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ANALYSIS OF EXTERNAL COSTS OF TRANSPORT WITHIN THE
SCOPE OF EMISSIONS OF AIR POLLUTION AND NOISE

ANALIZA PROBLEMATYKI KOSZTOW ZEWNETRZNYCH
TRANSPORTU W ZAKRESIE EMISJI ZANIECZYSZCZEN | HALASU

STRESZCZENIE. Celem artykulu jest przedstawienie przegladu
najwazniejszych zagadnien zwigzanych z emisjg zanieczyszczen
przez sektor transportu oraz dostepnej wiedzy na temat wy-
ceny kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen. Opisano
podstawowe kategorie zanieczyszczen oraz przeanalizowano

udziat sektora transportu w globalnych oraz krajowych emisjach.

W ramach artykulu opisano takze zagrozenia i rodzaje kosztow
zewnetrznych zwigzanych z tymi emisjami. Praca zawiera
przeglad metodologii szacowania zewnetrznych kosztow emisiji
dla poszczegolnych kategorii zanieczyszczen oraz prezentuje
dostepne wyniki szacunkdw dotyczacych wysokosci tych kosztow
wykonywane w ostatnich latach w Europie.

SEOWA KLUCZOWE: emisja zanieczyszczen, koszty zew-
netrzne transportu, zrownowazony transport.

ABSTRACT. The paper aims to present a review of the most
important issues related to air pollution emissions from the
transport sector and an accessible knowledge of their external
costs assessment. The main categories of pollution are
described, and a contribution of the transport sector to global
and domestic emissions is analysed. Additionally, as a part of
this paper, various threats and types of external costs related to
those emissions are discussed. The paper also contains the
review of methodologies for evaluation of emissions external
costs for individual categories of pollution. Furthermore, it
demonstrates available results of estimations concerning those
costs performed over recent years in Europe.

KEYWORDS: air pollution emission, external transport costs,
sustainable transport.

Y Instytut Badawczy Drog i Mostow, Warszawa; jzawieska@ibdim.edu.pl

DOI: 10.7409/rabdim.015.015


mailto:jzawieska@ibdim.edu.pl

220 Jakub Zawieska

1. WSTEP

W ostatnich latach na calym $§wiecie nastapil wyrazny
wzrost wiedzy 1 §wiadomosci na temat szkodliwych skut-
kow dzialalnosci czlowicka dla srodowiska naturalnego.
Roéwnolegle mozna zaobserwowac wzrost deklarowanych
chegei do redukowania emisji i zanieczyszczen. Pojgcie
»Zrownowazonego transportu” (ang. sustainable transport)
wystgpuje obecnie jako podstawowy element wlasciwie
wszystkich dokumentéw strategicznych i planistycznych
dotyczacych transportu. Ponizszy artykul przedstawia ro-
dzaje zanieczyszczen srodowiska naturalnego generowane-
go przez transport, udzial tego sektora w globalnych emi-
sjach tych zanieczyszczen, a takze metodologie szacowania
ich kosztow 1 efektow.

2. UDZIAL. SEKTORA TRANSPORTU
W ZANIECZYSZCZANIU SRODOWISKA
NATURALNEGO

2.1. EMISJE Z SEKTORA TRANSPORTU

W przypadku emisji z sektora transportu wyroznia sig trzy
podstawowe rodzaje zanieczyszczen [1]:
+ lokalne zanieczyszczenia powietrza,
+ emisje gazdéw cieplarnianych wplywajacych na
zmiany klimatyczne,

« emisje halasu.

2.2. LOKALNE ZANIECZYSZCZENIA
POWIETRZA

Sektor transportu jest jednym z gléwnych zrédet lokalnego
zanieczyszczenia powietrza w Europie, zwlaszcza na tere-
nach ggsto zaludnionych. Glowne emitowane substancje to:

« czastki stale, tzw. pyl zawieszony (ang. particulate

matter, PM),

« tlenek wegla (CO),

» tlenki azotu (NO ),

» tlenki siarki (SO ),

+ lotne zwiazki organiczne (LZO).
Czastki stale obejmuja substancje zawieszone w powietrzu
w stanie statym lub plynnym. Kwalifikuje si¢ je wedlug
wielkosci, jako PM, . (Srednica do 2,5 mikrometra) lub
Pl\/llu (Srednica do 10 mikrometrow). Gloéwnym zrédiem
czastek stalych sg spaliny wydechowe, jednakze sa one emi-
towane takze w wyniku zuzycia opon i hamulcow pojazdow

1. INTRODUCTION

In recent years there has been a noticeable and rapid
worldwide growth of knowledge and consciousness
about harmful effects of human activity to the natural en-
vironment. Similarly, the increase of declared readiness
to reduce emissions and pollution can be observed. The
notion of sustainable transport appears nowadays as a key
element of all strategic and planning documents concern-
ing transportation. The following paper outlines types of
pollution generated by transport, the share of that sector
in global emissions as well as methodologies for estimat-
ing their costs and effects.

2. CONTRIBUTION OF THE TRANPORT
SECTOR TO THE ENVIRONMENTAL
POLLUTION

2.1. EMISSIONS FROM THE TRANSPORT
SECTOR

Three distinct types of pollution can be enumerated in
case of emissions from the transport sector [1]:

+ local air pollution,

« greenhouse gas emissions inducing climatic
changes,

* NOISE emissions.

2.2. LOCAL AIR POLLUTION

The transport sector remains one of the main sources of
local air pollution in Europe, particularly in densely pop-
ulated areas. The main emitted substances are:

- particles, so-called particulate matter (PM),

+ carbon monoxide (CO),

+ nitric oxides (NO ),

+ sulphur oxides (SO ),

+ volatile organic compounds (VOC).

Particulate matter includes air suspended substances in
solid or liquid states. It is classified according to their
sizes as PM . (up to 2.5 micrometres in diameter) or
PM,, (up to 10 micrometres in diameter). The basic source
of particulate matter are combustion gases. However,
they are also emitted as wear products of tires and brakes
of vehicles driving along roads. Volatile organic com-
pounds (VOC) comprise substances with the bubble point
lower than or equal to 250°C [2]. Hydrocarbons, oxygen
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poruszajacych si¢ po drogach. Natomiast lotne zwiazki
organiczne (LZO) zawieraja zwiazki organiczne o tempera-
turze wrzenia mniejszej lub rownej 250°C [2]. Zalicza sig
do nich weglowodory, zwiazki tlenowe, kwasy organiczne,
a takze niektore zwiazki zawierajace azot i siarke. LZO do-
datkowo dzieli si¢ na metanowe lotne zwiazki organiczne
(MLZO) oraz niemetanowe lotne zwigzki organicznych
(NMLZO). Podstawowym zroédlem LZO sa emisje spalin
powstajacych ze spalania paliwa w komorze silnika samo-
chodu. Zwiazki te uwalniaja si¢ takze przy wszelkich czyn-
noSciach zwiazanych z tankowaniem samochodu, prze-
pompowaniem paliw itp. Rys. 1 przedstawia udzial sektora
transportu w gléwnych zanieczyszczeniu powietrza w Eu-
ropie.
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compounds, organic acids and some compounds contain-
ing nitrogen and sulphur are among them. Moreover,
VOC may be divided into methane volatile organic com-
pounds (MVOC) and non-methane volatile organic com-
pounds (NVOC). The main source of VOC are emissions
of exhaust gases from burning fuel in engines of vehicles.
Additionally, those compounds are also released in the
middle of all activities related to vehicle refuelling, fuel
pumping operations, etc. Fig. 1 presents the contribution
oftransport sector to total emissions of main air pollutants
in Europe.
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Fig. 1. Contribution of the transport
sector to emissions of air pollutants
in Europe in 2010 [3]

Rys. 1. Udziat sektora transportu

w emisjach zanieczyszczen
w Europie w roku 2010 [3]
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Wedlug danych EEA sektor transportu jest jednym z naj-
wigkszych emitentow zanieczyszczen w Europie. W 2009
roku w zaleznos$ci od rodzaju zanieczyszczen udzial sekto-
ra transportu wynosit od 18% do 58%. Transport byl naj-
wigkszym emitentem tlenkow azotu 1 drugim najwigkszym
emitentem tzw. prekursoréw ozonu, tzn. substancji uczest-
niczacych w powstawaniu ozonu. W zakresie emisji
czastek stalych sektor transportu jest najwigkszym emiten-
tem PM i drugim co do wielko$ci emitentem PM, _ [3].

