 28,0-31991,
e 32,0iwiecejt.
Autobusy miejskie podzielono ze wzgledu na dmc pojazdu:
e ponizej 15,0 t,
e 150-17,991,
e 18,0tiwiecej.
Autobusy z silnikami na sprezony gaz ziemny (CNG) oraz biodiesel traktowane s3 jako jedna grupa bez wzgledu
na dmc.
Autokary podzielono ze wzgledu na dmc pojazdu:
e do17,99t,
e 18,0tiwiecej.
Motocykle podzielono ze wzgledu na pojemnosc silnika:
e 2 suwowe powyzej 50 cm?,
e 4 suwowe ponizej 250 cm?,
e 4 suwowe miedzy 250 — 750 cm?,
e 4 suwowe powyzej 750 cm?.
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Tablica 8. Klasyfikacja pojazdow wedtug klas emisji spalin EURO

Unia Europejska
Fundusz Spojnosci

Samochody osobowe

Klasa Obowiazuje od Dyrektywa

EURO 1 01.07.1992 91/441/EEC

EURO 2 01.01.1996 94/12/EC

EURO 3 01.01.2000 98/69/EC Stage 2000
EURO 4 01.01.2005 98/69/EC Stage 2005
EURO 5 01.09.2009 EC 715/2007

EURO 6 01.09.2014 EC 715/2007
Samochody lekkie ciezarowe

Klasa Obowiazuje od Dyrektywa

EURO | 01.10.1993 93/59/EEC

EURO Il 01.01.1997 96/69/EC

EURO 11 01.01.2000 98/69/EC Stage 2000
EURO IV 01.01.2005 98/69/EC Stage 2005
EUROV 01.09.2009 EC 715/2007

EURO VI 01.09.2014 EC 715/2007
Samochody ciezarowe cigzkie i autobusy

Klasa Obowiazuje od Dyrektywa

EURO | 01.07.1992 91/542/EEC Stage |
EUROII 01.10.1995 91/542/EEC Stage Il
EURO Il 01.10.2000 1999/96/EC Stage |
EURO IV 01.10.2005 1999/96/EC Stage II
EURO V 01.10.2008 1999/96/EC Stage IlI
EURO VI 31.12.2013 EC 595/2009
Motocykle

Klasa Obowiazuje od Dyrektywa

EURO 1 17.06.1999 97/24/EC

EURO 2 01.04.2003 2002/51/EC Stage |
EURO 3 01.01.2006 2002/51/EC Stage Il
EURO 4 01.01.2016 EC 168/2013

EURO 5 01.01.2020 EC 168/2013

Zrodto: opracowanie wtasne, dane z https://eur-lex.europa.eu/

Do kazdej kategorii pojazdu przypisano:
e liczbe pojazdow,
e przebieg roczny,

e przebieg ogolny,

e predkosc pojazdow w zaleznosci od rodzaju drogi (miejskie, zamiejskie, autostrady),
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e udziat zanieczyszczeh wedtug kategorii drog (np. miejskie — 40%, zamiejskie— 40%, autostrady - 20%),
e udziat odparowania benzyny (dotyczy samochoddw osobowych oraz lekkich dostawczych wedtug ka-
tegorii drog).
Dane wykorzystywane przez system COPERT:
e liczba pojazdow wedtug kategorii — dane z Instytutu Transportu Samochodowego (ITS); na potrzeby tej
pracy przyjeto zatozenie, ze pojazdy eksploatowane w Polsce, to:
«  wszystkie pojazdy posiadajace w bazie CEP wpis o aktualnej polisie OC,
- posiadajgce wpis o nieaktualnej polisie OC (w wieku do 20 lat),
+  nieposiadajace w bazie CEP zadnego wpisu odno$nie daty waznosci polisy OC (w wieku do 20 lat),
« dane dotyczace autobusow miejskich pochodza z Banku Danych Lokalnych Gtownego Urzedu Staty-
stycznego,
« dane o samochodach osobowych z instalacja LPG oraz o motocyklach pochodza z bazy CEP Minister-
stwa Cyfryzacji,
e przebiegi:
+ roczne pojazdow - dane z Ministerstwa Cyfryzacji na potrzeby badania, wybrano informacje
o pojazdach o okreSlonym rodzaju stosowanego paliwa i okreSlonej dopuszczalnej masie catkowite;j.
W zwigzku z tym, Zze dostepne dane obejmowaty 20 ostatnich lat, zdecydowano sie uwzgledniac je-
dynie samochody o okreSlonym rodzaju paliwa. Z obserwacji wytaczono samochody hybrydowe,
elektryczne oraz napedzane wodorem,

+ ogolne pojazdow - dane z Ministerstwa Cyfryzacji na podstawie Centralnej Ewidencji Pojazdow.
Zgromadzono dane pochodzace z odczytow stanow licznikow pojazdow. Podobnie jak w przypadku
przebiegu rocznego pojazdow, nie brano pod uwage danych niekompletnych oraz takich, dla ktorych
nie byto pewnosci co do ich wiarygodnosci.

e pogoda - dane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej: temperatury minimalne i maksymalne oraz
wilgotnosc powietrza, wedtug miesiecy i wojewodztw,

e zuzycie paliwa - program COPERT IV szacuje zuzycie paliwa na podstawie liczby pojazdow oraz innych
parametrow, np. minimalnej i maksymalnej temperatury powietrza,

Srednia predkoS¢ autobusow miejskich zostata przyjeta dla catego kraju natym samym poziomie,
pochodzi ze strony Urzedu Miasta Stotecznego Warszawa ™.
e predkosSc pojazdow — dane Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego wedtug kategorii pojazdow,
oraz w oparciu o wyniki badan GDDKIiA uzyskanych w ramach Projektu: RID - 1/50 OT2-2B/PK-PW-PG.

Predkosci pojazdow zréznicowano ze wzgledu na rodzaj drogi, po ktorej sie poruszaty (obszar zabudowany
i niezabudowany):
+ autostrady,
« drogi ekspresowe,
« drogi krajowe,
« drogi wojewodzkie,
« drogi miejskie.
W realizowanej pracy badawczej wykorzystano pozastatystyczne dane o Srednich predkoSciach pojazdow na
drogach. Raport Krajowej Rady Bezpieczenstwa Drogowego wskazuje, ze Srednie predkosci poruszajacych sie po
drogach pojazdow sag znacznie wyzsze od okreSlonych przepisami. DoSwiadczenia kierowcow oraz policji wyka-
zuja réwniez czeste przekroczenia dopuszczalnych predkosci. W przypadku komunikacji autobusowej miejskiej

10. http://transport.um.warszawa.pl/.
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zastosowano Srednig predkosc 21 km/h (dane UMS Warszawa). Na drogach wylotowych i dojazdowych do miast
przyjeto rozne predkosci w zaleznosci od rodzaju drogi (autostrady, szybkiego ruchu, wojewodzkie itd.)

W badaniu przyjeto zatozenie, ze obliczenia zanieczyszczen dokonywane beda dla kazdej kategorii drog od-
dzielnie (autostrad, drog ekspresowych i pozostatych drog krajowych, a takze drog wojewddzkich i miejskich).
Dodatkowo zatozono, ze w przypadku drog miejskich obserwacja objete zostang odcinki wlotowe/wylotowe
oraz obwodnice 18 miast Polski.

Na podstawie Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR), przeprowadzonego w 2015 r. przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad na sieci drog krajowych (ekspresowych i autostrad) oraz wojewddzkich, ustalono struktu-
re pojazdow wedtug kategorii (osobowe, lekkie dostawcze, ciezkie - w tym autokary, motocykle).

2.3.3. Obliczenia wielkoSci emisji zanieczyszczen z pojazdow w ruchu drogowym

W celu wykonania obliczen wielkosci emisji zanieczyszczeh wyznaczono 368 odcinkow drog (7,5%) z 4 875 bada-
nych w GPR 2015, uwzgledniajac natezenie ruchu:

e dla autostrad i drog ekspresowych:
+ ponizej 15 000 pojazdow/dobe,
+ 15000 i wiecej pojazdow/dobe.
e dladrog krajowych i wojewodzkich:
+ do 4999 pojazdow/dobe,
+ 5000-9 999 pojazdow/dobe,
+ 10 000-14999 pojazdow/dobe,
+ 15000 i wiecej pojazdow/dobe.

Ponadto wybrano odcinki drog wlotowych do miast wojewddzkich i obwodnic (150), bez wzgledu na wielkos¢
SDRR.

Po wyznaczeniu odcinkéw, w oparciu o dane z ITS i GPR, ustalono strukture pojazdow wedtug roznych kategorii
(pojemnosci silnika, dmc, klasyfikacji spalin EURO). Nastepnie, wykorzystujac dane z Ministerstwa Cyfryzacji,
obliczono Srednie przebiegi roczne oraz przebiegi catkowite dla kazdego rodzaju pojazdu, uwzgledniajac rodzaj
silnika, dmc oraz normy EURO.

Do obliczen wykorzystano rowniez informacje dotyczace temperatury i wilgotnosci powietrza, zestawiajac je
z danymi o natezeniu ruchu na wybranych odcinkach drog.

Tak przygotowane dane zostaty umieszczone w arkuszu obliczeniowym w celu zaimportowania go do programu
COPERT IV. W wyniku wstepnych obliczen oszacowano wielkos¢ zuzycia paliwa. Nastepnie otrzymane wyniki
wprowadzono ponownie do programu w celu dokonania obliczenia emisji zanieczyszczen na wybranych odcin-
kach drog, wedtug rodzajow substancji szkodliwych. Po wygenerowaniu 368 plikow z danymi potaczono je
w jeden dokument, a nastepnie dokonano wyliczen tablic koncowych, zawierajacych informacje o wielkosci za-
nieczyszczen, liczbie pojazdow, rodzajach drog itp. Szczegotowe dane znajduja sie w zataczniku nr 1.

Do obliczenia catkowitej emisji zanieczyszczen z pojazdow niezbedne byto oszacowanie tych wielkosci
w odniesieniu do autobusow miejskich. W tym celu na podstawie informacji z Banku Danych Lokalnych ustalo-
no liczbe autobusow oraz Srednie ich przebiegi roczne wedtug wojewodztw. Ponadto w obliczeniach uwzgled-
niono dane Ministerstwa Cyfryzacji dotyczace catkowitych przebiegow pojazdow (wedtug norm EURO).

Podobnie jak przy szacowaniu zanieczyszczen na wybranych odcinkach drog, rowniez w przypadku zanieczysz-
czeh z autobuséw miejskich, wszystkie dane zostaty wygenerowane w pilku Excel i zaimportowane do programu
COPERT IV (Zatacznik nr 2).
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2.3.4. Opracowanie zatozen do tablic wynikowych oraz dokonanie wyboru
wskaznikow syntetycznych

Wynikowe informacje statystyczne stanowig koficowy produkt okreslonego metodologicznie ciaggu operacji
w postaci tablic. Przystepujac do ich opracowania nalezy uwzgledni¢ waznos¢ i uzytecznoSc prezentowanego
materiatu informacyjnego, skierowanego do roznych odbiorcow (urzednikéow panstwowych, samorzadowych,
przedsigbiorcow, naukowcow, obywateli). Dane zaprezentowane w tablicach zgodne s3 z zachowaniem zasady
poufnosci i przestrzegania tajemnicy statystycznej. W celu opracowania tablic wynikowych przygotowano ma-
kiete zawierajaca zatozenia do ich naliczenia. Uwzgledniata ona nastepujace zmienne: pojazdy samochodowe
wedtug rodzaju, dopuszczalna mase catkowita pojazdu, rodzaj stosowanego paliwa, rodzaje substancji zanie-
czyszczajacych powietrze z pojazdow samochodowych, wielkoS¢ spalin ustalana na podstawie norm EURO, in-
frastrukture drogowa, Sredniodobowe natezenie ruchu drogowego. Zatozenia do budowy tablic wynikowych
obejmowaty dane o duzej przydatnosci dla odbiorcow. Przeprowadzenie tych czynnoSci umozliwito dokonanie
wyboru kluczowych wskaznikow, ktore pozwalaja na obserwacje zmian poziomu kosztow zewnetrznych oraz
agregacje danych o zasiegu regionalnym i globalnym. Otrzymane tablice stanowia zrodto informacji o wptywie
podjetych dziatan i przedsiewzie¢ na otoczenie spoteczno-gospodarcze oraz o zachodzacych zmianach. Zapro-
ponowane wskazniki sa zwiazane z celami krajowych i unijnych strategii rozwoju i spojnosci. Istotnym elemen-
tem do prawidtowej interpretacji wielkoSci wskaznikow jest wyznaczenie roku bazowego, z ktorego dane sta-
nowi¢ beda punkt odniesienia i kontekst do prowadzenia analiz i ocen dziatah prowadzonej polityki transpor-
towej. Wybor wskaznikow dotyczy obszarow tematycznych SciSle powigzanych z zanieczyszczeniami powietrza
przez pojazdy samochodowe w ruchu drogowym i ich oddziatywaniem na otoczenie.

