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Streszczenie. W artykule omowiono koszty emisji spalin wyni-
kajace z ruchu kotowego na drodze ekspresowej. Podzielono je
na koszty spowodowane zanieczyszczeniem $rodowiska oraz
zwiazane ze zmianami klimatu. Na przyktadzie odcinka drogi
o dhugos$ci 10 km przedstawiono prognozeg kosztow na 15 lat oraz
zaproponowano rozwiazania, ktéore w istotnym stopniu moga

zmniejszy¢ koszty emisji spalin.

Stowa kluczowe: koszty zanieczyszczen srodowiska; transport;

zmiany klimatu.

chrona $rodowiska to jedno

z najistotniejszych wyzwan

wspolczesnosci. Szkodliwy

wplyw dziatan gospodar-
czych czlowieka stanowi zrodlo naj-
wigkszych problemow XXI w. Dotyczy
to nadmiernego wykorzystywania zaso-
bow naturalnych, zanieczyszczenia po-
wietrza, zmian klimatycznych, niszcze-
nia naturalnego $rodowiska wielu ga-
tunkow roslin i zwierzat czy niebezpie-
czenstwa zniszczenia catych ekosyste-
mow.

Nalezy podkresli¢, ze powiazania
srodowiskowe maja charakter systemo-
wy, bez wzgledu czy dotycza obszarow
lokalnych, regionalnych, krajowych
czy migdzynarodowych. Juz w latach
90. ubieglego wieku transport zostat
uznany za jedna z najucigzliwszych
branz. I nadal si¢ to utrzymuje. Gtow-
nymi czynnikami w transporcie, ktore
maja istotny wpltyw na srodowisko, jest
zanieczyszczenie powietrza oraz od-
dziatywanie na zmiany klimatyczne.
Odpowiedzia ze strony polityki spo-
lecznej jest stworzenie przez Uni¢ Eu-
ropejska dokumentéw programowych
przedstawiajacych koncepcje¢ zrowno-
wazonego rozwoju w skali catej gospo-
darki i w poszczegodlnych sektorach.
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Koszty zanieczyszczenia

Srodowiska

na drogach ekspresowych

Environmental pollution costs on expressways

Abstract. The article presents the costs of exhaust emissions
resulting from road traffic on the expressway. These costs are divided
into costs caused by environmental pollution and costs related to
climate change. The cost forecast for 15 years was presented on the
example of a 10-kilometer section also the results and conclusions
were presented. In conclusion, solutions are proposed that can

significantly reduce the costs of exhaust emissions.

change.

Takie dziatania zostaty podjgte na sku-
tek niepowodzen polityki transporto-
wej w drugiej potowie XX w. [1]. Nie-
zrOwnowazony transport powoduje za-
nieczyszczenie $rodowiska natural-
nego, pochtania ogromne ilo$ci energii,
a wzrost naktadéw inwestowanych w te
sfer¢ nie poprawia poziomu jakos$ci
swiadczonych ustug w oczekiwanym
stopniu [2]. Celem artykutu jest poka-
zanie rocznych kosztow wplywaja-
cych w bezposredni sposdb na $rodo-
wisko naturalne. Zostaty one podzie-
lone ze wzgledu na rodzaj transportu
oraz ukazuja roczne koszty spoteczne
na drogach ekspresowych. Wiedza
na temat kosztéw toksycznych spalin
i ich wptywu na srodowisko jest pod-
stawa dziatan zwigzanych z internali-
zacja tych kosztow i doborem wiasci-
wych instrumentow polityki transpor-
towej.