W zaleimosci od rodzaju substancji wzgledny udzial emisji
jest zroznicowany na terenie Polski. Wedhug danych Krajo-
wego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE) za rok 2012, w przypadku emisji NO _, udzial
transportu drogowego w Polsce jest poréwnywalny do da-
nych w Europie i wynosi 33,2% [4]. Z kolei w kategorii
emisji NMZLO (ang. NVOC) udzial transportu drogowego
w Polsce jest znaczaco wyzszy (ponad 32%) niz $rednia eu-
ropejska (15% dla emisji z transportu drogowego). W przy-
padku tlenku wegla udzial transportu drogowego w Polsce
wynosi niewiele ponad 23%, natomiast dla wszystkich
panstw EEA wskaznik ten zostal oszacowany na 27%.
Takze w przypadku emisji pylow zawieszonych mozna za-
uwazy¢ niewielkie roznice pomigdzy udzialami poszcze-
golnych sektorow na poziomie krajowym i europejskim.
W Polsce glownym zrodlem emisji poszczegolnych rodza-
jow czastek sa procesy stacjonarnego spalania poza prze-
myslem (tzw. niska emisja z sektora komunalno-bytowe-
go). Transport drogowy to drugie co do wielko$ci zrodio
w emisjach pylow z 9,6% udzialem emisji PM,  oraz 16,6%
w przypadku PM, . . Jest to podobny udzial do danych sza-
cowanych dla caiego kontynentu, wynoszacych odpowied-
nio 13% w przypadku PM, ; oraz 15% w plzypadku PM,
W Polsce udziat t;anspmtu d: 0gowego w emisji dmltlenku
siarki, podobnie jak w calej Europie, pozostaje na bardzo
niskim poziomie [4]. Powyzsze dane wykazuja, ze pomimo
istniejacych roznic pomigdzy Polska i Europa, udzial trans-
portu drogowego w zanieczyszczeniu powietrza jest istot-
ny, a w wielu przypadkach dominujacy. Dodatkowo nalezy
zaznaczyC, ze przytoczone statystyki dotycza sumarycz-
nych emisji dotyczacych wszystkich rodzajow obszarow
emisji. W przypadku terenow zurbanizowanych udzial sek-
tora transportu w emisji catkowitej jest znaczaco wyzszy.

W przypadku emisji lokalnych zanieczyszczen z sektora
transportu nalezy jednocze$nie zauwazy¢ pozytywne i waz-
ne zjawisko — w okresie od 1990 do 2010 emisja glow-
nych substancji szkodliwych z sektora transportu zmalata
(Rys. 2). Nie dotyczy to jednak emisji gazow cieplarnia-
nych, opisanych w dalszej czgsci pracy. Wérod substancji
zanieczyszczajacych Srodowisko lokalnie najwigkszy spa-

According to the EEA data, the transport sector is one of
the main pollution emitters in Europe. In 2009, depending
on the type of pollution, the share of transport sector
amounted from 18% to 58%. Transport was the first emit-
ter of nitric oxides and the second emitter of the so-called
precursors of ozone, i.e. substances involved in creating
ozone. Furthermore, regarding particulate matter emis-
sions the transport sector is the main emitter of PM, , and
the second emitter of PM,, , [3].

Depending on the type of substance, relative share of
emissions is also diversified in Poland. According to the
data of the National Centre for Emissions Balancing and
Management (KOBIZE) for 2012, in case of the NO
emission, the share of the road transport in Poland is com-
parable with data from Europe, and amounts to 33.2%
[4]. In the category of NVOC emissions the share of the
road transport in Poland is considerably higher (above
32%) than the European average (15% for emissions
from the road transport). In case of nitric oxide the contri-
bution of road transport amounts to a little above 23%,
while for all EEA countries that index was estimated at
27%. In case of particulate matter emissions some small
differences between contributions of separate sectors on
the domestic and European level can also be noticed. In
Poland the main source of emission of particular types of
particles are the processes of stationary out-of-industrial
burning (so-called low emission of the council-living sec-
tor). The road transport is second in size for PM emission,
with the share of PM,  at 9.6% and PM,  at 16.6%. That
share is similar to 1hc data assessed for lhc whole conti-
nent coming to 13% and 15% for PM,, ¢ and PM,, , respec-
tively. The share of road transport in emissions Of‘iulphUI
dioxide in Poland, likewise in Europe, remains on a very
low level [4]. The above data shows this, despite the dif-
ferences between Poland and Europe, the share of road
transport in air pollution is essential and in many cases
dominates. Additionally, it should be emphasized that the
quoted statistics refer to all types of pollution areas. In
case of urbanised areas the share of the transport sector in
the total emission is considerably higher.

Both positive and important phenomenon should be noted
in case of emissions of local pollution from the transport
sector, which is the decrease in the emissions of main
harmful substances for the period 1990 - 2010 (Fig. 2).
However, it does not concern emissions of greenhouse
gases described later in the paper. Among local pollutants
the sharpest decrease in emissions of carbon oxygen (76%)
and non-methane volatile organic compounds (75%) can
be observed. The reduction in share of emissions of sulphur
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dek zostat zaobserwowany dla emisji tlenku wegla (76%)
oraz niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych
(75%). Redukcja udziatu emisji tlenkéw siarki z transportu
drogowego ulegta obnizeniu w wyniku wzrostu emisji z se-
ktora transportu morskiego, odpowiedzialnego za az 87%
wszystkich emisji. Minimalny wzrost emisji tlenkow azotu
NO _ jestzkolei thumaczony wzrostem przewozow towaro-
wych po okresie kryzysu ekonomicznego.
1990 = 100%
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100

80

60
Fig. 2. Basic emissions from the transport

sector over the period 1990-2010 [3]
Rys. 2. Podstawowe emisje z sektora 40
transportu w latach 1990-2010 [3]

oxides from the road sector dropped as a result of an in-
crease in emissions from the sea transport sector, which is
responsible for 87% of all emissions. The slight increase
in emissions of nitric oxides NO _ is justified by an in-
crease in goods transport following the period of eco-
nomic crisis.
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2.3. EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH

Druga podstawowa kategoria zanieczyszczen z sektora
transportu jest emisja gazow cieplarnianych (GHG). Sa to
gazowe skladniki atmosfery, zarowno naturalne, jak i an-
tropogeniczne, ktore pochlaniaja i reemituja promieniowa-
nie podczerwone [S]. Gazy cieplarnie sa naturalnym sklad-
nikiem atmosfery i1 pelnia wazna rolg w jej prawidtowym
funkcjonowaniu. Jednakze ich nadmierna koncentracja
przynosi negatywne skutki. W uproszczeniu, zbyt duza
ilos¢ GHG skutkuje odbijaniem naturalnego promieniowa-
nia cieplnego kuli ziemskiej i kierowaniem go z powrotem
na powierzchni¢ Ziemi, co moze w efekcie podnosi¢ §red-
nia, globalna temperaturg. Do glownych gazow cieplarnia-
nych zalicza si¢ dwutlenek wegla (CO,), metan (CH,),
podtlenek azotu (N ,0), chloro- i fluoropochodne weglo-
wodorow (HFCs, CFC), perfluoropochodne zwiazki wegla
(PECs) oraz szesciofluorek siarki (SF,). Jednakze to dwu-
tlenek wegla stanowi 75% globalnych emisji GHG 1 jest
glownym zagrozeniem dla srodowiska [6].