Zestaw wskaznikow dla potrzeb okreslania poziomu kosztow zewnetrznych zanieczyszczeh powietrza z pojaz-
dow samochodowych, wedtug obszarow tematycznych.

Obszar tematyczny: Srodowisko naturalne

Nazwa wskaznika Sposob obliczania

IloS¢ zanieczyszczen emitowanych i Q
do powietrza z pojazdow samo- Or = R
chodowych w t/km drog publicz- gdzie:
nych o twardej nawierzchni
Qr - ilosc zanieczyszczen z pojazdow samochodowych w tonach/km
drog
publicznych o twardej nawierzchni

Q; - ilosc zanieczyszczen w tonach
i - rodzaj zanieczyszczenia, (i = 1,...,8)

R - dtugosc drog publicznych w km

IloS¢ zanieczyszczeh emitowanych 20
do powietrza z pojazdow samo- Oa = A
chodowych w t/1000 km? po-
wierzchni kraju

gdzie:

Q4 — ilosc zanieczyszczen z pojazdow samochodowych w t/1000 km?

powierzchni
Q; - ilosc zanieczyszczen w tonach
i - rodzaj zanieczyszczenia, (i = 1, ...,8)
A - powierzchnia kraju w tys. km?
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Obszar tematyczny: Srodowisko naturalne

Nazwa wskaznika

Sposob obliczania

Ilos¢ zanieczyszczen emitowanych
do powietrza z pojazdow samo-
chodowych w kg/poj-km

ZT Zi Qi
Qv =
XV,
gdzie:
Qy - ilosc zanieczyszczen z pojazdow samochodowych w kg/poj-km
Q; - ilosc zanieczyszczen w tonach
i - rodzaj zanieczyszczenia, (i = 1,...,8)

V. - liczba pojazdokilometrow wedtug rodzajow pojazdow w tys.

r — rodzaj pojazdu samochodowego (r = 1, ...,6)

Powyzsze wskazniki obrazuja wptyw oddziatywania substancji szkodliwych z pojazdow samochodowych
na kondycje ludzi i Srodowiska naturalnego. Im wyzsze sa wartoSci wskaznikow, tym stezenie zanieczyszczen
jest wieksze, a skutki grozniejsze dla zycia i zdrowia.

Udziat biopaliw w strukturze zuzy-
cia paliw ogotem w transporcie
drogowym w %

U = B 100
P
gdzie:
Ug — udziat biopaliww %
B - iloS¢ zuzytego biopaliwa w transporcie w tonach
P - iloS¢ zuzytego paliwa ogdtem w transporcie w tonach

Im wiekszy jest udziat biopaliw w strukturze paliw zuzytych w transporcie drogowym, tym mniejsze jest stezenie
zanieczyszczen w Srodowisku naturalnym, a negatywne oddziatywanie na zdrowie ludzkie — mniejsze.

Udziat powierzchni terenéw prze-
znaczonych na cele komunikacyjne
w powierzchni kraju ogotem w %

U, =2 100
Ak_A

gdzie:

Uu— udziat powierzchni komunikacyjnych w powierzchni gruntow or-
nychw %

Ag - powierzchnia komunikacyjna w tys. km?

A - powierzchnia kraju w tys. km?

Zwigekszajacy sie udziat terendw przeznaczonych na cele komunikacyjne w powierzchni kraju jest zjawiskiem
niekorzystnym. Ograniczanie powierzchni upraw rolnych i leSnych wptywa negatywnie na ekosystemy poprzez
zaktocenie rownowagi w biocenozie oraz zmiane stosunkow w bioréznorodnosci.
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Obszar tematyczny: Srodowisko naturalne

Nazwa wskaznika Sposob obliczania
Sredniodobowy ruch roczny (SDRR) W= 2k SDRRj - Ry
pojazdow/dobe wedtug rodzaju a Yk Rik

drogiob
rog i obszaru adzie:

W, - Sredniodobowy ruch roczny pojazdow/dobe na j-tym rodzaju drogi

SDRRj,~ Sredniodobowy ruch roczny na j -tym rodzaju drogi i k ~tym
obszarze

j - rodzajdrogi (j =1,...,4)
k - obszar (k =12)

Rj, — dtugosc badanego odcinka w km

Wskaznik opisuje skutki wzmozenia ruchu na drogach, ktéremu czesto towarzyszy tworzenie sie korkow zwiek-
szajacych emisje zanieczyszczen oraz poziomu hatasu, a takze powoduje wzrost zagrozenia bezpieczenstwa
ruchu.

Obszar tematyczny: Transport

Nazwa wskaznika Sposob obliczania

Udziat przewozow tadunkow trans-
portem intermodalnym kolejowym
w transporcie kolejowym ogotem gdzie:

v =5 100
'k

w %
U, - udziat przewozow intermodalnych transportem kolejowym
w przewozach kolejowych ogotem w %
K; - iloSc tadunkow przewiezionych intermodalnym transportem kole-
jowym w tys. ton
K - ilosc tadunkow przewiezionych transportem kolejowym ogotem
w tys. ton
Udziat przewozow tadunkéw trans- _k+5$
portem kolejowym i wodnym $rod- K = -100
ladowym w przewozach transportu gdzie

ogotem w %
Ugs— udziat przewozow tadunkoéw transportem kolejowym i wodnym
Srodladowym w transporcie ogotem w %

K - iloS¢ przewiezionych tadunkow transportem kolejowym w min ton

- iloS¢ przewiezionych tadunkow transportem wodnym Srodladowym
w mln ton

T - iloSc tadunkow przewiezionych transportem ogotem w mln ton
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Obszar tematyczny: Transport

Nazwa wskaznika Sposob obliczania
Udziat dtugosci linii kolejowych do- 0o = RKq 100
&l Rd —
stosowanych do predkosci 160 RK

km/h iwigcej wogolnej dtugosci | gdzie:

eksploatowanych linii kolejowych . L . .
W% Ugq— udziat dtugosci linii kolejowych dostosowanych do predkosci

160 km/h i wigecej w dtugosci eksploatowanych linii kolejowych
ogotem w %

RK,—- dtugosc linii kolejowych dostosowanych do predkosci 160 km/h
i wiecej w km

RK - dtugosc eksploatowanych linii kolejowych ogotem w km

Wyzsze wartosci wskaznika informuja o tym, ze wzrasta udziat rodzajow transportu przyjaznych Srodowisku.
Stuzy¢ temu moze poprawa atrakcyjnosci transportu kolejowego poprzez zwigkszenie przepustowosci infra-
struktury i zwiekszenie jego predkosci handlowych oraz powszechniejsze wykorzystywanie zeglugi Srodladowej.
Takie kierunki zastosowania roznych gatezi transportu wpisuja sie w polityke zrownowazonego rozwoju.

Udziat przebiegow pojazdow bez
tadunkow (pustych) w przewozach
transportem drogowym ogotem gdzie:
w %

B,
Upp =7+ 100

Up, — Udziat przewozow pustych w przewozach ogotem w %

P

", — przewozy bez tadunkow (puste) transportem drogowym w poj-km

P - przewozy ogotem transportem drogowym w poj-km

Przewozy puste (bez tadunku) wskazuja na wykonywanie nieefektywnych dziatah transportowych, a takze
na negatywne oddziatywanie na zdrowie ludzi i Srodowisko przyrodnicze poprzez wydalanie spalin.

Udziat pojazdow samochodowych Ueo = Se 100
. . . S6 —
posiadajacych norme spalin EURO S
6 w liczbie zarejestrowanych po- | gdzje:
jazdow samochodowych ogotem ) i o )
W% Use — udziat samochodow posiadajgcych norme spalin EURO 6 w %

S¢ - liczba samochodow posiadajacych norme spalin EURO 6 w tys. szt.

S - liczba zarejestrowanych samochodow ogotem w tys. szt.
Udziat nowych pojazdow samocho- S
! ; Us, = —-100
dowych w liczbie zarejestrowanych S

pojazdow samochodowych ogotem gdzie:

w %

Us, - udziat nowych samochodow zarejestrowanych w badanym roku
w liczbie zarejestrowanych samochodow ogotem w %

S, — liczba nowych samochodow zarejestrowanych w danym roku w tys.
szt.

S - liczba zarejestrowanych samochodow ogotem w tys. szt.
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Obszar tematyczny: Transport

Nazwa wskaznika

Sposob obliczania

Udziat zarejestrowanych pojazdow
samochodowych elektrycznych

w liczbie zarejestrowanych pojaz-

dow samochodowych ogotem w %

Se
Use =<+ 100

gdzie:

Us, — udziat zarejestrowanych pojazdow samochodowych elektrycznych
w liczbie zarejestrowanych pojazdow samochodowych ogotem w %

S. - liczba zarejestrowanych samochodow elektrycznych w szt.

S - liczba zarejestrowanych samochodow ogotem w szt.

Wzrost udziatu pojazdow samochodowych posiadajacych EURO 6 lub/i pojazdow elektrycznych, Swiadczy o po-

zytywnych trendach w kierunku ograniczanie emisji zanieczyszczen poprzez zastosowanie nisko
i zeroemisyjnych technologii w pojazdach samochodowych.
Liczba zarejestrowanych pojazdow L = S 100
samochodowych na 100 km drog * R
publicznych o twardej nawierzchni | gdzie:
Ly - liczba zarejestrowanych samochodow na 100 km drog publicznych
S - liczba zarejestrowanych samochodow ogotem w tys. szt.
R - dtugosc drog w tys. km
Liczba zarejestrowanych pojazdow Lo = S 100
samochodowych na 100 km drog M Ry
miejskich gdzie
Ley— liczba zarejestrowanych samochodow na 100 km drog miejskich
S - liczba zarejestrowanych samochodow ogotem w tys. szt.
Ry - dtugosc drog miejskich w tys. km
Liczba zarejestrowanych pojazdow L =i.100
samochodowych na 100 km drog 2T Ry,
zamiejskich gdzie
Ls; - liczba zarejestrowanych samochodow na 100 km drog zamiejskich
S - liczba zarejestrowanych samochodow ogotem w tys. szt.
R; — dtugosc drog zamiejskich w tys. km
Liczba zarejestrowanych pojazdow L —1-100
SA —
samochodowych na 100 km auto- Ry
strad i drog ekspresowych gdzie

Lgs — liczba samochodow na 100 km autostrad i drog ekspresowych
liczba zarejestrowanych samochodow ogotem w tys. szt.

dtugosc autostrad i drog ekspresowych w tys. km

Wzrastajaca liczba pojazdow samochodowych powoduje wigksze obciazenie drog, narazajac ich nawierzchnig
na uszkodzenia mechaniczne. Duze natezenie ruchu przyczynia sie ponadto do powstawania korkéw, przez co
czas postoju samochodow ulega wydtuzeniu i gromadzona jest duza iloS¢ zanieczyszczen, przekraczajaca do-
puszczalne normy.
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Obszar tematyczny: Klimat

Nazwa wskaznika

Sposob obliczania

Udziat emisji gazow cieplarnianych
z transportu (w ekwiwalencie dwu-
tlenku wegla) w emisji gazow cie-
plarnianych ogotem w %

Qr

udziat gazow cieplarnianych z transportu w emisji gazow cieplar-
nianych ogotem w %