Transport

Rozwoj sektora transportowego jest
bardzo $cisle powiazany z procesem
rozwoju spoleczno-gospodarczego na
zasadzie sprz¢zen zwrotnych. Transport
zbliza do siebie rynki, umozliwia
zwigkszenie produkcji, aktywizuje re-
giony wokot infrastruktury, czyli jest
sektorem gospodarki narodowej umoz-
liwiajacym pozostatym jej dzialom
sprawne i efektywne funkcjonowanie
[3]. Transport jest tez zrodtem wielu ne-
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gatywnych dla spoteczenstwa i gospo-
darki efektow zewngtrznych, co pocia-
ga za soba znaczne koszty spoteczne.
W zwiazku z tym, ze wigkszo$¢ z nich
to koszty zewngtrzne, nie maja one od-
zwierciedlenia w cenach rynkowych
ptaconych przez uzytkownikéw trans-
portu [4].

Chodzi o koszty srodowiska, wypad-
kéw drogowych czy korkéw i zaktocen
ruchu. Transport zuzywa bardzo duze
obszary na rozbudowg, a co za tym idzie
powoduje znaczne zanieczyszczenia po-
wietrza, wody i gleby oraz ma negatyw-
ny wptyw na ksztaltowanie naturalnego
krajobrazu, dewastujac w ten sposob
ekosystem. Ponadto niekorzystnie
wplywa na organizm ludzki. Zgodnie
z [5] mozna wyr6znié cztery obszary
w transporcie, w ktérych pojawiajq si¢
efekty zewngtrzne.

W przypadku spotecznych kosztow
transportu, cz¢sto dotycza one tylko
budowy i utrzymania infrastruktury.
Natomiast pomija si¢ koszty zwigza-
ne z posrednim dziataniem transportu,
takie jak: wyczerpywanie nieodna-
wialnych zasobow naturalnych; degra-
dacja $rodowiska przyrodniczego,
zagrozenie zdrowia i zycia ludzi czy
zanieczyszczenia powietrza i zmian
klimatycznych. Warto$¢ tej grupy
kosztow jest zanizana badz pomija-
na ze wzgledu na trudnosci w jej obli-
czeniu.
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Emisja toksycznych
sktadnikéw spalin

Unia Europejska wspotfinansuje
w panstwach cztonkowskich rozne przed-
sigwzigcia inwestycyjne, m.in. w sektorze
transportu z funduszy strukturalnych oraz
z Funduszu Spdjnosci. W dziataniach
tych wymagane jest wiarygodne uzasad-
nianie wnioskéw o wspotfinansowanie
inwestycji. Panstwa cztonkowskie zobli-
gowane sg do sktadania analiz kosztow
i korzysci wraz z informacjami o duzych
projektach ubiegajacych si¢ o wspotfi-
nansowanie. Analiza kosztow powinna
obejmowaé mozliwie wszystkie koszty
i korzysci, tacznie ze skwantyfikowany-
mi niepieni¢znymi efektami, generowa-
nymi przez przedsigwzigcie w okresie re-
alizacji i eksploatacji, uzyskiwanymi za-
réwno przez inwestora, jak i innych be-
neficjentow. Ponadto analiza powinna
da¢ odpowiedz na pytanie, czy realiza-
cja przedsigwzigcia jest w interesie pu-
blicznym, dlatego tez pomocne staty si¢
wskazowki i wytyczne zawarte w opra-
cowaniu dotyczacym oceny efektywno-
$ci ekonomicznej, zalecanej przez Ko-
misj¢ Europejska w tzw. Niebieskiej
Ksigdze, ktora powstata w Polsce (pod-
recznik ten zostat przygotowany przez
inicjatywe JASPERS w 2008 r. i zaktuali-
zowany w 2015 r.).

Podczas badan kosztéw ekonomicz-
nych inwestycji drogowych [6] mozemy
wyrozni¢ dwa gtowne rodzaje kosztow,
ktore maja wptyw na Srodowisko natu-
ralne, a mianowicie: zwigzane z oddzia-
lywaniem zanieczyszczen powietrza
oraz zmian klimatycznych.