Wedlug szacunkéw Migdzynarodowej Agencji Energii
(IEA) sektor transportu odpowiada za 14% Swiatowych
emisji GHG [7]. W Europie udzial ten jest jeszcze wigkszy i
wyniost w 2012 roku 19,7% [8], natomiast w Polsce szacuje

2.3. GREENHOUSE GASES EMISSIONS

The second major category of pollution from the trans-
port sector is the emission of greenhouse gases (GHG).
They are gaseous components of the atmosphere, both
natural and anthropogenic, which absorb and reemit in-
frared radiation [5]. Greenhouse gases are natural com-
ponents of the atmosphere and play a vital role in its
proper functioning. However, their excessive concentra-
tion can cause damaging effects. In other words, too high
volume of GHG results in a reflection of natural thermal
radiation of the terrestrial globe and re-directing it to the
surface of Earth. As a consequence, it may increase the
average global temperature. Carbon dioxide (CO,),
methane (CH ), nitric sub-oxide (N,0), chlorine- and
fluorine-derivatives of hydrocarbons (HFCs, CFC),
per-fluorine derivatives of carbon compounds (PFCs), as
well as sulphur hexafluoride (SF,), are listed among the
main greenhouse gases. However, carbon dioxide is re-
sponsible for 75% of global GHG emissions, and it con-
stitutes the main threat to the environment [6].

According to estimations of the International Energy
Agency 1EA, the transport sector is responsible for 14%
of the GHG global emissions [7]. In Europe that share is
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si¢ go na 14,1% [9]. Transport drogowy jest najwigkszym
emitentem zaréwno zanieczyszczen lokalnych, jak i gazow
cieplarnianych spos$roéd wszystkich rodzajow transportu.
Jego udzial w emisjach transportu dla GHG sigga 75% na
$wiecie, 71,9% w Europie i az 98% w Polsce [9, 10].
Co wigce], w przeciwienstwie do zanieczyszczen lokal-
nych, emisje GHG z sektora transportu stale wykazuja
trend rosnacy od roku 1970 (Rys. 3). Wedlug szacunkow
IPCC. od roku 1970 $wiatowe emisje GHG z sektora trans-
portu wzrosly az o 250%.

8
B8 Indirect emissions form electricity generation / Emisje pokrewne z proceséw produkeji energii elektrycznej
W Road / Drogowy

7 Rail / Kolejowy

M Pipeline etc. / Rurociagi itd.
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6 "~ International aviation / Lotniczy miedzynarodowy
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5| M Domestic waterborne / Transport wodny $rodladowy
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B

Total direct and indirect emissions
Emisje bezposrednie | posrednie
4.9%
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even higher, as itamounted to 19.7% in 2012 [8], whereas
in Poland it is assessed at 14.1% [9]. Among all types of
transport the road transport is the main emitter of both lo-
cal pollution and greenhouse gases. Its share in transport
emissions of GHG reaches globally 75%, in Europe
71.9% and in Poland 98%. [9, 10]. Moreover, by contrast
with local pollution, GHG emissions from the transport
sector establish the continuously growing trend since
1970 (Fig. 3). According to estimations of IPCC, global
GHG emissions from the transport sector increased as
much as 250% since 1970.

Total direct and indirsct emissions
Emisje bezposrednie | posrednie
7.1%

b= 100%

1995 2000 2005 2010

Rys. 3. Global trends in GHG emissions from the transport sector over the period 1970-2010 [11]
Rys. 3. Globalne trendy w emisjach GHG z sektora transportu w latach 1970-2010 [11]

W krajach UE-27, w odréznieniu od lokalnych zanieczysz-
czen powietrza, od poczatku lat 90-tych XX wieku do roku
2010 bezposrednie emisje gazéw cieplarnianych z sektora
transportu wzrosly $rednio o okolo 20,5%. Od roku 2008
mozna zauwazy¢ spadek tych emisji, czgsciowo spowodo-
wany kryzysem ekonomicznym, jednakze w dalszym ciagu
osiagnigcie celow polityki transportowej UE bgdzie wyma-
galo redukcji emisji 0 67%.

Analizujac dane dotyczgee Unii Europejskiej nalezy takze
zauwazy¢, ze emisje GHG z sektora lotniczego rosng naj-
szybciej sposrod wszystkich srodkow transportu i staja si¢

In the EU-27 countries, as opposed to local air pollution,
since the beginning of 1990s till 2010 direct greenhouse
emissions from the transport sector increased on average
by about 20.5%. Small decrease in those emissions can be
observed since 2008, Partially it is caused by the eco-
nomic crisis. However, reaching aims of the UE transport
policy will still need the reduction of emissions by 67%.

Analysing data concerning the European Union, one
should also notice that GHG emissions from the aviation
sector increase in the fastest way out of all transport
means and constitute the biggest (apart from emissions
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najwigkszym wyzwaniem dla politykow obok emisji z tran-
sportu drogowego. Dodatkowo, emisje gazow cieplarnia-
nych z samolotéw, z uwagi na duza wysoko$¢ wydalania
spalin, sa duzo bardziej szkodliwe niz np. emisje z pojaz-
dow ladowych.

2.4. EMISJA HALASU PRZEZ SEKTOR
TRANSPORTU

Hatlas emitowany przez $rodki transportu jest rowniez uz-
nawany za zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego.
Wedlug definicji Komisji Europejskiej halas to ,,nie-
pozadany lub szkodliwy dzwiek w $rodowisku naturalnym,
wytworzony przez dzialalnos¢ cztowieka, wiaczajac w to
hatas komunikacyjny drogowy, kolejowy i lotniczy, a takze
dzialalno$¢ przemystowa” [12]. W technicznym ujeciu
halasem sa ,,wszelkie niepozadane, nieprzyjemne, dokucz-
liwe lub szkodliwe drgania mechaniczne osrodka sprezy-
stego, dzialajace za poSrednictwem powietrza na organ
stuchu i inne zmysly oraz elementy organizmu cziowieka”
[13]. Problem zanieczyszczenia halasem narasta wraz
z rozwojem sektora transportu. Wedlug przeprowadzonych
w 2000 roku badan okoto 44% populacji Unii Europejskiej
bylo narazonych na halas komunikacyjny przekraczajacy
55dB(A) [14] (Rys.4). Ta wartos¢ jest uznawana przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) za prog szkodli-
wosci hatasu.

Zrédla emisji halasu réznia sie w zaleznoéci od $rodka
transportu. W transporcie drogowym halas jest generowa-
ny przez prace silnika oraz opony pojazdu toczacego si¢ po
nawierzchni drogi. W transporcie kolejowym glownym
zrodlem hatasu sa dzwieki powstajace na styku kola
pociagu i szyny. Poziom halasu zalezy takze od predkosci
pociagu i jego wilasciwosci (rodzaju wagonow, dlugosci
skladu) oraz od rodzaju i stanu technicznego szyn. Nato-
miast w przypadku transportu lotniczego najbardziej szko-
dliwe dla otoczenia poziomy halasu tworza sie w fazie
ladowania i startu samolotow. Glownymi czynnikami
wplywajacymi na poziom tego halasu sa wielko$¢ samolo-
tu oraz rodzaj stosowanych silnikow.

3. KOSZTY ZEWNETRZE EMISJI
ZANIECZYSZCZEN

3.1. KOSZTY ZEWNETRZNE
W TRANSPORCIE

Przedstawione rodzaje zanieczyszczen $rodowiska natu-
ralnego generuja wymiemne koszty finansowe i efekty
spoteczno-ekonomiczne kwalifikowane jako koszty zew-

Number of people exposed in [min]

Liczba narazonych osob w [min]

225

from the road transport) challenge for politicians. Addi-
tionally, greenhouse gases emissions from airplanes, due
to a great height of exhaust gases emissions, are much
more harmful than e.g. emissions from passenger cars.

2.4. NOISE EMISSIONS FROM THE
TRANSPORT SECTOR

The noise emitted by different means of transport is also
regarded as an environmental pollution. According to the
definition of the European Commission the noise is “‘an
unwanted or harmful sound in the natural environment,
produced by human activities including roads/rail-
ways/aviation and industry” [12]. Technically speaking,
noises are “any undesirable, unpleasant, irritating or
harmful mechanical vibrations of an elastic medium act-
ing by way of air on the hearing organ and other human
senses and elements of a human organism” [13]. The
problem of noise pollution has been growing along with
the development of transport sector. According to the
studies performed in 2010 about 44% of the EU popula-
tion was exposed to the traffic noise exceeding 55 dB(A)
[14] (Fig. 4). That value has been recognized by the
World Health Organization as a threshold of noise harm-
fulness.