Qr — ilos¢ gazow cieplarnianych emitowanych z transportu w tys. ton
Q - ilos¢ gazow cieplarnianych ogotem w tys. t
Ilos¢ gazow cieplarnianych emito- 20
wanych do powietrza (w ekwiwa- O =—p
lencie dwutlenku wegla) z pojaz- | gdzie:
dow samochodowych w t/km drog o .. . . .
publicznych o twardej nawierzchni Qr - |19$c gazow ueplgrmanych gmltowanych do powietrza z samocho-
dow w t/km drogi publicznej
Q; - ilosc zanieczyszczen w tonach
i - rodzaj zanieczyszczenia, (i = 1, ...,8)
R - dtugosc drog publicznych w tys. km
Ilos¢ gazow cieplarnianych emito- i
wanych do powietrza (w ekwiwa- Q==
lencie dwutlenku wegla) z pojaz- | gdzie:
dow samochodowych wt/km? po- o .. . . .
. . Qs — ilosc gazow cieplarnianych emitowanych do powietrza z samocho-
wierzchni kraju - . S
dow w t/km? powierzchni kraju
Q; - ilosc zanieczyszczen w tonach
i - rodzaj zanieczyszczenia, (i =1, ...,8)
A - powierzchnia kraju w tys. km?
Ilos¢ gazow cieplarnianych emito- 2 25 Quyr
wanych do powietrza (w ekwiwa- Qui = Y,V
lencie dwutlenku wegla) z pojaz- | gdgie:
dow samochodowych w t/ poj-km
Qv; — ilosc gazow cieplarnianych emitowanych do powietrza z samocho-
dow w t/ poj-km
Qij»— ilosSC zanieczyszczen w tonach
i - rodzaj zanieczyszczenia, (i = 1,...,8)
j - rodzajdrogi (j =1,...,4)
V. - liczba pojazdokilometrow w tys.
r — rodzaj pojazdu samochodowego (r = 1, ...,6)

Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych ma znaczenie o zasiggu globalnym z uwagi na nasilajacy sie efekt cie-
plarniany, ktorego konsekwencja sa anomalia pogodowe o niespotykanej sile iogdlne ocieplenia klimatu

na Ziemi.
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2.4. Metodyka szacowania kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen z pojaz-
dow samochodowych

2.4.1. Metody wyceny szacowania kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen

z transportu drogowego

Transport obok przemystu, rolnictwa i energetyki jest gtownym sprawca degradacji Srodowiska naturalnego
i pogarszania warunkow zycia spoteczenstwa. DziatalnoS¢ ustugowa przedsigbiorstw transportu drogowego ge-
neruje koszty, nie tylko zwiazane bezposrednio z tg dziatalnoscia, ale rowniez koszty uzytkownikéw innych po-
jazdow poruszajacych sie po drogach. Konsekwencja oddziatywania na Srodowisko jest:

e negatywny wptyw na zdrowie ludzkie,

e straty materialne i Srodowiskowe (uszkodzenia budynkow i budowli, degradacja ekosystemow, straty
w bioréznorodnosci),

e emisje gazow cieplarnianych.

Transport drogowy nie uwzglednia petnych kosztow spotecznych. Cze$¢ kosztow nie jest pokrywana przez pro-
ducentow i uzytkownikow ustug transportowych. Dotyczy to gtownie kosztow zewnetrznych, ktore z reguty sa
ponoszone przez ogot spoteczenstwa, a nie tylko przez sprawcow. Istotne jest wypracowanie metod monitorin-
gu i oceny negatywnych efektow transportu, ktore sa zjawiskami nierynkowymi, nieposiadajacymi swojej ceny.
Poprzez oszacowanie kosztow zewnetrznych transportu i ich internalizacje (upodmiotowienie), mozliwe bedzie
wprowadzenie w zycie, uregulowanej przepisami prawnymi zasady - ,zanieczyszczajacy ptaci”". Zagwarantuje to
mozliwoS¢ stworzenia odpowiednich narzedzi do poboru tych naleznosci i spetnienia warunkéw konkurencji
miedzygateziowe]j bez naruszania zasad gospodarki rynkowe;j.

Tablica9.  Struktura spotecznych kosztow transportu

Koszt spoteczny

Kategorie kosztow

Prywatny/wewnetrzny koszt Zewnetrzny koszt

koszty paliwa, Srodkow transportu, bile-
tow/przewoznego

Wydatki transportowe koszty ptacone przez inne podmioty (np. wydatki

na budowe miejsc parkingowych),

optaty uzytkownikow, podatki od Srodka trans-
portu, podatki paliwowe

Koszty infrastruktury niepokryte koszty infrastruktury,

Koszty wypadkow koszty pokrywane z ubezpieczenia, wtasne koszty

wypadku

niepokryte koszty wypadkow (bél, cierpienie spo-
wodowane u innych podmiotow),

Koszty Srodowiskowe straty ponoszone przez uzytkownikow niepokryte koszty Srodowiska naturalnego

(utrudnienia spowodowane np. przez smog)

Koszty kongestii koszty straty czasu ponoszone przez uzytkowni- opOznienia, straty czasu innych cztonkow spote-

kow czefistwa

Zrddto: Bak M., Pawtowska B., 2008, Koszty zewnetrzne transportu w Unii Europejskiej - od wizji politycznej do jednolitych metod kalkulacji.
»Przeglad Komunikacyjny”, nr 7-8, s. 22-41

W celu oszacowania wysokosci kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszcze powietrza, skutki wyrazone
w jednostkach fizycznych nalezy zamieni¢ na wymiar finansowy. W wigekszoSci przypadkow analiza dotyczy nie-

11.  Dyrektywa 2004/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004 r. w sprawie odpowiedzialnosci za Srodowisko w odnie-
sieniu do zapobiegania i zaradzania szkodom wyrzadzonym Srodowisku naturalnemu.
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materialnych dobr publicznych, ktore nie maja wartosci rynkowej, np. czyste powietrze, ludzkie zdrowie, row-
nowaga w ekosystemie.

Podstawa oceny w kategoriach ekonomicznych jest analiza wysokosci optat, mozliwych do zaakceptowania
przez respondentow, ktore moga zostac naliczone w celu poprawienia jakosci Srodowiska. Na tej podstawie
szacuje sie gotowos¢ do zaptaty za otrzymanie dodatkowej korzysci jednostkowej WTP ™ (np. za zmniejszenie
stezenia zanieczyszczenia lub za uniknigcie jego wzrostu) lub gotowos¢ do przyjecia rekompensaty finansowej
WTA ™, np. za wzrost stezenia danego zanieczyszczenia.

2.4.1.1. Metody wyceny zanieczyszczenia powietrza

Zanieczyszczenia powietrza emitowane przez Srodki transportu moga oddziatywac na Srodowisko naturalne.
Substancje zanieczyszczajace maja wptyw na zdrowie ludzi izwierzat. Emisje zsilnikow spalinowych moga
wptywac nie tylko bezposrednio, ale rowniez po potaczeniu z innymi gazami i wytworzeniu wtérnych zanie-
czyszczen. Wyodrebnienie chorob spowodowanych przez emisje z transportu drogowego w ogolnej liczbie scho-
rzeh spowodowanych przez skazenie Srodowiska w postaci emisji zanieczyszczeh atmosferycznych jest niezwy-
kle trudne. Na terenach zurbanizowanych wysokim poziomom emisji zanieczyszczeh z tras komunikacyjnych
towarzysza rowniez wysokie emisje szkodliwych substancji ze zrodet przemystowych. Prowadzenie badah doty-
czacych tych zjawisk jest bardzo kosztowne i polega na wyselekcjonowaniu reprezentatywnej grupy mieszkan-
cow danego obszaru oraz Sledzeniu ich kondycji zdrowotnej, np. przez okres 30 lat. Podczas takich badan nale-
2y rownolegle rejestrowac i poddawac analizie wszystkie parametry zanieczyszczenia Srodowiska substancjami
toksycznymi oraz warunki meteorologiczne. Substancje zanieczyszczajace oddziatuja negatywnie rowniez
na stan budynkow i budowli oraz wptywaja na plony i jakos¢ roslin uprawnych. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage
na problem wptywu ,tta”- zanieczyszczenia Srodowiska, pochodzacego z przemystu, trybu zycia, warunkéw so-
cjalno-bytowych, rodzaju wykonywanej pracy, uwarunkowan genetycznych, jakosci zywnosci, itp.

Do wyceny skutkow w skali lokalnej i regionalnej najczesciej uzywa sie jednej z metod posrednich - metody
dawka — skutek. W pierwszym etapie tej wyceny okresla sie zwiazki przyczynowo-skutkowe pomiedzy emisja
danego zwiazku, a wystepowaniem konkretnego efektu, w tym przypadku zdrowotnego. Zadanie to nie jest pro-
ste poniewaz wiele zanieczyszczen moze wywotywac wigcej niz jedng chorobe iistnieje ryzyko dwukrotnego
ujecia tego samego kosztu zewnetrznego. W kolejnym etapie wykorzystuje sie metody bezposrednie i ustala dla
poszczegblnych rodzajow zwiazkow ich uciazliwosc. Wyliczenia najczesciej przeprowadza sie dokonujac wyceny
statystycznego zycia - VSL (Value of Statistical Life) w oparciu o metode sktonnosci do zaptaty WTP (Willingness
to Pay).

Globalny wptyw emisji zanieczyszczeh do atmosfery znajduje swoje odzwierciedlenie w kumulacji gazow cie-
plarnianych, prowadzacych do postepujacych zmian klimatycznych. Zjawisko to przyczynia sie do systematycz-
nego wzrostu temperatury oceanow i ocieplania klimatu globu ziemskiego. Przy wycenie w skali globalnej, naj-
pierw ustala sie zwiazki przyczynowo-skutkowe emisji gazow cieplarnianych, a nastepnie - metoda kosztu uni-
kania (Avoidance Cost) - szacuje sie koszty zmian klimatu.

Z uwagi nato, ze zanieczyszczenie powietrza mozna uznac zajeden z podstawowych efektow zewnetrznych
transportu, problem ten poddano analizie w wielu badaniach, w wyniku ktorych opracowano metodologie sza-
cowania kosztow. Wyszczegolniono dwa sposoby prowadzenia tych wyliczen:

e podejicie oddolne - metoda wstepujaca (ang. bottom-up) - koszty obliczane s3a na podstawie metody
obejmujacej kolejne sekwencje oddziatywania zanieczyszczeh powietrza. W podejsciu tym analizie pod-
dawane s3 nastepujace etapy emisji zanieczyszczen:

« transmisja,
+  koncentracja (dawka),

12.  Ang. willingness to pay - maksymalna kwota pieniezna, jaka jednostka jest gotowa zaptacic za otrzymanie konkretnego dobra.

13.  Ang. willingness to accept - gotowos¢ (lub mozliwos¢) do przyjecia rekompensaty za zniesienie, ograniczenie lub przyjecie konkretnego
dobra.

60



Pomoc Techniczna

Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska ST
EUFOPejSkIe Polska Fundusz Spéjnosci R

+  wptyw zanieczyszczen na Srodowisko,

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

W tym podejsciu ocenia si¢ konkretny rodzaj zanieczyszczenia z pojazdow w warunkach przestrzennych
i czasowych jego oddziatywania, a nastepnie uogoblnia sie otrzymane wyniki do wyzszych poziomow
agregacji (np. na wiekszy obszar, wigksza i bardziej roznorodna grupe pojazdow). Podejscie to umozliwia
oszacowanie kosztow krancowych.

e podejscie odgdrne - metoda zstepujaca (ang. top-down) - punktem wyjscia jest taczny szacunek wyra-
zony w kwotach pienieznych dla dziatania catego sektora transportowego lub catego analizowanego ob-
szaru. Otrzymane wyniki przelicza sie na mniejsze agregaty (np. mniejsze obszary, rodzaje lub grupy po-
jazdow). Podejscie to zwykle wykorzystuje sie do szacowania Srednich kosztow, stosowanych gtownie do
oceny efektow zdrowotnych oddziatywania zanieczyszczen, z uwzglednieniem poszczegolnych przypad-
kow chorobowych i Smiertelnych. Istotnym warunkiem do zastosowania tego podejscia jest dostepnosc
szczegotowych, specyficznych dla danego obszaru informacji, dotyczacych stopnia narazenia
na zanieczyszczenia powietrza.

Krancowe koszty zewnetrzne zawieraja wiele roznorodnych elementow, przez co sa doktadniejsze niz koszty
Srednie i umozliwiaja przeprowadzanie przekrojowych analiz. Zastosowanie tej metody preferuje sie przy usta-
laniu cen za szkodliwe oddziatywanie transportu na zdrowie ludnosci i Srodowisko.