Koszty zwiazane z oddzialywaniem
zanieczyszczen powietrza obejmuja:
stezenie pytow, tlenkow azotu, dwutlen-
ku siarki, lotnych zwiazkow organicz-
nych oraz ozonu, natomiast zmian kli-
matycznych — st¢zenie dwutlenku wegla
1 emisj¢ gazow cieplarnianych,

Koszty zwigzane z oddzialywa-
niem zanieczyszczen powietrza. Od-
dziatywanie zanieczyszczenia powie-
trza w przypadku wszystkich opcji
1 wariantéw projektu inwestycyjnego
jest okreslane jako suma oddziatywan
generowanych przez wszystkie $rodki
transportu poruszajace si¢ na analizo-
wanym obszarze w calym okresie od-
niesienia. Na koszty jednostkowe za-
nieczyszczenia powietrza sktadaja sig

koszty zwigzane z oddzialywaniem
transportu na $rodowisko naturalne,
obejmujace [6]:

m ujemny wplyw na zdrowie ludzkie
(schorzenia uktadu sercowo-naczynio-
wego oraz uktadu oddechowego);

m straty materialne (uszkodzenia bu-
dynkéw i obiektow) oraz szkody $rodo-
wiskowe (negatywny wpltyw na biordz-
norodnos¢ i ekosystemy).

Do najgrozniejszych zanieczyszczen
powietrza zwiazanych $cisle z transpor-
tem naleza: pyty (PM10, PM2.5); tlenek
azotu (NOx); dwutlenek siarki (SO,);
lotne zwiazki organiczne (VOCs); ozon
(O,). Do obliczania ich oddziatywania
na $rodowisko naturalne w przypadku
$rodkow transportu drogowego zastoso-
wano wzor [5]:

K =L- ZZkSJ(VPdnJ, T,S)- SDR;- 365 (1)
i=1
gdzie:

K, — roczne koszty zanieczyszczen powietrza
przez pojazdy samochodowe [PLN];

j — kategoria pojazdow;

L — dlugos¢ odcinka drogi [km];

k (V, i T, S) — jednostkowe koszty zanie-
czyszczen powietrza pojazdow kategorii ,,j”
w funkcji predkosci podrézy ,,V i uksztatto-
wania terenu ,,T” i1 stanu tec[flrilcznego na-
wierzchni ,,S” [PLN/poj-km];

SDRJ. — $rednioroczne dobowe natg¢zenia ruchu
pojazdow samochodowych j [poj/dobg].

Koszty zwiagzane z oddzialywa-
niem zmian klimatycznych. Oce-
na oddziatywan zmian klimatycznych

Tabela 1. Prognoza ruchu [SDR] i predkosé¢ podrézy [V

ekspresowej

umozliwia okre$lenie wartosci ekono-
micznej przyrostowych oddziatywan
emisji gazow cieplarnianych na zmia-
ny klimatyczne, generowanych przez
wszystkie pojazdy wykorzystujace in-
frastrukturg transportowa. Wykorzysty-
wana metoda obliczen jest zgodna
z Carbon Footprint Methodology [7]
i bazuje na szacunku oddziatywan wy-
nikajacych z fazy eksploatacyjnej po-
jazdu. Emisja gazow cieplarnianych
jest wyrazona jako ekwiwalent CO,,
a wszystkie koszty ekonomiczne emi-
sji gazoéw cieplarnianych wynikaja ze
zuzycia paliwa, a tym samym zaleza
od predkosci i kategorii pojazdow,
a takze stanu technicznego nawierzch-
ni drogi i uksztattowania terenu. Catko-
wity koszt zmian klimatycznych stano-
wi zatem iloczyn ilosci gazow cieplar-
nianych oraz wspotczynnika kosztu
jednostkowego CO,. Wzor obliczenio-

wy jest nastgpujacy [6]:
K, =L -j;zk 2i(Voar, T.S) - SDR; - 365 (2)

gdzie:

K, —roczne koszty zmian klimatycznych [PLN];
j — kategoria pojazdow;