200
160
road
e drogowy
80 +— - rail
kolejowy
40 +—
SEE =
55-65 dB 65-70 dB >70dB

Fig. 4. Number of people exposed to the excessive rail and road
traffic noise in EU in 2000 [14]

Rys. 4. Liczba ludzi narazonych na nadmierne poziomy hatasu
z sektora transportu w UE w roku 2000 [14]

Sources of noise emission differ between each other de-
pending on a mean of transport. In the road transport,
noise is generated by an engine operation and vehicle tires
rolling along road pavements. In the railway transport, the
main source of noise produces sounds generated at the
junction of train wheels and rails. The noise level depends
also on the train speed and its characteristics (the type of
carriages, the length of drafts), as well as the type and
technical condition of rails. Whereas in case of the air
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ngtrzne transportu. Efekty zewngtrzne moga by¢ definiowa-
ne jako ,.takie skutki dziatalnosci gospodarczej wytworcow,
w tym i producentoéw ustug transportowych oraz zatadow-
cow — konsumentow tych ushug, ktére oddziatuja, w sposob
niezamierzony lub czasami zamierzony, na pozostalych,
nieuczestniczacych w tej dzialalno$ci cztonkéw spoleczno-
$ci” [15]. Sa to zatem efekty wytworzone przez uzytkowni-
ka systemu transportowego wplywajace na otoczenie tego
systemu — §rodowisko naturalne i ludzi. Kazda z wymienia-
nych kategorii emisji wytwarza takic efekty zewngtrzne
i dla kazdej z nich mozna dokona¢ proby kalkulacji wyso-
kosci tych kosztéw. Dane na temat wielkosci powstatych
strat spoleczno-ekonomicznych sa wykorzystywane m.in.
w procesie oceny efektywnosci inwestycji drogowych i mo-
stowych, a takze przy internalizacji kosztéw (wlaczeniu
kosztéw do wlasnego rachunku ekonomicznego ich spraw-
cy) 1 ustalaniu oplat ponoszonych przez uzytkownikow
ustug transportowych.

3.2. KOSZTY LOKALNEGO
ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA

Zanieczyszczenie powietrza generowane przez transport
ma istotny wplyw na jakos$¢ ludzkiego zycia [16]. Obec-
noS¢ czastek stalych w powietrzu prowadzi do szeregu pro-
blemoéw zdrowotnych, uzaleznionych od fizycznych i che-
micznych wlasciwosei czastek. Wdychanie ozonu (O,),
powstajacego w wyniku chemicznych reakcji substancji
emitowanych przez pojazdy, objawia si¢ problemami
z uklfadem oddechowym oraz ukfadem wzrokowym. Tlen-
kiazotu (NO ) to draznigce i silnie toksyczne gazy szkodli-
we dla zdrowia. Dodatkowo przyczyniaja si¢ do powstawa-
nia kwasnych deszczy, powodujacych znaczne straty
ekonomiczne poprzez niszczenie roslin i materialow, a tak-
ze wzrost zakwaszenia wod i gleby. Tlenki siarki (SO ) ge-
neruja przede wszystkim straty materialne. Wchodzac
w reakcj¢ z tlenkami azotu oraz para wodna powracaja na
ziemig pod postacia tzw. kwasnego deszczu, ktory uszka-
dza budynki 1 materialy, a takze powoduje straty na zbio-
rach rolnych. Natomiast lotne zwiazki organiczne stanowia
bezposrednie zagrozenie dla zycia czlowieka przez od-
dzialywanie toksyczne — w zalezno$ci od skladu chemicz-
nego powoduja m.in. podraznienia ukiadu wzrokowego,
oddechowego, béle glowy, nudnosci.

W celu lepszego skwantyfikowania szkod wyrzadzanych

przez wymieniane emisje wyroznia si¢ cztery podstawowe

kategorie kosztow [17]:

1. Koszty zdrowotne — koszty zwigzane z efektami zdro-
wotnymi wywolanymi poprzez wdychanie opisywa-
nych substancji.

transport levels of noise generated during landing and
take-off are the most harmful for surroundings. The main
factors shaping that noise level are the size of an aircraft
and the type of applied engines.

3. EXTERNAL COSTS OF POLLUTION
EMISSIONS

3.1. EXTERNAL COSTS IN TRANSPORT

The described types of pollution of the natural environ-
ment generate measurable financial costs and socio-
economic effects qualified as external costs of transport.
The external effects may be defined as “such results of
economic activity of manufacturers including producers
of transport services and loaders — consumers of those
services, who have an intended or sometimes unintended
impact on the remaining and not participating in that ac-
tivity members of a community” [15]. Therefore, these
are the effects generated by the user of the transport sys-
tem which influence surroundings of that system — the
natural environment and people. Each of the mentioned
categories of the disclosed emissions creates those exter-
nal effects and for each of them an attempt to estimate
amount of those costs can be made. Data on the amount of
resulting socio-economic losses are used, among others,
in the assessment process of effectiveness of the road and
bridge investments, as well as in the internalisation of
costs (including costs into the economic account of their
perpetrator), and establishing charges incurred by users
of transport services.

3.2. COSTS OF THE LOCAL AIR
POLLUTION

Air pollution generated by transport exerts a considerable
impact on human life value [16]. The presence of particu-
late matter in the air leads to a series of health problems
depending on physical and chemical properties of parti-
cles. Inhaling ozone (O, ), created as a result of chemical
reactions of substances emitted by vehicles, results in
problems with respiratory and visual systems. Nitric ox-
ides (NO ) are irritating and strongly toxic gases harmful
to health. Furthermore, they contribute to producing acid
rains which generate substantial economic losses through
destruction of plants and materials, as well as an increase
in acidification of waters and soils. Sulphur oxides (SO )
produce mainly material losses. They react with nitric ox-
ides and water vapour, returning to the ground in the form
of acid rains which damage buildings and materials, and
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2. Koszty niszczenia budynkow i materialow — obejmuja
dwa elementy: koszty zanieczyszczania materialow i fa-
sad budynkow, gléwnie przez czastki PM oraz koszty
zapobiegania 1 usuwania skutkow proceséw korozyj-
nych wywotanych przez kwasne deszcze.

3. Koszty strat w uprawach rolnych i wplywu na biosferg —
koszty wplywu jaki wywieraja emisje zanieczyszczen,
giéwnie w formie kwasnych deszczy, na wysoko$c
zbioréw rolnych oraz inne elementy ekosystemow, np.
lasy.

4. Koszty wplywu na bioréznorodnos¢ i zmiany w ekosys-
temach — w odroznieniu od poprzedniej kategorii, od-
noszacej si¢ do strat powstajacych na roéznego typu
roélinnodci, ta kategoria reprezentuje straty spowodo-
wane zanieczyszczaniem gleb oraz wod. Zanieczysz-
czenia metalami cigzkimi sq takze wliczane do tej
kategorii.