Podstawowe czynniki szacowania kosztow zewnetrznych zanieczyszczenia powietrza spowodowanego dziatal-
noscia transportu drogowego podzielono na nastepujace grupy:

e zdrowie - zachorowalnoS¢ iumieralnoS¢ powodowane wdychaniem zanieczyszczonego powietrza;
wzrost ryzyka wystepowania chorob uktadu oddechowego, uktadu krazenia, choréb nowotworowych,

e szkody materialne - degradacja materiatow konstrukcyjnych powodujaca niszczenie konstrukgji, budyn-
kow i budowli. Szkody wywotane przez dziatanie kwasnych deszczy (NOx i SO2) oraz kurzu i czastek sta-
tych,

e straty w plonach upraw rolnych,

e straty w biordoznorodnosci (upraw, gleby, laséw, ciekdw wod podziemnych itd.) z powodu eutrofizacji
i zakwaszania naturalnych ekosystemow oraz zmian w zagospodarowaniu terenow i fragmentacje sie-
dlisk.

Oceniajac skutki zanieczyszczenia powietrza z transportu drogowego nalezy uwzglednic nastepujace aspekty:
e gestosc zaludnienia i zasiedlenia, zaludnienie blisko Zzrodta emisji zanieczyszczen powietrza,
e wrazliwoS¢ obszaru wptywajaca na rozmiar oddziatywania zanieczyszczen,
e poziom emisji (rozny dla poszczegolnych kategorii pojazdow).
W ciggu ostatnich 20 lat prowadzono dziatania w celu opracowania metod wyceny zewnetrznych kosztow trans-

portu. Czes¢ z nich finansowana byta ze Srodkéw pochodzacych z Komisji Europejskiej. Ponizsza tablica prezen-
tuje najwazniejsze z tych badan, z ktorych wiekszosc jest nadal kontynuowana.
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Tablica 10. Przeglad badan w zakresie kosztow zewnetrznych zanieczyszczenia powietrza
Statystyczna
Pl ey _ wartoéé_ zycia o
Nazwa . . Rodzaje ludzkiego Wartosci
badania zasies visiiosplae transportu (VSL)/Wartosc wyjsciowe PO R RN LG
geograficzny
straconego roku
zycia (VLYL)
CAFE CBA 2005 Unia Podejscie Drogowy, VSL Koszty kranco- Bardzo kompletne bada-
Europejska oddolne, kolejowy 980 000 euro we nie; oszacowanie ogol-
metoda (mediana) nych wartosci liczbowych
Sledzenia 2 000 000 euro dla wszystkich panstw
drogi oddzia- (Srednia) cztonkowskich UE. Aktua-
tywania VLYL lizacja zakresow wartosci
(ExternE) 52 000 euro dla kosztow szkod. tatwe
(mediana) zastpspwanie i agregacja
120 000 euro wynikow
(Srednia)

GRACE 2005 UE 25 Oddolne lub Wszystkie VSL Koszty Srednie Szeroki europejski zasieg
odgorne, Zakres: i krahcowe geograficzny. Uwzglednio-
zaleznie od od 800 000 euro no wszystkie rodzaje
konkretnej do 1800 000 euro transportu
analizy przy-
padku

HEATCO 2002 UE 25 Oddolne me- Transport VSL Koszty kranco- Bardzo kompletne bada-
toda Sledze- i wytwarzanie | zakres: we nie. Szeroki europejski
nia drogi od- energii elek- | od 800 000 euro zasieg geograficzny. Ak-
dziatywania trycznej do 1800 000 euro tualizacja zakresow war-
(ExternE) tosci dla szkod. Zastoso-

wanie metodologii Exter-
nE. Ocena rowniez
lokalnych skutkow PM;s
dla zdrowia ludzkiego
i obszarow gesto zalud-
nionych. Wysoki poziom
mozliwosci przenoszenia
wynikow w zasiegu UE.
tatwe zastosowanie
i agregacja wynikow
INFRAS/IWW | 2000 Odgorne Wszystkie VSL Koszty taczne, Najwazniejsze badanie
UE 15 1400 000 euro §rednie dla podejscia odgornego
+Szwajcaria i krancowe
i Norwegia
UNITE 1998 Oddolne, Wszystkie VSL Koszty taczne Zastosowanie funkgji
UE 15 metoda 1000 000 euro i Srednie dla dawka-skutek do ilo-
+Wegry, éledgenia ) VLYL wszystkich éciowggo o!(reélenia
Republika drogi oddzia- 74 500 euro uwzglednionych | efektow zwigzanych
Czeska tywania (efekty przewlekte) kraj‘()w, koszty Z zanieczyszczeniem
(ExternE) VLYL krancowe dla
konkretnych
128 500 euro krajow

(efekty dotkliwe)

Zrodto: Handbook on External Costs of Transport (2008),
https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/themes/sustainable/doc/2008 costs handbook.pdf [stan z dnia 01.06.2018r.]

Prace rozwojowe w zakresie metodologii kosztow zewnetrznych, badania naukowe prowadzone w krajach Unii
Europejskiej, a takze rozpoznawanie nowych zrodet danych przyczynity sie do aktualizacji metodologii zawartej
w podreczniku kosztow zewnetrznych transportu (Update of the Handbook on External Costs of Transport 2014).
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Opracowana standardowa metoda szacowania kosztow zewnetrznych (Impact Pathway Approach) w tym pod-
reczniku jest najnowoczesniejszym sposobem oceny skutkow zanieczyszczen powietrza i uwzglednia koszty
szkod oraz gotowosc do zaptaty. Metoda ta polega na Sledzeniu emisji zanieczyszczen oraz okreSleniu ich skut-
kow, a nastepnie dokonaniu oceny wptywu emisji na ludzkie zdrowie, Srodowisko i dziatalnosS¢ gospodarcza
oraz ustaleniu wysokosci wywotanych szkod (w kwotach pienieznych). Kluczowe etapy tej metody przedstawia
ponizszy schemat.

Schemat 1. Etapy szacowania kosztow zewnetrznych

Rozprzestrzenianie

Obcigzenie . , Ekspozycja Wptyw Koszt
d > zanieczyszczeh i pozye) > Py ?
N2 N \Z N2 N2
zalezy od zrodta stopien w jakim wptyw pieniezny
emisja i jego przemian populacja na zdrowie, ekwiwalent
zanieczyszczenh chemicznych jest narazona rosliny negatywnego
w Srodowisku na obciazenie i budowle oddziatywania

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: RICARDO-AEA, Update of the Handbook on External Costs of Transport, Final Report,
8 January 2014

Informacje przedstawione w podreczniku Handbook on External Costs of Transport (2008) dotyczace zanie-
czyszczen powietrza w znacznym stopniu opieraja sie na dwoch gtownych badaniach europejskich - HEATCO
i CAFE CBA, wykorzystujacych wyniki projektu ExternE. Dane uzyskane podczas realizacji projektu stanowig prze-
tom w szacowaniu kosztow zewnetrznych w Europie. W projekcie wykorzystano kombinacje modeli lokalnego
i regionalnego rozpraszania zanieczyszczen do obliczania wzrostu ich stezenia w powietrzu. Kolejnym etapem
jest szacowanie wielkosci skutkow oddziatywania zanieczyszczen w oparciu o zastosowanie funkcji dawka -
skutek lub stezenie - skutek (E-R). Zaleznosci dawka - skutek okreslane sa w oparciu o wyniki prowadzonych
badan epidemiologicznych lub szpitalnych, badan laboratoryjnych i doSwiadczalnych, ktore obejmuja zazwyczaj
krotkookresowe narazenie ludnoSci na zwigkszone stezenie zanieczyszczen. W projekcie ExternE zwigekszenie
Smiertelnosci ludzi szacowane jest jako skumulowana redukcja oczekiwanej dtugosci zycia (YOLL - liczba utra-
conych lat zycia) dla analizowanej populacji. Liczbe utraconych lat zycia rozwaza sie w aspekcie rozktadu wieku
i dtugosci trwania zycia. Po dokonaniu oceny skutkow oddziatywania zanieczyszczen szacuje sige wartos¢ szkod
srodowiskowych i zdrowotnych w kwotach pienigznych. Koszty zwigzane ze zdrowiem ustala si¢ na podstawie
gotowosci do zaptaty za obnizenie ryzyka zdrowotnego lub gotowosci do zaakceptowania zaptaty za zwigkszone
ryzyko zachorowania. W kalkulacji tej uwzgledniane sa koszty leczenia oraz utracone zarobki. Najwazniejszym
parametrem stosowanym przy szacowaniu kosztow zwigzanych ze zwiekszona umieralnoscia, jest wskaznik VSL
(value of Statistical Life) okreslany jako ,wartos¢ statystycznego zycia”. Stanowi on podstawe do wyznaczenia
wartosci straconego statystycznego roku zycia (Value of Lost Year — VOLY). Na podstawie badan przeprowadzo-
nych w projekcie ExternE w Anglii, Francji i Wtoszech okreslono wartosc statystycznego zycia VSL - 1 mln euro.
Przyjeta kwota postuzyta do ustalenia wartosci statystycznego roku zycia VOLY, w wysokosci 50 000 euro, ktora
zostata zmieniona w wyniku badania ankietowego w projekcie NEEDS, zrealizowanego w 9 krajach europejskich
na 40 000 euro i zalecana do stosowania przez wszystkie kraje cztonkowskie.
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2.4.1.2. Metody wyceny zmiany klimatu

Termin ,zmiany klimatu” zwany rowniez globalnym ociepleniem zazwyczaj odnosi sie do zmian stezenia gazow
cieplarnianych, powodujacych stopniowe podwyzszanie temperatury przy powierzchni Ziemi, gtownie wskutek
dziatalnosci cztowieka. Nastepstwem globalnego ocieplenia s3 takie efekty jak: podnoszenie poziomu morz,
straty w produkgji rolniczej, zmiany w dostepnosci zasobow wodnych, negatywne skutki zdrowotne itp.

Sposrod wszystkich rodzajow kosztow zewnetrznych, skutki w postaci zmian klimatu najtrudniej jest ocenic
w kategoriach ekonomicznych, poniewaz charakteryzuje je ogolnoSwiatowy wymiar i dtugoterminowa perspek-
tywa. Przy szacowaniu kosztow zewnetrznych szkdd powodowanych zmianami klimatu stosowane s3 dwa pod-
stawowe podejscia:

o kosztow szkod, ktorego celem jest oszacowanie zarowno rodzaju jak i ekonomicznych rozmiaréow szkod
w Srodowisku klimatycznym, wywotanych oddziatywaniem zanieczyszczeh w perspektywie dtugotermi-
nowej. Ekonomiczne oszacowanie efektow zmian klimatu jest jednak niejednoznaczne i budzi kontro-
wersje, pomimo istnienia obszernej literatury na ten temat. Jest to gtownie konsekwencja braku dosta-
tecznej wiedzy o fizycznych skutkach globalnego ocieplenia. Niektore z tych skutkow sa doS¢ oczywiste
i udowodnione przez szczegotowe modelowanie, podczas gdy inne - takie jak rozszerzajace sie powo-
dzie, huragany o wyzszym poziomie intensywnosci, albo bardziej dramatyczne nielinearne efekty, takie
jak spowolnienie czy zatrzymanie pradow zatokowych, nie sa rozpatrywane ze wzgledu na brak informa-
¢ji na temat wptywu globalnego ocieplenia na te zjawiska,

¢ kosztow unikania (zwanych takze kosztami tagodzenia skutkow), zaktada konkretny cel iloSciowy ogra-
niczenia emisji oraz okresla koszty srodkow tagodzacych, ktore spoteczehstwo jest gotowe poniesc dla
zrealizowania takiego celu w perspektywie dtugoterminowej. Ten cel moze by¢ okreslony na réznych
poziomach geograficznych np. krajowym, Unii Europejskiej, ogélnoSwiatowym. Z punktu widzenia do-
brobytu ekonomicznego, podejscie kosztow unikania nie jest uznawane za najlepsze rozwigzanie. Moze
by¢ ono uznane za teoretycznie poprawne pod warunkiem, ze wybrany cel dotyczacy ograniczenia, ade-
kwatnie reprezentuje preferencje spoteczne. Wtym przypadku krancowe koszty unikania powigzane
z celem moga byc rozpatrywane jako wartoS¢ checi do zaptaty. To powoduje, ze podejscie kosztow uni-
kania najlepiej stosowac tylko wtedy, gdy cele dotyczace ograniczenia sa zawarte w istniejacych
i powszechnie obowiazujacych zasadach lub regulacjach.

2.4.2. Opracowanie metodyki szacowania kosztow zewnetrznych emisji
zanieczyszczen z pojazdow samochodowych

Koszty zwigzane z transportem obejmuja koszty ponoszone przez osobe lub grupe osob zwiazanych z prowa-
dzona dziatalnoscia transportowa oraz uzytkownikow indywidualnych, a takze koszty zewnetrzne bedace skut-
kiem oddziatywania transportu na osoby niezwiazane bezposSrednio z ta dziatalnoscig ponoszone przez spote-
czenstwo.