L — dlugos¢ odcinka drogi [km];

kzk_i(Vpdn'j, T, S) — jednostkowe koszty zmian
klimatycznych pojazdow kategorii ,,j”” w funkcji
predkosci podrozy Vo > uksztattowania
terenu ,,T” i stanu technicznego nawierzchni ,,S”
[PLN/poj-km];

SDRJ. — $rednioroczne dobowe natg¢zenia ruchu
pojazdéw samochodowych j [poj/dobg].

| w przypadku 10 km odcinka drogi

pdr:

Table 1. Traffic forecast [SDR] and journey speed [ Vi ] for a 10 km section of an expressway

Prognoza ruchu, $rednioroczny dobowy ruch SDR [poj./dobg¢] Predkosé podrézy V, , [km/h]

Rok samochody samochody samochody cigzarowe auto- osobowe, ciezarowe,
osobowe  dostawcze bez DA busy dostawcze autobusy
przyczep czepa
2021 2837 478 156 201 49 90,3 73,1
2022 2914 490 160 206 51 90,2 73,1
2023 2992 504 164 212 52 90,2 73,1
2024 3073 517 169 217 54 90,2 72,9
2025 3156 531 173 223 55 90,2 72,9
2026 3241 546 178 229 56 90,2 72,9
2027 3329 560 183 235 58 90,2 72,9
2028 3419 576 188 242 60 90,2 72,9
2029 3511 591 193 248 61 90,2 72,9
2030 3606 607 198 255 63 90,2 72,9
2031 3696 622 203 261 64 90,2 72,9
2032 3789 638 208 268 66 90,2 72,9
2033 3883 654 213 275 68 90,2 72,9
2034 3980 670 218 281 69 90,2 72,9
2035 4080 687 224 288 71 90,2 72,9

Zrodto: opracowanie wiasne
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Przyktad

W celu zobrazowania wielkosci kosz-
tow emisji toksycznych sktadnikow spa-
lin przedstawimy analiz¢ odcinka drogi
ekspresowej dtugosci 10 km na prze-
strzeni 15 lat eksploatacji. Tak dtugi
okres szacunkéw wynika z dlugiego
okresu zycia obiektéw infrastruktury.
Z badan przeprowadzonych przez Wo-
jewodzka-Krol [7], drogi kolowe wyka-
zuja si¢ zywotnoscia 15 — 30 lat. W ce-
Iu prawidtowego okreslenia wielkosci
kosztow zanieczyszczen Srodowiska na-
lezy najpierw oszacowac prognozowa-
ny ruch oraz $rednia predkos¢ podrozy
na tym odcinku (tabela 1). Koszty zanie-
czyszczen powietrza oraz zmian klima-
tu w przypadku analizowanego odcinka
drogi ekspresowej przedstawiono w ta-
belach 21 3.

Struktura kosztéw dotyczacych zanie-
czyszczenia powietrza i zmiany klima-
tu wyglada podobnie. Az 76,25% kosz-
tow wynika z podrézy samochodami
osobowymi, a ponad 12% stanowia kosz-
ty generowane przez samochody dostaw-
cze. Koszty podrézy samochodow do-
stawczych z przyczepa i bez niej stano-
wia jedynie ok. 5% wszystkich kosztow,
a najmniejsze koszty — ok. 1,33% wyka-
zuje podrdz autobusem.

Whioski

Zréwnowazony rozwoj transportu po-
winien stanowi¢ gtéwny priorytet polity-
ki transportowej nie tylko w Polsce, ale
réwniez na calym $wiecie. Jeszcze kilka-
nascie lat temu nie mieli$my narzedzi
i mozliwosci doktadnego wskazania
uwarunkowan i dziatan wptywajacych
na redukcj¢ kosztow zanieczyszczen $ro-
dowiska, natomiast teraz pojawito si¢
wiele konkretnych zatozen precyzyjnie
je okreslajacych. Chcac konstruowacé
i wdraza¢ odpowiednie mechanizmy, na-
lezy mie¢ dostgp do wszystkich niezbed-
nych informacji, ktére pozwola na po-
prawne okreslenie realiow i wskaza kon-
kretne rozwiazania. Z tego powodu sza-
cunek kosztow w polityce transportowe;j
jest konieczny do prawidtowego jej roz-
woju, gdyz wielkosci te ukazuja galezie
sieci komunikacyjnej, w ktorych nalezy
podja¢ dodatkowe dziatania.