Aktualnie najbardziej wiarygodna metoda szacowania wy-
sokosci strat zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza
generowanym przez transport jest analiza Sciezki od-
dziatywan (ang. impact pathway approach, 1PA). Zostala
pierwotnie opracowana w latach 90-tych w ramach projektu
ExternE, ale od tamtego momentu byla kilkukrotnie aktuali-
zowana. Ostatnia aktualizacja pochodzi z roku 2005. IPA to
narz¢dzie reprezentujace oddolne podejécie (ang. bottom-up
approach) do szacowania wplywu zanieczyszczenia na sro-
dowisko. Podstawowymi elementami rachunku s kranco-
we efekty zewngtrzne analizowanego zjawiska, np. emisji
spalin oraz wskazniki i funkcje sluzace do szacowania tych
efektow w jednostkach pienigznych. Koszty krancowe
(marginalne) w teorii ekonomii oznaczaja wzrost kosztow
calkowitych wywolany wzrostem produkeji o jednostkg. W
przypadku szacowania efektow Srodowiskowych wzrostem
produkcji bedzie wzrost emisji zanieczyszczen
wywolanych przez wybrany pojazd. W celu uzyskania
kosztow krahcowej emisji danej substancji, wyemitowanej
przez konkretny pojazd wlaczajacy si¢ do ruchu, przepro-
wadza sig kalkulacjg wedlug metody IPA dla dwoch scena-
riuszy. Scenariusz bazowy obejmuje obliczenie kosztow
emisji dla danego nat¢zenia ruchu i wielko$ci emisji. Sce-
nariusz dodatkowy obejmuje przeprowadzenie tych sa-
mych obliczen dla scenariusza bazowego po dodaniu emi-
sji podmiotu bgdacego przedmiotem ewaluacji, np.
samochodu osobowego. Réznica w poniesionych szko-
dach oraz kosztach jest kosztem generowanym przez bada-
ny obicekt. Rys. 5 obrazuje podstawowe fazy szacowania
kosztow wedlug metody IPA.

cause losses in agricultural crops. Whereas organic vola-
tile compounds remain the direct threat to human life be-
cause of their toxic influence. Depending on the chemical
composition, they may cause, among others, irritation to
visual and respiratory systems, headaches, nausea.

Four basic categories of costs are listed in order to quan-
tify better losses caused by the mentioned emissions [17]:

1. Health costs — costs related to health effects caused by
inhaling the described substances.

2. Costs of destructed buildings and materials including
two elements: costs of polluted materials and building
facades induced mainly by PM particles, as well as costs
of removing the effects of corrosion processes caused
by acid rains.

3. Costs of losses in agricultural crops and the impact on
biosphere — the costs of influence of pollution emis-
sions, mainly in a form of acid rains, on the levels of
agricultural crops and other elements of ecosystems,
c.g. forests.

4. Costs of the impact on biodiversity and changes to the
ecosystems — that category represents losses caused by
water and soil pollution, as opposed to the previous ca-
tegory concerning losses generated in various types of
flora. Contaminations with heavy metals are also inclu-
ded in that category.

Currently, the analysis of impact pathway approach (IPA)
is the most reliable method for evaluating the amount of
losses related to the air pollution caused by transport. It
was created in the 1990s as a part of the ExternE project
and was updated several times since then. The latest up-
dating dates from 2005. The IPA method represents a bot-
tom-up approach to estimating the pollution impact on the
environment. The key elements of the calculation are
marginal external effects of the analysed phenomenon,
c.g. emissions of exhaust gases next to indicators and
functions for assessing those effects in monetary units. In
the theory of economy marginal costs mean an increase in
total costs caused by an increase in production by one
unit. In case of assessments of environmental effects a
growth in production will be an increase in pollution pro-
duced by a given vehicle. In order to obtain costs of the fi-
nal emission of a given substance emitted by a specific
vehicle entering the traffic, the calculation according to
the IPA method for two scenarios should be performed.
The basic scenario includes calculations of emission costs
for given traffic and emission volumes. The additional
scenario comprises conducting the same calculations for
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SOURCE
ZRODLO
Pollution emission e.g. kglyear
Emisja zanieczyszczen np. kg/rok

h
SUBSTANCE DIFFUSION
ROZPROSZENIE SUBSTANCJI
Concentration increase in the air of tested regions
Wzrost koncentracji w powietrzu w badanych regionach

A4
FUNCTION DOSE - RESPONSE
FUNKCJA DAWKA - REAKCJA

Health impact, materials etc.
Wplyw na zdrowie, materialy itp.

;

MONETIZATION
MONETYZACJA
Cost e.g. health cost
Koszt np. zdrowotny

Fig. 5. Decisive phases of the cost estimation according to the
IPA methodology [1]

Rys. 5. Podstawowe fazy szacowania kosztow wedlug metody
IPA 1]

Oszacowanie kosztow metoda IPA przeprowadza si¢ w
czterech nastgpujacych etapach [18]:

1. Identyfikacja pozioméw emisji u zrodta.

Przeprowadzana odrebnie dla kazdej szacowanej sub-
stancji, np. zawarto$¢ tlenkéw azotu w gramach emito-
wana na litr paliwa spalonego przez dany $rodek
transportu.

2. Oszacowanie rozproszenia danej substancji w powie-
trzu.

Obejmuje analiz¢ mozliwosci rozprzestrzeniania sig za-
nieczyszczen, uwzgledniajacqg warunki geograficzne i
meteorologiczne analizowanego obszaru.

3. Oszacowanie efektu wywolanego przez dang substan-
cjg.
Wykonywane za pomoca funkcji dawka - reakcja (ang.
dose-response functions, DRF), ktora okresla fizyczny
wplyw danego st¢zenia danej substancji na otoczenie,
np. zdrowie czlowieka. To bardzo istotny element
calego procesu szacowania, majacy znaczacy wplyw na
koncowe rezultaty obliczen. Istnieje kilka zrédet takich
funkeji — najpopulamiejsze to opracowania Swiatowej
Organizacji Zdrowia oraz Europejskiej Agencji Srodo-
wiska.

the basic scheme after adding emissions of an item being
the subject of evaluation, e.g. a vehicle. The difference in
incurred losses and costs constitutes the generated cost by
the examined object. Fig. 5 presents basic stages of cost
assessments according to the IPA method.

Cost assessment with the use of the IPA method is con-
ducted in the following stages [18]:

1. Identification of emission levels at its source.

Itis performed individually for each assessed substance,
e.g. the contents of nitric oxide in grams emitted per one
litre of fuel burnt by a given mean of transport.

2. Evaluating the air dispersion of a given substance.

It covers the analysis of possible propagation of pollut-
ants taking into account geographical and meteorolog-
ical conditions of an analysed area.

3. Estimating the effects caused by a given substance.

Conducting tests by means of dose-response functions
(DRF) in order to determine an impact of a given sub-
stance with a given concentration on the environment,
e.g. human health. It is a significant element of the
whole evaluation process, influencing the final results
of calculations. There are several sources of those
functions and the most popular are the studies of the
World Health Organization and the European Environ-
ment Agency.

4. Calculating the financial value (cost) of received ef-
fects.

The monetization of estimated losses, e.g. an increased
probability of falling ill with pneumonia, follows the
DRF evaluation. Similarly to the previous stage, esti-
mations concerning losses in the human health are the
most demanding and complex issues. They are analy-
sed with two basic indicators - incidence and mortality.
The basis for both of them is a value of statistical life
(VSL), in the specialist literature also called a value of
prevented fatality (VPF). The index VSL is used for
estimation of years of life lost (YOLL), when a value
of a life year (VOLY) is applied to calculate financial
“health” losses [19].

Evaluation of non-material aspects is another compli-
cated issue of the estimation of environmental losses. The
quality of environment, e.g. the cleanness of air out of the
window or a low noise level, constitutes a non-material
and non-marketable good. Consequently, it cannot be
bought on the market and has no definite price. However,
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4. Obliczenie finansowej wartosci (kosztu) uzyskanego
efektu.