W emisji zanieczyszczen z transportu drogowego wyrdznia sig nastepujace rodzaje kosztow (wedtug podreczni-
ka Internalisation Measures Policies for all external costs of Transport (IMPACT), Handbook on estimation of ex-
ternal costs in the transport sector):
1. Wydatki operacyjne;
e wewnetrzne:
«  koszty paliwa,
«  koszty utrzymania taboru,
+  Dbilety, optaty za przejazdy.
e koszty zewnetrzne ponoszone przez innych uzytkownikow lub spoteczenstwo.
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2. Koszty wykorzystania infrastruktury;
e wewnetrzne:
«  koszty pokryte z optat za korzystanie z infrastruktury,
«  koszty pokryte z biletow.
e zewnetrzne - czgSciowo niepokrywane.
3. Koszty zanieczyszczenia powietrza;
e wewnetrzne - straty wtasne (w zaleznosci od indywidualnej sytuacji),
e zewnetrzne - zdrowotne, ponoszone przez ludzi majacych stycznosSc z zanieczyszczonym powietrzem.
4. Koszty zmian klimatycznych;
e wewnetrzne - straty wtasne (z uwzglednieniem przysztych pokolen),
e zewnetrzne - ponoszone przez spoteczenstwo oraz przyszte pokolenia.

Przy szacowaniu kosztow Srodowiskowych stosuje sie metode, w ktorej poddawane s3 ocenie procesy fizyczne
(emisja zanieczyszczen, zmiany w atmosferze, wptyw na zdrowie ludzi i ekosystemy), a nastepnie przeliczane
na kwoty pienigzne.

Koszty zewnetrzne zanieczyszczenia powietrza oszacowano w oparciu o zaktualizowany podrecznik ,Update of
the Handbook on External Cost of Transport”, w ktorym przedstawione sa metody szacowania kosztow ze-
wnetrznych oraz wielkoSci poszczegdlnych wspotczynnikow wyrazonych w euro.

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

iJ

gdzie:
PCV - koszt zanieczyszczenia powietrza [euro/t],
PC;; - koszt jednej tony zanieczyszczen [euro/t],
Q;; — iloS¢ zanieczyszczenia w tonach,
i - rodzaj zanieczyszczenia (i = 1, ...,8),
j-typdrogi (j=1,..,4).

Wspotczynniki emisji, uzyte do obliczenia kosztow zewnetrznych zanieczyszczenia powietrza, powinny byc
zgodne z Dyrektywa 2001/81/EC ™, wykorzystywang przez pahstwa cztonkowskie do monitorowania emisji.

WielkoSci zanieczyszczen przeliczono uwzgledniajac koszty szkod, w wartosSci euro w 2010 r. zaprezentowane
w podreczniku Update of the Handbook on External Costs of Transport (Final Report, Ricardo-AEA/R/ED57769
Issue Number 1, January 2014), a nastepnie zamieniono na zt, uwzgledniajac PKB na 1 osobe wedtug parytetu
sity nabywczej pieniadza w 2015 r. oraz Sredni roczny kurs euro podany przez NBP.

14. Dyrektywa 2001/81/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2001 r. w sprawie krajowych poziomow emis;ji dla niekto-
rych rodzajow zanieczyszczenia powietrza.
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Tablica 11.  Koszty szkod emisji gtownych zanieczyszczen do powietrza z transportu drogowego
PM2s
5 NOx NMVOC — — — PM
WYSZCZEGOLNIENIE miejskie podmiejskie zamiejskie autostrady
zt/t
2010 53 655 6 701 884 470 296 408 189 675 189 675 209 179
2015 70 097 8 754 1155 500 387 237 247797 247797 273 278

Zrddto: opracowanie wtasne na podstawie ,Final Report, Ricardo-AEA/R/ED57769 Issue Number 1, January 2014”

Koszty zewnetrzne zmian klimatu

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

ustalenie ogblnej liczby wozokilometrow, tonokilometrow i pasazerokilometrow dla poszczegolnych ka-
tegorii pojazdow samochodowych,

obliczenie rownowartosci ekwiwalentu CO. w emisji gazow cieplarnianych przy uzyciu wskaznika Poten-
cjatu Globalnego Ocieplenia (GWP). Sposob ten polega na pomnozeniu wielkoSci emisji gazu cieplarnia-
nego przez wspotczynnik ocieplenia, wynoszacy dla CH. - 28, dla N.O - 265 i wskazujacy wiekszy wptyw
na zmiany klimatu tych zwigzkéw odpowiednio 28 i 265 razy niz tej samej iloSci CO;,

obliczenie catkowitych emisji ekwiwalentu CO. polegajace na dodaniu wielkoSci emisji poszczegdlnych
gazow cieplarnianych do catkowitej wielkoSci emitowanego dwutlenku wegla,

wycena efektu zewnetrznego polegajaca na pomnozeniu catkowitej liczby ton emisji ekwiwalentu CO.
przez koszt jednostkowy wyrazony w euro/t. W zwigzku z tym, ze szkody powodowane przez emisje ga-
zOw cieplarnianych maja zasieg ogolnoswiatowy, we wszystkich krajach w Europie zastosowano jedna-
kowe wskazniki kosztow jednostkowych. W oparciu o dane zawarte w ,Niebieskiej ksiedze Jaspers” (Blue
Book, May 2015) przeprowadzono obliczenie kosztow zewnetrznych gazow cieplarnianych. Do ich szaco-
wania zaleca sie wykorzystanie wartosci przedstawionych ponizej wtablicy 3, przyjmujac 25 euro
za 1tone ekwiwalentu CO, w 2010 r. i uwzgledniajac zaleznoS¢ wspotczynnika od czasu.

Tablica 12.  Koszty jednostkowe emisji gazow cieplarnianych
o L. Roczny wspotczynnik sumujacy
Wartosc WartoS¢ w 2010 (euro/tCO>) od 2011 do 2030
Wysoka 40 2
Srodkowa 25 1
Niska 10 0,5

Zrodto: EIB - European Investment Bank - ,,EIB Carbon Footprint Methodology 2014”

15.

EIB - European Investment Bank - ,EIB Carbon Footprint Methodology 2014". IPCC - , Intergovernmental Panel on Climate Change, Cli-

mate Change 2014, Synthesis Report”.
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Do obliczenia kosztow zewnetrznych emisji gazow cieplarnianych wptywajacych na zmiany klimatu nalezy za-
stosowac nastepujacy wzor:

Koszt emisji gazow cieplarnianych

PCVing = Vone * Cone

gdzie:
PCVgyc — koszty zewnetrzne emisji gazow cieplarnianych w zt/t,
Veng —  catkowita emisja ekwiwalentu dwutlenku wegla w tys. ton,
Couc - jednostkowa cena ukryta CO, (koszt szkdd), zaktualizowana i wyrazona

w cenach obowiazujacych w roku przeprowadzenia obliczef w zt na tone CO..

e obliczanie przecietnych kosztow zmian klimatu - poprzez podzielenie kosztow catkowitych emisji zanie-
czyszczen wedtug typu pojazdu przez liczbe tonokilometrow (tkm)/pasazerokilometrow (pkm).

Szacowanie kosztow zewnetrznych zanieczyszczen powietrza w uproszczonej wersji, przeprowadzono w oparciu
o ustalenie efektow zewnetrznych wyrazonych w postaci iloSciowej i przypisaniu im wartosci pienieznych.

Szacowanie emisji gazow cieplarnianych (CHs, CO,, N20) z pojazdow samochodowych wykonano programem COPERT
IV. Wykorzystujac wskaznik Potencjatu Globalnego Ocieplenia (GWP) przeliczono iloS¢ CH. oraz N:0
na ekwiwalent CO», a nastepnie pomnozono przez wartosc 1tony CO- (szkody) wynoszaca 35,17 euro.

W pierwszym etapie przeprowadzono obliczenia wielkoSci zanieczyszczen na poziomie kraju z pojazdow samo-
chodowych (wytaczajac autobusy miejskie) wykorzystujac nastepujace informacje:

e liczbe eksploatowanych pojazdow,

e przebiegi pojazdow rocznych i catkowitych,

e Srednie predkosci wedtug kategorii drog i rodzaju pojazdow,

e strukture pojazdow na ciggach komunikacyjnych wedtug kategorii drog,
e dane meteorologiczne dla wojewodztwa mazowieckiego.

Drugim etapem szacowania kosztow byto dokonanie obliczen wielkoSci zanieczyszczen z autobusow miejskich,
w oparciu o dane dotyczace:

e liczby autobuséw wedtug wojewddztw (BDL),

e przebiegdw ogblnych (BDL),

e przebiegdw rocznych (Ministerstwo Cyfryzacji),

e Srednich predkosci (Urzad Miejski Miasta Stotecznego Warszawa),
e danych meteorologicznych dla wojewodztw.

Do obliczenia zanieczyszczein NOx, PM, NMVOC emitowanych przez pojazdy samochodowe na wybranych 368 od-
cinkach drog, wykorzystano zatozenia takie jak w wersji uproszczonej, z wyjatkiem danych meteorologicznych,
ktore pobrano dla poszczegolnych wojewodztw.
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Z uwagi nato, ze oprogramowanie COPERT IV jest dostosowane do obliczania zanieczyszczen dla kraju, otrzy-
mane wyniki przeskalowano z uwzglednieniem poszczegolnych odcinkéw drog zgodnie z ponizszym wzorem:

S

=
-

Vijp = W;
gdzie:
V.;r — przeskalowana wartosc,
i — rodzaj zanieczyszczenia (i = 1,...,8),
j-rodzaj odcinka (j =1,...,4),
r - rodzaj pojazdow (r =1, ...,6),
W~ wyliczona wartos¢ z systemu COPERT IV,
s; — dtugosc odcinka,
p, — Sredni przebieg roczny grupy pojazdow
Przeskalowane w powyzszy sposob odcinki podzielono na 141 grup. Analogicznego podziatu dokonano dla

wszystkich 4 875 odcinkow, ktore badano podczas Generalnego Pomiaru Ruchu przeprowadzonego w 2015 r.
(zatacznik nr 1) z uwzglednieniem:

e rodzaju drogi (autostrady, drogi ekspresowe i pozostate drogi krajowe oraz drogi wojewodzkie),
e Sredniego dobowego ruchu rocznego (w przedziatach co 1000 poj./dobe).
Powyzsze dziatanie miato na celu doktadne oszacowanie wielkoSci emisji zanieczyszczen.

W wyniku przeskalowania wszystkich odcinkow z GPR 2015, opracowano tablice dotyczace wielkosci emisji za-
nieczyszczen z pojazdow samochodowych wedtug:

e rodzaju drogi i SDRR,
e rodzaju pojazdu i silnika, stosowanego paliwa oraz dopuszczalnej masy catkowitej (dmc),
e rodzaju pojazdu i klasy emisji spalin EURO.

W koncepcji projektu ujeto wiele substancji zanieczyszczajacych powietrze. W programie COPERT IV, bedacym
narzedziem do wykonania tych obliczen, badano emisje z transportu kilkudziesieciu zwiazkow. W trakcie reali-
zacji pracy badawczej obliczono wielkoS¢ emisji roznych polutantow, w tym tlenku wegla, jednak jego stezenie
okazato sie niegrozne dla ludzi wedtug monitoringu Gtdwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Potwierdzaja
to rowniez wyniki Europejskiej Agencji Srodowiska prezentowane w corocznych raportach. Autorzy wykorzystali
ponadto informacje zawarte w podreczniku kosztow zewnetrznych transportu (Update of the Handbook on
External Costs of Transport 2014) i w oparciu o zgromadzong wiedze dokonali weryfikacji pierwotnie przyjetych
do badania zwiazkow szkodliwych. Wybrano tylko kilka najbardziej niebezpiecznych dla zdrowia i zycia. W gru-
pie tej nie znalazt sie tlenek wegla, ktory jest bardzo niebezpieczny w pomieszczeniach zamknietych, natomiast
na otwartej przestrzeni nie stwarza zagrozenia.