Najwigksze koszty generuja podroze
samochodami osobowymi. Stanowia
one ponad 60% catkowitych kosztow

Tabela 2. Koszty zanieczyszczen powietrza w przypadku 10 km odcinka drogi ekspresowej [PLN]
Table 3. Air pollution costs for a 10 km section of an expressway [PLN]

Rok Samochody Samochody Samochody ci¢zarowe Autobusy R
osobowe dostawcze  bez przyczep 1z przyczepa

2021 994 146,09 16735230 54 560,00 70 298,46 17312,31 1303 669,15
2022 1020 988,04 171 870,81 56 033,12 72 196,52 17779,74 1338 868,22
2023 1048 554,72 176 511,32 57 546,01 74 145,82 18259,79  1375017,66
2024 1076 865,69  181277,13 59 099,75 76 147,76 18752,81  1412143,14
2025 1105941,07 186 171,61 60 695,45 78 203,75 19259,13  1450271,00
2026 1135801,48 19119824 6233422 80 315,25 19779,13 148942832
2027 1166 468,12  196360,60 6401725 82 483,76 20313,17 1529 642,89
2028 1197962,76 201 662,33 65 745,71 84 710,82 20861,62  1570943,24
2029 1230307,75 207 107,21 67 520,85 86 998,02 2142488 161335871
2030 1263 526,06 212699,11 69 343,91 89 346,96 22003,36  1656919,40
2031 129511421 218 016,59  71077,51 91 580,64 2255344 1698 342,38
2032 1327492,07 223467,00 7285445 93 870,15 23 117,28 1740 800,94
2033 1360 679,37 229053,68 74 675,81 96 216,91 2369521 178432096
2034 1394 696,35 234780,02 76 542,70 98 622,33 24287,59 182892899
2035 1429563,76 240 649,52 78456,27 101 087,89 24 894,78 1874 652,21

Zrodlo: opracowanie whasne

Tabela 3. Koszty zmian klimatu [PLN]

Table 3. Climate change costs [PLN]
Rok Samochody ~Samochody  Samochody cigzarowe Autobusy Razem

osobowe dostaweze  pez przyczep z przyczepa

2021 213327 359,11 117,08 150,85 37,15 279746
2022 2190,87 368,81 120,24 154,92 38,15 2 872,99
2023 2 250,02 378,76 123,48 159,10 39,18 2950,56
2024 2310,77 388,99 126,82 163,40 40,24 3030,22
2025 2373,17 399,49 130,24 167,81 41,33 3 112,04
2026 2437,24 410,28 133,76 172,34 42,44 3196,06
2027 2 503,05 421,36 137,37 177,00 43,59 328236
2028 2 570,63 432,73 141,08 181,78 44,77 3370,98
2029 2 640,04 444,42 144,89 186,68 4597 3 462,00
2030 2711,32 456,42 148,80 191,72 4722 355547
2031 2 779,10 467,83 152,52 196,52 48,40 3644,36
2032 2 848,58 479,52 156,33 201,43 49,61 373547
2033 2919,79 491,51 160,24 206,47 50,85 3 828,86
2034 2992,79 503,80 164,25 211,63 52,12 3924,58
2035 3067,61 516,39 168,35 216,92 53,42 4022,69

Zrédto: opracowanie wlasne

transportu. Wynik ten prowadzi do
whniosku, ze rozwdj nowych, ekologicz-
nych technologii, takich jak samochody
hybrydowe czy elektryczne oraz te z sil-
nikiem wodorowym moze obnizy¢
koszty emisji toksycznych spalin.
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