Po oszacowaniu DRF dokonuje si¢ monetyzacji oszaco-
wanych strat, np. kosztu zwigkszonego prawdopodo-
biefistwa na zachorowanie na zapalenie pluc. Podobnie
jak w poprzednim kroku, szacunki dotyczace strat na
ludzkim zdrowiu sa najbardziej wymagajacym oraz
zlozonym aspektem. Dokonuje si¢ tego za pomoca
dwoch podstawowych wskaznikow — zachorowalnosci
i smiertelnosci. Podstawg dla obu wskaznikow jest
wskaznik | statystycznej wartoSci zycia” (ang. value of
statistical life, VSL), w naukowej literaturze nazywane-
go takze ,warto$cia uniknigtej Smierci” (ang. value of
prevented fatality, VPF). Wskaznika VSL jest wykorzy-
stywany do obliczania wartosci ,,utraconych lat zycia”
(ang. years of life lost, YOLL) oraz ,,wartosci roku zy-
cia” (ang. value of a life year, VOLY), takze wykorzy-
stywanych do obliczania ,,zdrowotnych” strat finan-
sowych [19].
Kolejnym istotnym i niezwykle zlozonym aspektem w wy-
cenie szkdd srodowiskowych jest wycena dobr niematerial-
nych. Jakos¢ srodowiska, np. czystos¢ powietrza za oknem
czy niski poziom hatasu, jest dobrem niematerialnym i nie-
rynkowym. To znaczy, ze nie moze zosta¢ zakupiona naryn-
ku i nie posiada swojej okreslonej ceny. Niemniej jednak ta
warto$¢ musi zosta¢ okreslona na potrzeby rachunkow strat.
W tym celu stosuje si¢ metody szacowania dobr nierynko-
wych. Jest to bardzo rozbudowana grupa narzgdzi, sto-
sujacych wiele technik waluacji opartych na badaniu prefe-
rencji ludzi dotyczacych danego dobra. Podstawowy podzial
tych sposobow obejmuje nastgpujaca klasyfikacje [20]:
+ metody wyceny bazujace na preferencjach ujawnio-
nych,
« metody wyceny bazujace na preferencjach wyrazo-
nych.

Metody wyceny bazujace na preferencjach ujawnionych
(ang. revealed preference methods, RP) opieraja si¢ na ana-
lizie 1 obserwacji zachowan konsumentéw w rzeczywistym
Swiecie na prawdziwym rynku. Zakladaja, Zze wybory kon-
sumentéw odzwierciedlaja uzytecznosé, a zatem ukryta
warto$¢ poszczegolnych dobr dla jednostek. Do tej grupy
metod nalezy migdzy innymi metoda cen hedonicznych
(MCH) czy metoda kosztu podrozy (MKP). Metodg kosztu
podrozy stosuje si¢ glownie do badania wartosci roéznych
obicktow naturalnych, jak np. parki narodowe, rezerwaty
przyrody itp. MKP opiera si¢ na zalozeniu, ze ludzie ujaw-
niaja ukryta wartos¢ dobra $rodowiskowego poprzez
faktyczna konsumpcjg, w tym przypadku przez wydatki

it has to be defined to meet the requirements of loss ac-
count. That is the reason why the methods of non-material
goods estimations are applied. It is a very complex group
of tools using various valuation techniques based on the
study of human preferences for a given good. The basic
division of those methods includes the following classifi-
cation [20]:

+ evaluation methods based on revealed preferences,

- evaluation methods based on expressed preferen-

ces.

Revealed preference methods (RP) are based on disclosed
preferences and analysis of consumer behaviour patterns
in the real world and on a real market. They assume that
consumer's choices reflect usefulness; therefore a hidden
value of distinctive goods for an individual. The hedonic
pricing method (HPM) and the travel cost method
(TCM), among others, belong to that group. The travel
cost method is mainly used for estimation of values of
various natural objects, such as national parks, nature re-
serves, etc. The TCM is based on the assumption that peo-
ple reveal the hidden value of an environmental good by
the real consumption, in this case by trip expenses. Costs
of reaching ecologically attractive places determine the
value attributed by the people to the quality of environ-
ment.

On the other hand, the hedonic pricing method (HPM) is
most frequently applied for evaluations of external costs
related to air pollution and noise levels. The HPM is
based on the observation of consumer behaviour patterns
on the real estate market. The value of environmental
goods is evaluated through the values of substitute goods,
which are values of real estate. The evaluation performed
according to that method consists in an analysis of differ-
ences in prices of real estate and determining the impact
of the environment quality on their levels. The hedonic
pricing function is determined taking into consideration
the parameters illustrating a given real estate (e.g. physi-
cal parameters, surroundings limitations). It reflects the
dependence of its price on each of the parameters. It is
possible to define the hidden value of environmental at-
tributes owing to determining the relationship between
the price of a real estate and characteristics of the environ-
mental surroundings. The HPM is relatively frequently
applied, however it requires a huge database and compli-
cated statistical analyses. Aside from the mentioned
methods, estimations based on revealed preferences
cover additionally methods based on the function of a
household production, the method of reversed costs or the
cost-of-illness method.
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zwigzane z podroza. W tej metodzie koszty dotarcia do
miejsc atrakcyjnych pod wzglgdem ekologicznym wyzna-
czaja wartos¢, jaka przypisuja ludzie jakosci srodowiska.

Z kolei metode cen hedonicznych (MCH) najczesciej sto-
suje si¢ do badania kosztéw zewngtrznych zwiazanych
z zanieczyszczeniem powietrza i poziomem halasu. Meto-
da MCH opiera si¢ na obserwacji zachowan konsumentow
na rynku nieruchomosci. Warto$¢ dobr srodowiskowych
jest oceniana tutaj za pomoca warto$ci dobr zastepczych,
ktorymi sa wartos$ci nieruchomosci. Wycena prowadzona
wedlug tej metody polega na analizie r6znic cen nierucho-
mosci i okre$laniu wplywu jakos$ci srodowiska na ich wy-
sokos¢. Biorge pod uwage parametry opisujace dang nieru-
chomo$¢ (np. parametry fizyczne, parametry otoczenia)
okresla si¢ tzw. funkcje ceny hedonicznej, odzwiercied-
lajaca zaleznos$¢ ceny nieruchomosci od kazdego z parame-
tréw. Dzigki okre§leniu zwiazku pomigdzy cena nierucho-
mosci a cechami $rodowiska naturalnego w jego otoczeniu
jestesmy w stanie okresli¢ ukryta wartos$¢ atrybutow srodo-
wiskowych. Metoda MCH jest stosunkowo czgsto stoso-
wana, jednakze wymaga ogrommnej bazy danych oraz
skomplikowanych analiz statystycznych. Poza wymienio-
nymi metodami, wyceny bazujace na preferencjach ujaw-
nionych obejmuja jeszcze m.in. metody oparte na funkcji
produkcji gospodarstwa domowego, metodg kosztow od-
wroconych czy metodg kosztow choroby.

Metody wyceny bazujace na preferencjach wyrazonych
(ang. stated preference methods, SP) to drugi - gltowny nurt
narzedzi stuzacych do wyceny dobr niematerialnych. Po-
dobnie jak poprzednia grupa metod, takze pozwalaja na
oszacowanie wartosci Srodowiska na podstawie preferencji
konsumentow, ale w tym wypadku sa to preferencje wyra-
zone bezposrednio przez samych zainteresowanych. Do
najpopularniejszej metody z tej grupy nalezy metoda wyce-
ny warunkowej (ang. contingent valuation method, CVM).
Opiera si¢ na badaniach ankietowych prowadzonych na
reprezentatywnej grupie respondentow, dzigki ktorym
wyniki moga by¢ ekstrapolowane na cale spoteczenstwo.
W metodzie CVM respondenci moga okre§la¢ dwa wskaz-
niki ,,sktonno$¢ do zaplaty” (ang. willingness to pay, WTP)
oraz ,.sklonno§¢ do akceptacji” (ang. willingness to accept,
WTA). Wskaznik WTP okresla kwotg jaka respondenci by-
liby gotowi zaplaci¢ za okreslone dobro lub dany poziom
ushug dostarczanych przez $rodowisko. Natomiast WTA
okresla kwote jaka respondenci sa gotowi przyja¢ jako
rekompensatg w razie pozbawienia ich mozliwosei korzy-
stania z okreslonego dobra, np. za zwigkszenie poziomu
halasu o 1 dB. Metoda wyceny warunkowej ma dos¢ szero-
ki zakres potencjalnych zastosowan i czgsto jest stosowana

The stated preference methods (SP) are the second most
important group of tools for evaluating non-material
goods. Similarly to the previous group, they also enable
estimations of environmental values based on consumer
preferences, but in that case directly expressed by the in-
terested themselves. The most popular technique belong-
ing to that group is the contingent valuation method
(CVM). It is based on surveys carried out on a representa-
tive group of respondents; the results of whom can be ex-
trapolated to the whole society. In the CVM respondents
may define two indicators: willingness to pay (WTP) and
willingness to accept (WTA). The WTP describes the
amount which respondents would be ready to pay for def-
inite goods or services on a given level provided by the
environment. Whereas the WTA index refers to the
amount which respondents would be ready to accept as a
compensation in case of depriving them of possibilities to
take advantage of defined goods, e.g. for increasing a
noise level by 1 dB. The contingent valuation method has
rather wide spectrum of potential applications and is often
combined with other techniques of economic evaluation.
The similar scheme is the method of choice experiment
(CE) which consists in suggesting alternative solutions
including appropriate costs and benefits, and asking a re-
spondent for choosing a preferred option. The application
of the contingent valuation method meet critical opinions
as well. One of its crucial flaws is the potential lack of
knowledge among respondents concerning an estimated
good, which may influence the declared values. The re-
spondents' answers can depend also on how the question
is formed, and on other conditions, e.g. a place and time
of day when a research is conducted [21].