68



Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska
EUI'OPEjSkIe Polska Fundusz Spéjnosci

Pomoc Techniczna

Tablica 13. WielkoSc emisji zanieczyszczen powietrza z transportu drogowego wedtug rodzajow drog
na badanych odcinkach w 2015 r.

taczna Zanieczyszczenie
) dtugosé
RODZAJE DROG drog CH4 co CO2 N20 NOx PM2s PM1o NMVOC
w km w tonach
OGOLEM 45 310,5 1056,2 | 109 871,4| 23016 325,3 688,5| 97798,2 3511,2 41491 9989,8
miejskie
w tym
autostrady 114,0 17,5 37791 502 014,4 11,6 2193,0 79,8 89,4 187,9
drogi ekspresowe 2443 27,4 4761,6 680 701,4 15,1 2747,8 105,2 117,9 280,6
pozostate krajowe 477,5 25,0 2 030,9 503 171,1 15,8 | 2075,0 75,2 89,8 225,4
wojewodzkie 4143 10,5 868,2 194 823,4 5,6 697,8 27,8 34,0 105,7
zamiejskie
w tym
autostrady
ponizej 15 000
poj./dobe 236,5 6,4 1334,8 199 043,7 4,9 905,9 32,0 36,0 68,6
15 000 i wiecej
poj./dobe 12813 105,4 | 22020,2 3229997,1 80,6 | 14518,0 504,6 570,7 1116,4
drogi ekspresowe
ponizej 15 000
poj./dobe 606,1 21,3 3 468,6 622 591,9 16,1 2 870,5 100,5 113,8 219,7
15 000 i wiecej
poj./dobe 798,9 60,1| 10 090,1 1609 047,7 38,2 6 978,9 255,2 287,1 611,6
pozostate krajowe
ponizej 5 000
poj./dobe 4 412,9 53,1 4195,3 1078 838,6 35,6 4714 166,2 198,3 472,1
5000 -9999
poj./dobe 6 156,4 179,6 | 12 881,8 3786 276,7 133,6 | 17 820,5 589,9 705,6 1435,4
10 000 - 14 999
poj./dobe 2758,0 127,0 9598,8 2 652 601,8 90,4 | 11748,7 4011 480,9 1057,4
15 000 i wiecej
poj./dobe 1102,7 96,3 7 356,8 1992 312,6 67,1 8795,0 302,9 362,5 818,6
wojewodzkie
ponizej 5 000
poj./dobe 20202,9 169,4 | 14302,9| 30265478 88,4 | 11390,8 455,1 552,8 | 17958
5000 -9999
poj./dobe 5 434,9 12,2 94921| 2102369,0 60,6 | 72831 296,4 364,0| 11457
10 000 - 14 999
poj./dobe 925,9 35,6 2913,0 667 079,3 19,9 24453 94,9 116,5 353,1
15 000 i wiecej
poj./dobe 144,0 9,3 777,2 168 908,6 4,9 616,5 24,4 29,7 95,8

Zrodto: opracowanie wtasne
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Tablica 14. WielkoSc emisji zanieczyszczen powietrza z transportu drogowego wedtug rodzajow pojazdow
i silnika, stosowanego paliwa oraz dmc na podstawie GPR w 2015 r.

Zanieczyszczenie

RODZA) POJAZDU CH, ‘ co ‘ CO. ‘ N20 | NOx ‘ PM2s ‘ PM1o | NMVOC
w tonach
OGOLEM 1056,2 | 109 871,4 | 230163253 | 688,5(97798,2 | 3511,2| 4149,1| 9989,8
Samochody osobowe 654,6 82018,0| 127237524 310,5|33091,8| 14472 1766,0| 65129
na benzyne

ponizej 1400 cm? 150,1 20 193,4 2 844 195,6 32,0 28688 141,9 219,6 | 2325,1
1400-1999 cm® 205,9 18678,3| 3085990,9| 423| 46898 136,8 210,6 | 2188,8
2000 i wigcej 32,5 2 603,7 482 256,5 5,0 803,4 17,0 26,2 329,3

na olej napedowy
ponizej 1400 cm? 0,3 20,8 100 695,2 6,3 480,2 22,4 25,9 3,9
1400-1999 cm? 39,3 904,1 3186 656,3 | 142,9 | 13 927,7 852,4 936,5 176,6
2000 i wigcej 9,6 210,8 795 510,9 253 | 26142 1731 188,5 68,1
na LPG 216,9 | 39 406,9 2228 447,0 56,7 | 7707,6 103,5 158,6 | 1421,2
Samochody ciezarowe 317,1| 20 0544 9741142,8 | 364,3| 60517,1| 1950,1| 2256,9| 23405
ponizej 3,5t dmc 26,8 6 6549 | 2048 069,3 31,1| 8056,1 540,9 593,1 486,7
na benzyne 19,9 40401 440 403,9 9,4 527,0 21,1 33,0 142,3
na olej napedowy 6,9 2614,8 1607 665,4 21,7 | 75291 519,9 560,2 3444
35-12tdmc 28,0 1758,1 678 560,5 31,8 | 8138,4 2454 269,4 502,2
powyzej 12 t dmc 262,3 11 641,4 70145129 | 301,4 | 443226 | 1163,8| 1394,3| 13516
Autokary 29,9 857,7 477 720,6 12,3 | 40627 93,7 104,8 144,3
Motocykle 54,6 6 941,3 73709,5 1,5 126,6 20,1 21,5 992,1

Zrddto: opracowanie wtasne

Tablica 15. Wielkosc emisji zanieczyszczen powietrza z transportu drogowego wedtug rodzajow pojazdow
i klasy emisji spalin EURO w na podstawie GPR w 2015 r.

Zanieczyszczenie
RODZA) POJAZDU CH, co CO2 N20 NO« PMas PM1o NMVOC
w tonach
OGOLEM 1056,2 109 871,4 |23 016 325,3 688,5 97 798,2 3511,2 41491 9989,8
Samochody osobowe 654,6 82 018,0 | 12723 752,4 310,5 33091,8 14472 1766,0 6 512,9
EURO 0 265,7 22 511,5 604 970,3 29,4 10 229,3 90,7 106,0 2194,9
EURO 1 138,8 16 125,2 | 1304 132,0 52,8 3 2544 163,6 195,4 899,1
EURO 2 175,7 19392,7 | 3404 2443 71,7 55814 34t b 430,6 1543,0
EURO 3 36,7 16 843,4 | 3534 216,6 70,4 7 576,6 485,0 573,9 1110,7
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WielkoSc emisji zanieczyszczeh powietrza z transportu drogowego wedtug rodzajow pojazdow

i klasy emisji spalin EURO w na podstawie GPR w 2015 r. (dok.)

Zanieczyszczenie

RODZA) POJAZDU CH,4 co CO2 N20 ‘ NOx ‘ PM25s PM1o NMVOC
w tonach
EURO 4 211 4373,0 | 23601251 58,2 43775 293,8 352,6 480,2
EURO 5 14,1 2388,3 | 12982854 25,2 1848,0 60,0 92,3 246,8
EURO 6 2,5 383,8 217 778,8 2,9 224,5 9,7 151 38,0
Ciezarowe o dmc <3,5t 26,8 6 654,9 | 2 048 069,3 31,1 8 056,1 540,9 593,1 486,7
EURO 0 12,5 1265,7 69 691,1 1,3 539,0 58,0 59,7 71,3
EURO 1 3,1 386,7 115 380,7 2,1 530,4 50,0 52,9 47,0
EURO 2 9,1 1834,5 466 278,6 12,7 1666,3 160,1 171,8 162,1
EURO 3 1,5 20M11,5 591 835,0 6,0 1819,4 162,2 177,0 146,4
EURO 4 0,3 880,8 473 880,5 5,2 1392,6 94,7 106,5 50,9
EURO 5 0,3 250,9 304 800,8 3,6 19741 14,7 23,3 8,2
EURO 6 0,0 24,8 26 202,7 0,3 134,4 1,3 2,0 0,7
Ciezarowe o dmc =>3,5t 290,3 13399,5| 7693 073,4 333,2 52 461,0 1409,2 1663,7 1853,8
EURO 0 61,6 2 516,1 742 406,3 43,6 10 882,5 358,2 379,8 780,0
EURO 1 14,0 275,6 130 638,6 1,9 1340,7 46,2 50,5 61,0
EURO 2 120,0 24859 | 11833864 19,1 13202,8 333,3 372,6 374,3
EURO 3 50,4 3190,4 | 14501085 13,4 12 199,9 313,2 359,9 474,2
EURO 4 14,8 1417,5| 14575419 38,3 8981,3 126,2 174,2 64,4
EURO 5 21,2 3381,2| 1950704,2 158,5 5657,3 193,7 261,5 79,6
EURO 6 8,4 132,8 778 287,6 58,5 196,4 38,4 65,2 20,2
Autokary 29,9 857,7 477 720,6 12,3 4 062,7 93,7 104,8 144,3
EURO 0 4,9 87,0 39 210,4 1,9 508,8 16,7 17,6 20,7
EURO 1 43 66,6 32 030,9 0,5 338,7 11,6 12,4 18,6
EURO 2 11,2 250,9 129 542,0 1,9 1513,2 28,8 31,9 51,8
EURO 3 9,0 258,7 121791,5 0,9 1049,7 25,2 28,0 45,0
EURO 4 0,2 66,4 60 192,2 1,3 3741 4,5 58 3,5
EURO 5 0,3 123,2 73 263,0 4,6 2731 6,2 7,9 3,9
EURO 6 0,1 4,9 21690,5 1,3 51 0,7 1,2 0,8
Motocykle 54,6 6 941,3 73709,5 1,5 126,6 20,1 21,5 992,1
EURO 0 31,5 30813 19 222,5 0,3 58,9 9,2 9,6 366,0
EURO 1 12,5 1048,9 10 256,6 0,2 28,7 3,9 41 135,8
EURO 2 3,8 4945 6 276,8 0,1 10,3 1,7 1,8 7,7
EURO 3 6,8 2 316,6 37 953,7 0,8 28,6 53 6,1 418,6

rodto: opracowanie wtasne
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Tablica 16. Koszty zewnetrzne zanieczyszczen powietrza emitowanych przez transport drogowy wedtug
rodzajow drog dla badanych odcinkow w 2015 r.

Zanieczyszczenie

Liczba Dtugosc

WYSZCZEGOLNIENIE odcinkow | drog Ciep%:rz%’iane NOx PMas PMo | NMVOC
szt. km mln zt

OGOLEM 4875 | 45310,5 3418,3 6 880,1 992,9 1138,0 87,8

Drogi miejskie 225 1250,2 279,0 542,7 191,3 90,8 7,0
w tym

autostrady 24 114,0 74,4 154,3 31,0 24,5 1,7

drogi ekspresowe 52 2443 100,9 193,3 40,9 32,3 2,5

pozostate krajowe 80 4775 74,8 146,0 87,2 24,6 2,0

wojewodzkie 69 414,3 28,9 49,1 32,2 9,3 0,9

Drogi zamiejskie 4359 41137,7 2300,1 4 559,5 579,7 770,8 63,0
w tym

Pozostate krajowe

ponizej 5000poj./dobe 567 72429 160,4 331,5 41,3 54,4 4,1
5000 - 9 999 poj./dobe 364 33264 563,1 1253,7 146,7 193,5 12,6
10 000 - 14 999poj./ dobe 385 2758,0 394,4 826,5 99,7 131,9 9,3
15000 i wiecej poj./dobe 209 1102,7 296,2 618,7 75,3 99,4 7,2

wojewodzkie

ponizej 5 000 poj./dobe 1828 | 202029 4495 801,3 13,2 151,6 15,8
5000 - 9999 poj./dobe 765 5 434,9 312,2 512,4 73,7 99,8 10,1
10 000 - 14 999 poj./dobe 194 925,9 99,1 172,0 23,6 31,9 3,1
15 000 i wiecej poj./dobe 47 144,0 25,1 43,4 6,1 8,2 0,8
Autostrady i drogi ekspresowe ogotem 291 2922,7 839,3 1778,0 221,9 276,4 17,7
wtym
autostrady
ponizej 15 000 poj./dobe 22 222,6 29,5 63,7 7,9 9,9 0,6
15 000 i wigcej poj./dobe 100 12951 478,9 1021,3 125,5 156,5 9,8

drogi ekspresowe

ponizej 15 000 poj./dobe 62 606,1 94,8 193,5 23,5 29,0 1,8

15 000 i wiecej poj./dobe 107 798,9 2314 446,1 57,2 70,4 4,9

Zrodto: opracowanie wtasne
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Tablica 17.  Koszty zewnetrzne zanieczyszczen powietrza emitowanych przez transport drogowy wedtug
rodzajow pojazdow i silnika, stosowanego paliwa oraz dmc dla badanych odcinkow w 2015 r.