Over recent years several significant studies regarding
costs of air pollution by the transport sector have been
created. Results of those evaluations are available in case
of diversified categories of vehicles, engines, standards of
emissions, etc. Table 1 presents the most important data
concerning evaluation methodologies and types of sub-
stances taken into account in calculations of individual
projects.

3.3. COSTS OF GHG EMISSIONS

Climatic changes accompanied by the global warming are
very complex phenomena. That is why it is difficult to
predict not only reliable effects of the temperature growth
on Earth, but also costs connected with them. However,
over recent years that topic has been discussed in many
research centres which have identified the main threats
and evaluated possible losses. The following phenomena
are numbered among the most serious threats [22]:
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Table 1. Selected projects concerning costs of local emissions from the transport sector
Tablica 1. Wybrane projekty dotyczace kosztéw lokalnych emisji z sektora transportu
Project Year | Methodology Considered effects Emissions
Projekt Rok Metodologia Uwzglgdnione efekty Emisje
|* Impact on human health / Wplyw na zdrowie ludzkie
UIC / INFRAS| 2000 Top-dpwn approdchi, Impact on materials and buildings / Wplyw na materiaty 1 budynki PM, ,NO
’ Podejécie odgorme | ) 107 77
|* Impact on agriculture / Wplyw na uprawy rolne
* Impact on human health / Wplyw na zdrowie ludzkie PM,.,PM,,
UNITE 2002 IPA |+ Impact on materials and buildings / Wplyw na materialy i budynki i?d? rgﬁs
* Impact on agriculture / Wplyw na uprawy rolne Lientie deszore
|* Impact on human health / Wplyw na zdrowie ludzkie
UIC / INFRAS | 2004 IPA {* Impact on materials and buildings / Wplyw na materialy i budynki PM
|* Impact on agriculture / Wplyw na uprawy rolne
CAFE 2004 IPA « Impact on hun.lan health / Wplyw na zdrowie ludzkie II)Q\:I” LSZ% .fljz%t(“
|* Impact on agriculture / Wplyw na uprawy rolne 3
|* Impact on human health / Wplyw na zdrowie ludzkie NO..SO
HEATCO | 2006 IPA '+ Impact on materials and buildings / Wplyw na materialy i budynki | py*’ PMZ
M.,
|* Impact on agriculture / Wplyw na uprawy rolne : v
|* Impact on human health / Wplyw na zdrowie ludzkie NO_, CO,,
GRACE 2006 IPA |* Impact on materials and buildings / Wplyw na materialy i budynki PM?_S‘SO;.
* Impact on agriculture / Wplyw na uprawy rolne NMLZO /NVOC
{* Impact on human health / Wplyw na zdrowie ludzkie
« Impact on materials and buildings / Wplyw na materialy i budynki | PMps PM,
UIC / INFRAS | 2011 IPA i . Ei e ty i budy NO_, SO..
* Impact on agriculture / Wplyw na uprawy rolne NMLZO / NVOC
« Impact on ecosystems / Wplyw na ekosystemy

w kombinacji z innymi technikami wyceny ekonomicznej. -

Podobna metoda jest metoda eksperymentu wyboru (ang.
choice experiment, CE), ktora polega na zaproponowaniu
alternatywnych rozwiazah wraz z kosztami i korzyS$ciami
oraz poproszenie respondenta o wybor preferowanej przez
niego opcji. Stosowanie metody wyceny warunkowej spo-
tyka sig takze z krytycznymi opiniami. Do najwazniejszych
jej wad zalicza sig potencjalny brak wystarczajacej wiedzy
wérod respondentow na temat wycenianego dobra, co moze
wplywaé na deklarowane warto$ci. Odpowiedzi respon-
dentow moga takze zaleze¢ od formy postawionego pytania
oraz by¢ ksztaltowane przez inne wskazniki, np. miejsce i
porg dnia przeprowadzania badania [21].

W ostatnich latach powstalo kilka znaczacych prac badaw-
czych dotyczacych kosztow zanieczyszczenia powietrza
przez sektor transportu. Rezultaty tych szacunkow sa do-
stgpne w przypadku zroznicowanych kategorii pojazdow,
silnikow, norm emisji itp. Tabl. 1 prezentuje najwazniejsze

the rising levels of seas and oceans,

— the impact on agriculture,

— changes in the structure of energy exploitation,
— the impact on the global reserves of water,

— health effects,

— the impact on ecosystems and biodiversity,

extremal climatic and catastrophic phenomena.

All of the threats listed above should be taken into consid-
eration at estimations of costs resulting from emissions of
greenhouse gases. However, in practice individual projects
dealing with that subject evaluate costs related only to se-
lected aspects of the global warming. The scale and types
of effects of climatic changes comprise many elements of
human life and require the analysis of various branches of
science. That is why integrated assessment models (IAM)
which combine physical, biological, economic and social
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dane dotyczace metodologii szacowania oraz rodzaju sub-
stancji uwzglednionych w obliczeniach w poszczegolnych
projektach.

3.3. KOSZTY EMISJI GHG

Zmiany klimatu i towarzyszace mu globalne ocieplenie sg
bardzo zlozonymi zjawiskami. Z tego powodu trudno jest
nie tylko przewidzie¢ wiarygodne efekty wzrostu tempera-
tury na Ziemi, ale takze zwiazane z nimi koszty. Niemniej
jednak, w minionych latach ten temat znajdowal si¢ w cen-
trum uwagi wielu osrodkéw badawczych, ktore zidentyfi-
kowaly glowne zagrozenia i oszacowaly mozliwe straty.
Do najpowazniejszych zagrozen zwiazanych z globalnym
ociepleniem zalicza si¢ nastgpujace zjawiska [22]:

|

podniesienie poziomu morz i oceanow,

— wplyw na rolnictwo,

— zmiany w strukturze wykorzystania energii,

— wplyw na globalne zasoby wody,

— efekty zdrowotne,

— wplyw na ekosystemy i bior6znorodnos¢,

— ckstremalne zjawiska klimatyczne i zjawiska kata-

stroficzne.

Wszystkie z powyzszych zagrozen powinny by¢ uwzgled-
niane przy szacowaniu kosztow wynikajacych z emisji ga-
zO6w cieplarnianych. Jednakze w praktyce poszczegolne
projekty zajmujace si¢ ta tematyka szacuja koszty zwigzane
tylko z wybranymi aspektami globalnego ocieplenia. Skala
1 rodzaj efektow zmian klimatycznych obejmuje wiele ele-
mentéw naszego zycia i wymaga analizy réznych rodzajow
nauki. Z tego powodu do oceny wplywu zmian klimatu,
niezbednego do pozniejszego oszacowania kosztow, stosu-
je sig tzw. modele oceny zintegrowanej (ang. integrated as-
sessment models, IAM), ktore tacza nauki fizyczne, biolo-
giczne, ckonomiczne i spoleczne. Te specjalistyczne,
informatyczne narzedzia shuza do analizy m.in. r6znych
scenariuszy wzrostu gospodarczego, prognoz dotyczacych
przysztych emisji gazoéw cieplarnianych czy potencjalnych
zmian technologicznych. Informacje przeanalizowane za
pomoca modeli IAM moga nastgpnie by¢ oszacowane pod
katem zwigzanych z nimi kosztow. Czgsto jest to integralny
element modeli JAM. Wyro6znia si¢ dwie podstawowe,
cho¢ zasadniczo roznigce si¢ metody szacowania kosztow
emisji gazow cieplarnianych [23]:
1. metoda szacowania oparta na kosztach szkod (ang. da-

mage cost approach lub marginal cost approach, MC),
2. metoda szacowania oparta na kosztach unikania (ang.

mitigation cost approach lub cost - benefit approach,

CBA).

sciences, are applied for the evaluation of the impact of
climatic changes. That estimation is essential for the sub-
sequent cost evaluation. Those specialist IT tools have
been designed for analyses of, among others, various sce-
narios of economic growth, forecasts of subsequent emis-
sions of greenhouse gases or potential technological
changes. Moreover, the information analysed by means
of IAM models can be assessed paying special attention
to costs connected with them. Frequently it is an integral
element of IAM models. Two basic, though fundamen-
tally different methods of estimating the costs of green-
house gas emissions can be enumerated [23]:

1. the damage cost approach or marginal cost approach
(MC) based on costs of damages,

2. the mitigation cost approach or cost - benefit approach
(CBA) based on costs of avoiding.