Zanieczyszczenie

WYSZCZEGOLNIENIE Gazy cieplarniane NOx PM25 PMio NMVOC
mln zt
OGOLEM 34399 6 880,1 992,9 1138,0 87,8
Samochody osobowe 1897,0 2 328,0 416,9 484,3 57,2
na benzyne
ponizej 1400 cm® 4214 201,8 41,0 60,2 20,4
1400-1999 cm? 458,0 329,9 39,5 57,8 19,2
2000 i wiecej 71,5 56,5 4,9 7,2 2,9
na olej napedowy
ponizej 1400 cm® 15,3 33,8 6,5 7,1 0,0
1400-1999 cm?3 479,2 979,8 245,2 256,9 1,6
2 000 i wiecej 118,9 183,9 49,8 51,7 0,6
na LPG 332,8 542,2 29,9 43,5 12,5
Samochody ciezarowe 1460,5 42574 542,6 619,0 20,6
ponizej 3,5t dmc 303,7 566,8 152,9 162,7 43
na benzyne 65,6 37,1 6,0 9,0 1,3
na olej napedowy 238,1 529,7 146,9 153,6 3,0
35-12t 102,2 572,5 69,5 73,9 4,4
powyzej 12 t 1054,6 3118,1 320,2 3824 1,9
Autokary 7,3 285,8 27,8 28,7 1,3
Motocykle 1,2 8,9 5,6 5,9 8,7

rodto: opracowanie wtasne
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Tablica 18. Koszty zewnetrzne zanieczyszczen powietrza emitowanych przez transport drogowy wedtug ro-
dzajow pojazdow i klasy emisji spalin EURO dla badanych odcinkéw w 2015 r.

Zanieczyszczenie

Gazy

WYSZCZEGOLNIENIE e NOx PMz2s PM1o NMVOC
mln zt
OGOLEM 34183 6880,1 992,9 1138,0 87,8
Samochody osobowe 18873 2328,0 416,9 4843 57,2
EURO 0 91,3 719,6 26,1 29,1 19,3
EURO 1 194,5 228,9 47,0 53,6 7,9
EURO 2 504,5 392,7 99,3 118,1 13,6
EURO 3 523,0 533,0 139,6 157,4 9,8
EURO 4 349,7 308,0 84,8 96,7 42
EURO 5 192,1 130,0 173 25,3 2,2
EURO 6 32,2 15,8 2,8 4,2 0,3
Ciezarowe o dmc <3,5t 302,7 566,8 152,9 162,7 43
EURO 0 10,4 37,9 16,5 16,4 0,6
EURO | 17,1 37,3 14,1 14,5 0,4
EURO Il 69,1 17,2 45,2 47,1 1,4
EURO Il 87,3 128,0 45,8 48,5 13
EURO IV 69,9 98,0 26,7 29,2 0,4
EUROV 45,0 138,9 4,2 6,4 0,1
EURO VI 3,9 9,5 0,4 0,6 0,0
Ciezarowe o dmc =>3,5t 1146,3 3690,7 389,8 456,3 16,3
EURO 0 11,2 765,6 101,4 104,2 6,9
EURO | 19,4 94,3 13,0 13,8 0,5
EURO I 175,4 928,8 91,6 102,2 33
EURO Il 214,1 858,3 85,8 98,7 4,2
EURO IV 216,0 631,8 34,5 47,8 0,6
EURO V 293,3 398,0 52,9 7,7 0,7
EURO VI 116,8 13,8 10,5 17,9 0,2
Autokary 70,9 285,8 27,8 28,7 1,3
EURO 0 5,9 35,8 5,0 4,8 0,2
EURO 1 47 23,8 3,4 34 0,2
EURO 2 19,2 106,5 8,6 8,8 0,5
EURO 3 18,0 73,9 7,5 7,7 0,4
EURO 4 8,9 26,3 1,3 1,6 0,0
EURO 5 11,0 19,2 1,9 2,2 0,0
EURO 6 3,2 0,4 0,2 0,3 0,0

74



Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska ST
EUFOPejSkIe Polska Fundusz Spéjnosci R

Pomoc Techniczna

Tablica 18. Koszty zewnetrzne zanieczyszczen powietrza emitowanych przez transport drogowy wedtug ro-
dzajow pojazdow i klasy emisji spalin EURO dla badanych odcinkéw w 2015 r. (dok.)

Zanieczyszczenie
WYSZCZEGOLNIENIE | Gy NOx PMzs PMo NMVOC
cieplarniane
mln zt
Motocykle 11 8,9 5,6 5,9 8,7
EURO 0 3,0 41 2,6 2,6 32
EURO 1 1,6 2,0 1,1 1 1,2
EURO 2 0,9 07 05 05 0,6
EURO 3 56 2,0 15 17 3,7

Zrddto: opracowanie wtasne

Szacowanie wielkoSci emisji zanieczyszczen na drogach powiatowych i gminnych przeprowadzono w oparciu o:

e dane dotyczace Sredniego dobowego ruchu na drogach powiatowych i gminnych,
e liczbe eksploatowanych pojazdow,

e przebiegi roczne i catkowite pojazdow,

e Srednie predkosci wedtug kategorii drog i rodzajow pojazdow,

e strukture pojazdow na ciagach komunikacyjnych wedtug kategorii drog,

e dane meteorologiczne dla wojewodztw.

Wykorzystujac powyzsze dane, przeprowadzono w oparciu o COPERT IV, obliczenia emisji substancji szkodli-
wych na & kategoriach drog (powiatowych miejskich i zamiejskich oraz gminnych miejskich i zamiejskich) dla
wszystkich wojewodztw. W ten sposob ustalono strukture zanieczyszczen, a nastepnie oszacowano wielkosci
wydzielanych zwigzkoéw chemicznych przez pojazdy w ruchu.

Tablica19. Sredni dobowy ruch (SDR) pojazdow na drogach powiatowych i gminnych w Polsce w 2015 r.

Sredni dobowy ruch
samocho- samocho-
Dtugosé samocho- dow samocho- dow
WYSZCZEGOLNIENIE drog razem | motocykli e lekkich s ciezaro- | autobu-
osobo- dosta- ciezaro- wych sow
wych wezych wych z
przyczepa
km pojazdy na dobe
Drogi powiatowe w obszarze
miejskim 13 254 2914 69 2622 141 33 24 25
zamiejskim 101 458 1366 45 1208 69 18 14 12
Drogi gminne w obszarze
miejskim 36 030 905 21 815 44 10 7 8
zamiejskim 91828 382 14 336 19 5 4 4

Zrodto: opracowanie wtasny na podstawie danych z GDDKIiA
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2.4.3. Analiza porownawcza metody opracowanej przez Instytut Transportu
Samochodowego | oprogramowania COPERT IV

Instytut Transportu Samochodowego (ITS) w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku opracowat metode obli-
czania zanieczyszczeh emitowanych do powietrza przez transport drogowy w Polsce. W ciaggu dwoch ostatnich
dekad metoda ta ulegata modyfikacji w miare rozwoju motoryzacji oraz udoskonalania sposobéw pomiaru emi-
sji zanieczyszczen.

W metodzie wykorzystywanej przez Instytut Transportu Samochodowego uwzgledniono nastepujace gtowne
grupy pojazdow:

e samochody osobowe,

e samochody o masie catkowitej do 3500 kg inne niz samochody osobowe,

e samochody ciezarowe,

e autobusy,

e motocykle i motorowery.

Wsrod samochodow osobowych ITS wyrdznit kategorie pojazdow napedzanych benzynami silnikowymi (BS), ga-
zem ptynnym propan - butan (LPG) lub olejami napedowymi (ON). Do tej grupy przypisano nastepujace pod-
grupy:
e pojazdy napedzane silnikami dwusuwowymi (Syrena, Wartburg, Trabant);
e pojazdy napedzane silnikami czterosuwowymi starszej generacji zostat podzielony na cztery klasy;
« A- Polski Fiat 126p,
« B - Polski Fiat 125p, FSO 1300, 1500 i Polonez,
+  C-wyprodukowane w bytych krajach demokracji ludowej,
« D - pozostate.
e pojazdy niskoemisyjne - spetniajace wymagania w zakresie emisji ustalone w nastepujacych przepisach
(regulaminie 83 EKG ONZ seria 01 poprawek, homologacja B,C i D oraz dyrektywie Unii Europejskiej
91/441/EEC).

Kolejna wydzielong przez ITS grupa byty samochody o masie catkowitej 3500 kg inne niz samochody osobowe
(ciezarowe, osobowo-ciezarowe, mikrobusy, samochody specjalne). ITS stosowat w tej grupie analogiczny po-
dziat na podgrupy, jak w przypadku samochodow osobowych.

Dla grupy samochody ciezarowe oraz autobusy obejmuja pojazdy o masie catkowitej powyzej 3500 kg; zaliczono
do nich podgrupy:

e samochody starszej generacji,
e samochody niskoemisyjne.

Podstawowa informacja wykorzystywang przez ITS do szacowania wielkoSci emisji zanieczyszczen powietrza by-
ta wielkoS¢ zuzycia paliwa wedtug rodzajow Srodkow transportu. W tym celu ITS stosowat rozne sposoby pozy-
skania tych danych. Dla benzyn silnikowych pozyskiwano dane z Krajowej Agencji Energii, dla gazu ptynnego
- z Polskiej Organizacji Gazu Ptynnego, dla zuzycia oleju napedowego szacowanego jako sume zuzycia paliwa
przez poszczegblne rodzaje pojazdow samochodowych - z systemu Pojazd (w gestii Ministerstwa Infrastruktu-
ry), pozniej CEPiK (Ministerstwo Cyfryzacji).

W celu oszacowania wielkosci emisji zanieczyszczen z transportu drogowego uwzgledniano rowniez informacje
o przebiegach rocznych oraz o zuzyciu jednostkowym. Byty one estymowane przez Zaktad Badan Ekonomicz-
nych ITS, we wspotpracy z Biurem Projektowo-Badawczym Drog i Mostow ,Transprojekt-Warszawa”.
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Opracowana przez ITS metoda stosowana byta przez wiele lat do szacowania wielkosci emisji zanieczyszczen
z transportu drogowego w Polsce iznalazta zastosowanie do bilansowania zanieczyszczen obliczanych przez
Krajowy OSrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE).

W krajach Unii Europejskiej do obliczania emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych, motocykli
i motorowerdw, stosowana jest metoda wykorzystujaca oprogramowanie komputerowe COPERT. Zostato ono
opracowane pod patronatem Europejskiej Agencji Srodowiska i pozwala na uwzglednienie roznych wariantow
obliczeniowych, uwzgledniajacych m.in. parametry dotyczace sieci drog, obszaréw zurbanizowanych (miejskich),
zamiejskich, a nawet odcinkow drog. Zatozenia oprogramowania uwzgledniaja natezenie ruchu drogowego
i wielko$¢ potokow ruchu, pochylenie podtuzne drog, liczbe pojazdow, ich mase i wiek, Srednie predkosci, prze-
biegi roczne i catkowite, a takze czynniki majace wptyw na kohcowy efekt obliczen, m.in. dane meteorologiczne.
Oprogramowanie COPERT podlega ciagtym modyfikacjom, polegajacym na wprowadzaniu nowych parametrow
lub aktualizacji juz istniejacych.

Do 2016 r. Krajowy OSrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami wykorzystywat metode ITS do obliczania emisji
zanieczyszczeh powietrza przez transport drogowy. W 2017 r. KOBIiZE dokonat przeliczen czesci tych wynikow do-
tyczacych gazow cieplarnianych, wykorzystujac po raz pierwszy w Polsce metode stosowang w oprogramowaniu
COPERT. Skorygowane szacunki dla gazow cieplarnianych zostaty przygotowane dla danych za lata 1988-2015.
Wyniki zostaty opublikowane w 2017 r. w raporcie ,,POLAND’S NATIONAL INVENTORY Report 2017 Greenhouse Gas
Inventory for 1988-2015" . Staty sie one podstawa dla przekazania oficjalnych danych o krajowej emisji
w ramach wspoétpracy w Unii Europejskiej. Dziatania te wskazujg na tendencje zmierzajace do uzyskiwania spdj-
nych i porownywalnych na ptaszczyznie migdzynarodowej danych.

W prezentowanej pracy badawczej wykorzystano najnowsza dostepna wersje oprogramowania - COPERT IV.
Metoda ta wyrdznia takie oto kategorie pojazdow samochodowych:

e samochody osobowe,

e samochody lekkie dostawcze (do 3,5 t dmc),

e samochody ciezarowe i autobusy (3,5 t i wiecej dmc),
e motocykle i motorowery.

Podziat ten uwzglednia nastepujace parametry: rodzaj stosowanego paliwa, pojemnos¢ silnika, klasy norm EU-
RO.

Wykorzystanie oprogramowania COPERT do obliczania emisji zanieczyszczen powietrza z pojazdow samocho-
dowych wymaga wigkszych zasobow danych, niz wykorzystywane dotychczas bazy danych w metodzie ITS. Pozy-
skiwanie poszerzonych zasobow mozliwe jest dzigki wzrostowi dostepnosci informacji z roznych zrodet, w tym z
administracji publicznej i samorzadowej. Wdrozenie do stosowania tej metody umozliwic moze prowadzenie
szerokich obserwacji i analiz porownawczych emisji zanieczyszczen w Polsce i krajach Unii Europejskiej. Zaleta
podejscia wykorzystujacego program COPERT jest niewatpliwie mozliwos¢ wykorzystania go w budowie systemu
prognoz emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych.

Wykorzystanie niestosowanego dotychczas w Polsce na szersza skale programu COPERT niesie za soba wiele
korzysci. Pomimo, ze przedstawione obie metody szacowania zanieczyszczeh z pojazdow samochodowych
uwzgledniaja takie same gtowne kryteria badania, to w niniejszym projekcie kierowano sie mozliwoscia uzyska-
nia wynikow poréownywalnych miedzynarodowo. Wykorzystana metoda jest zalecana przez Komisje Europejska
i Europejska Agencje Ochrony Srodowiska. Waznym argumentem przy wyborze metody w trakcie realizacji pracy
badawczej byta dostepnos¢ odpowiednich danych statystycznych, w tym danych pochodzacych ze zrodet admi-
nistracyjnych. Jednym z gtownych osiagniec projektu byto przetestowanie mozliwoSci implementacji metody
potaczonej z oprogramowaniem COPERT w warunkach polskich, sktonito autorow do poznania i zastosowania
tego modelu oraz zainteresowania odbiorcow uzyskanymi wynikami.

16.  KRAJOWY RAPORT INWENTARYZACYJNY 2018. Inwentaryzacja gazow cieplarnianych w Polsce dla lat 1988-2016. Raport syntetyczny. Raport
wykonany na potrzeby Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu oraz Protokotu z Kioto, Krajowy OSrodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE) w Instytucie Ochrony Srodowiska - Pafistwowym Instytucie Badawczym.
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2.4.4, Uwagi koncowe

Utrudnienia i luki informacyjne, ktore wystapity przy realizacji pracy badawczej:

e brak wspotczynnikdow zanieczyszczen dla pojazdow specjalnych i ciggnikow rolniczych w programie
COPERT IV stanowi przeszkode w uzyskaniu petnej informacji. Pojazdy specjalne mogty zostac zakwalifi-
kowane do kategorii pojazdow cigzarowych ale nie wynikato to z podziatu w COPERT IV. Natomiast cia-
gniki rolnicze z uwagi na korzystanie z drog gtownie gminnych i powiatowych w tym gruntowych zostaty
Swiadomie pominiete,

e W programie COPERT IV nie wyszczegblnia sie pojazdow elektrycznych i ciaggnikow siodtowych (ktore zo-
staty zakwalifikowane do kategorii pojazdow przegubowych zgodnie z definicja w publikacji Eurostatu
~Glossary of transport statistics” (https://ec.europa.eu/eurostat/web/transport/publications),

e podziat autobusow i autokarow pozostawia watpliwosci z uwagi na niejednoznaczne kryteria klasyfika-
cyjne (dane z systemu CEPIK uwzgledniaja takie kategorie autobusow jak: migdzymiastowe, miejskie,
przegubowe, szkolne, turystyczne i uwzgledniajace liczbe miejsc siedzacych),

e uzyskane informacje sa niepetne ze wzgledu na niedostepnos¢ danych o ruchu drogowym w miastach
wojewodzkich (oraz dodatkowo w Toruniu i Gorzowie). Niezbedne zatem byto wykorzystanie danych
o ruchu na drogach wylotowych i wlotowych, obwodnicach i ruchu autobusow miejskich,

e ze wzgledu naznikomy udziat pojazdow hybrydowych (w roku 2015 udziat eksploatowanych wynosit
0,03% w stosunku do ogbtu eksploatowanych pojazdow) w ruchu na polskich drogach nie uwzgledniono
ich w pracy badawczej,

e drogi gruntowe, na ktorych nie prowadzi sie badania ruchu, pominigto w niniejszym projekcie,
e dokonano ponownych obliczen ilosci zanieczyszczen z transportu samochodowego na probie zwigkszo-
nej z 5% do 7,6% w celu uzyskania poprawy jakosci wynikow.
Uwagi wynikajace z metodyki przeprowadzonych szacowan:

e punktem wyjscia do przeprowadzenia szacunkow kosztow zewnetrznych zanieczyszczen jest utworzenie
bazy danych (zatacznik nr 4) w oparciu o jasno okreSlone kryteria doboru pojazdow uwzgledniajacej
szczegotowy podziat pojazdow samochodowych na zarejestrowane i eksploatowane wraz z ich przebie-
gami rocznymi i catkowitymi,

e kontynuowanie prac zwigzanych z obliczaniem ilosci zanieczyszczeh oraz szacowaniem kosztow ze-
wnetrznych tych emisji z transportu drogowego, przy wykorzystaniu programu COPERT IV lub COPERT V.
Zastosowanie tej metody w wielu krajach europejskich umozliwia uzyskanie porownywalnych wynikow
i stuzy do szacowania kosztow zewnetrznych zanieczyszczen,

e wykorzystywanie danych z wielu zrodet administracyjnych,

e wypracowanie ujednoliconej metodyki badania ruchu drogowego, w celu otrzymania porownywalnych
wynikow stuzacych jako podstawa zasobu informacyjnego w tym obszarze,

e zestaw wskaznikow dotyczacych poziomu kosztow zewnetrznych zanieczyszczeh powietrza z transportu
samochodowego, stanowi¢ moze uzyteczne narzedzie monitorowania zmian dokonywanych w zakresie
dbatosci o Srodowisko w kontekscie dziatalnoSci transportowe;j.
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3. Podsumowanie i rekomendacje

Praca badawcza pt. ,Opracowanie metodyki i oszacowanie kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen do po-
wietrza atmosferycznego ze Srodkow transportu drogowego na poziomie kraju” zostata zrealizowana
na potrzeby Ministerstwa Rozwoju i Inwestycji, w ramach polityki spojnosci w obszarze tematycznym:

e ochrona Srodowiska naturalnego i wspieranie efektywnosci wykorzystywania zasobow,
e promowanie zrownowazonego transportu,
e wspieranie przechodzenia na gospodarke niskoemisyjna.

Wyniki pracy badawczej obrazuja skale kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen do powietrza z pojazdow
samochodowych w 2015 r. W projekcie zastosowano najnowsza metodologie zawarta w wytycznych Europejskiej
Agencji Srodowiska (EEA) do oceny skutkow zanieczyszczenia powietrza, ktora uwzglednia koszty szkod lub me-
tode odpowiedzi na dawke. Ponadto wykorzystuje ona wyniki wieloletnich badafn (m.in. HEATCO, CAFE CBA, NE-
EDS, HEIMSTA) prowadzonych przez rozne kraje UE do obliczania wielkoSci zanieczyszczeh z transportu drogo-
wego. Umozliwia to wprowadzenie standardowej procedury w zakresie sprawozdawczosci, gromadzenia
i przetwarzania danych. Gwarantuje, Ze otrzymane wyniki beda spdjne iporownywalne, atakze zgodne
z wymogami miedzynarodowych konwencji i protokotow oraz prawodawstwa UE ".

Do obliczania emisji zanieczyszczenia powietrza i gazow cieplarnianych z transportu drogowego wykorzystano
oprogramowanie i baze danych COPERT IV, ktorych rozwoj wspierany jest od kilku lat przez Europejska Agencje
Srodowiska (EEA), wramach dziatan Europejskiego Centrum Tematycznego ds. Zanieczyszczen Powietrza
i Ograniczania Zmian Klimatycznych.

W oprogramowaniu COPERT IV wykorzystano szczegotowy podziat pojazdow samochodowych wedtug:

rodzajow pojazdow (samochody osobowe, lekkie dostawcze, ciezarowe, autobusy, motocykle),

rodzaju stosowanego paliwa,

pojemnosci silnika,
e dopuszczalnej masy catkowitej (dmc),
e rodzaju technologii zastosowanej w silnikach (normy emisji spalin EURO).

Ponadto uwzgledniono liczbe pojazdow, wielkoS¢ przebiegow rocznych i catkowitych, Srednie predkosci pojaz-
dow, Srednie temperatury i wilgotnoSc powietrza.

Opracowanie metodyki obliczania ilosci emisji zanieczyszczen powietrza przez Srodki transportu drogowego
oraz szacowania kosztow zewnetrznych uzna¢ mozna za jedno z podstawowych osiggniec projektu badawczego,
zgodnego z planem zadan wyznaczonych w dziatalnosci Ministra Inwestycji i Rozwoju w 2015 r. Zaktadat on rea-
lizacje programowania i monitorowania polityki rozwoju w zakresie transportu na poziomie kraju oraz
w wymiarze regionalnym.

W niniejszej pracy przeprowadzono obliczenia ilosci emitowanych zanieczyszczen do powietrza przez pojazdy
samochodowe oraz dokonano estymacji kosztow zewnetrznych spowodowanych tymi zanieczyszczeniami.
Na podstawie otrzymanych wynikow przeprowadzono analize wedtug ktorej, najwigksza emisja substancji szko-
dliwych do powietrza dotyczy dwutlenku wegla, tlenku wegla oraz tlenkow azotu. WielkoS¢ zanieczyszczenh za-
lezna jest od liczby poruszajacych sie po drogach pojazdow, rodzajow stosowanego paliwa, wielkosci dopusz-
czalnej masy catkowitej pojazdu oraz Srednich predkosci.

Wyniki tego projektu badawczego nie stanowia oficjalnych danych, ale moga by¢ podstawa do podjecia dal-
szych dziatan zmierzajacych do opracowania jak najdoktadniejszej metody obliczania zanieczyszczen. Osiagnie-

17. Zrodto: http://emisia.com/products/copert
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cie tego celu bytoby mozliwe przy wykorzystaniu metodyki stosowanej zarowno przez statystyke publiczng,
jak i Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami.

Mankamentem zrealizowanej pracy byt brak danych dotyczacych ruchu miejskiego (indywidualnej motoryzacji
oraz pojazdow ciezarowych). Zaistniata wigc koniecznos¢ wykorzystania danych o natezeniu ruchu pozyskanych
z obwodnic miejskich oraz drog wlotowych/wylotowych z GPR 2015. Uzupetnienie niekompletnych danych sta-
nowi argument uzasadniajacy przeprowadzenie podobnych pomiarow w miastach.

W zrealizowanej pracy badawczej pominigto drogi powiatowe i gminne gruntowe oraz ciagniki rolnicze, ktore
najczesciej poruszaja sie po gruntowych drogach lokalnych.

Na podstawie przeprowadzonej pracy badawczej mozna sformutowac nastepujace rekomendacje:

e opracowana metodyke obliczania i szacowania kosztow zewnetrznych zanieczyszczenia powietrza moz-
na traktowac jako prace eksperymentalna, ktora wyznacza kierunek prowadzenia dalszych badan
w tym zakresie i rozwoju zaprezentowanej metody (dodanie do badania nowych obszaréw, np. konge-
stii, hatasu, wypadkow drogowych),

e wartoscia dodana uzyskana w wyniku przeprowadzonej pracy byto potwierdzenie zasadnosci wykorzy-
stania oprogramowania COPERT IV do obliczania ilosci zanieczyszczeh do powietrza z pojazdow samo-
chodowych oraz szacowania kosztow zewnetrznych tych zanieczyszczen zgodnie z zaleceniami Komisji
Europejskiej oraz Europejskiej Agencji Srodowiska. Zastosowanie tej metody mozliwi dokonywanie po-
rownan wynikow ze statystykami innych krajow.

4, Zataczniki

4.1. Raport jakosci (zatacznik nr 1)
4.2. Tablice wynikowe (zatacznik nr 2)
4.3. Instrukcja do programu COPERT IV (zatacznik nr 3)

4.4. Baza danych (zatacznik nr 4)
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