The first mentioned method calculates marginal costs
based on the analysis of environmental losses, economic
surroundings, etc. induced by the additional emission of
one unit of greenhouse gases. Usually, such a unit is one
tonne of carbon dioxide. The second method — CBA is
based on costs of avoiding emissions. In that case the cost
of decrease in amount of emission to a given level, e.g. by
one tonne of carbon dioxide, is assumed as the cost of cli-
matic changes.

In particular cases the impact path approach (IPA) is also
applied for assessing costs of GHG emissions. Despite
the fact that in recent years relatively high number of
studies regarding potential climatic changes and costs
combined with them were published, only several of
them focused on emissions only {rom the transport sector.
Table 2 presents the results of estimations containing the
base year and the applied methodology of assessment. It
is worth noting that the obtained results differ signifi-
cantly from each other because of the complexity of the
issue and a relatively high discretion over qualifying po-
tential incomes of climatic changes.

Due to the mentioned complexity of global warming, all
estimations regarding that phenomenon are burdened
with many uncertainties, which concern practically each
stage of evaluations ranging from levels of future emis-
sions to scales of potential effects. The most important of
scientific uncertainties concern, among others, measure-
ments of present emissions and predictions for the future,
estimations of impacts of emissions on the real concentra-
tion of gases in the atmosphere, as well as estimations of
climatic changes and effects related to the increase in
concentration of GHG. From the other side, the elements
loaded with a risk on the side of economic accounts
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Table 2. Costs of climatic changes created by the transport secor
Tablica 2. Koszty zmian klimatycznych generowane przez sektor transportu

Project Base year Evaluation method Costs of climatic changes” [€/tonne CO,]
Projekt Rok bazowy Metoda szacowania Koszty zmian klimatycznych ' [€/tona C 0,]
UIC /INFRAS 2000 CBA 20-135
UNITE 2002 5-38
UIC / INFRAS 2004 MC and / oraz CBA 20- 140
|  HEATCO 2006 22 - 166
| IMPACT 2008 MC and / oraz CBA 7-180
| UIC / INFRAS 2011 MC and / oraz CBA 25 - 146
Remark / Uwaga
" The scope of results in presented projects depends on assumptions admitted in each of the studies. It covers both products of low and high
scenarios. / Zakres wynikow w przedstawionych projektach zalezy od zalozen przyjetych w kazdym z opracowan oraz przedstawia wyniki
dla optymistycznych (ang. low scenario) i negatywnych (ang. high scenario) scenariuszy.

Pierwsza z wymienionych metod kalkuluje koszty kranco-
we na podstawie analizy strat w $rodowisku naturalnym,
otoczeniu gospodarczym itp., powstatych przez dodatkowa
emisj¢ jednej jednostki gazow cieplarnianych. Zazwyczaj
na potrzeby obliczen taka jednostka jest jedna tona dwutlen-
ku wegla. Druga z metod — CBA bazuje z kolei na kosztach
unikania emisji. W tym wypadku za koszt zmian klimatycz-
nych przyjmuje si¢ koszt zmniejszenia poziomu emisji do
danego poziomu, np. o jedna tong dwutlenku wegla.

W pojedynczych przypadkach do szacowania kosztow
emisji GHG stosuje sig takze analizg Sciezki oddziatywan
(IPA). Pomimo Ze w ostatnich latach zostala opublikowana
stosunkowo duza liczba prac badawczych dotyczacych po-
tencjalnych zmian klimatycznych i zwiazanych z nimi
kosztow, tylko kilka z nich koncentruje si¢ na emisjach
z sektora transportu. Wyniki szacunkow wraz z rokiem ba-
zowym oraz zastosowang metodologia obliczen przedsta-
wia Tabl. 2. Warto zauwazy¢, ze z powodu zlozonosci za-
gadnienia oraz stosunkowo duzej dowolnosci przy okresla-
niu potencjalnych wplywow zmian klimatycznych otrzy-
mane wyniki znaczaco r6znig si¢ migdzy soba.

Z uwagi na wspomniana zlozonos¢ zjawiska jakim jest glo-
balne ocieplenie wszystkie szacunki dotyczace kosztow
z nim zwigzanych sg obcigzone licznymi niepewnosciami
pomiaréw. Te niewiadome dotycza praktycznie kazdego
etapu ewaluacji, poczynajac od poziomoéw przysztych emi-
sji, a konczac na skali potencjalnych efektow. Najwazniejsze
z niewiadomych naukowych dotycza m.in. pomiaréw obec-
nych emisji oraz prognoz na przyszlo§¢, szacowania wplywu
emisji na rzeczywista koncentracj¢ gazoéw w atmosferze,
a takze oszacowanie zmian klimatu i zwiazanych efektéw
zachodzacych w wyniku wzrostu koncentracji GHG.

include estimations of costs related to non-market effects,
an appropriate consideration of differences in levels of
wealth and income in individual countries and regions, as
well as the height of accepted discount rate - the signifi-
cant index on which depend amount of assessed losses in
long-term perspectives in the future [23-25].

3.4. COSTS OF NOISE EMISSIONS

Two basic categories of external costs are listed in case of
the noise emission [14, 26]:

1. health costs,
2. annoyance costs.

Traffic noise may produce a lot of health problems, when
their costs make the most significant computational ele-
ment of the external costs of noise. The noise may cause
both physical and psychological damage. Exposures to
sounds at the level higher than 85 dB(A) can harm the hu-
man aural system. Cardiovascular disorders, cognitive
disturbances, sleeping disorders, aural buzzing noises and
states of annoyance or irritation are among the most im-
portant threats to health related to the exposure to exces-
sive noise.

The category ol annoyance costs includes losses resulting
from disturbances of human physical and mental states
caused by too high noise levels. For instance, such losses
comprise subjective disturbances in a possibility of rest-
ing or working. Methods based on expressed preferences
are implemented for assessing that category of costs.
They have been described in detail in the part of present
paper concerning estimations of air pollution costs.
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Z kolei do elementow obciazonych ryzykiem po stronie ra-
chunku ekonomicznego naleza szacunki kosztéw zwigza-
nych z efektami nierynkowymi, odpowiednie uwzglednie-
nie w szacunkach ro6znic w poziomach zamoznoséci i docho-
du w poszczegolnych krajach i regionach oraz wysokosci
przyjetej stopy dyskontowej — istotnego wskaznika, od kto-
rego zalezy wysokos¢ strat oszacowanych w dugotermino-
wej perspektywie w przysztosci [23-25].

3.4. KOSZTY EMISJII HALASU

W przypadku emisji hatasu wyrdznia si¢ dwa podstawowe
kategorie kosztow zewngtrznych [14, 26]:

1. koszty zdrowotne,
2. koszty rozdraznienia (ang. annoyance costs).

Halas komunikacyjny moze powodowaé szereg proble-
mow zdrowotnych, a koszty z nimi zwigzane stanowia naj-
wazniejszy element rachunku kosztow zewngtrznych
halasu. Halas moze wyrzadzi¢ zaroéwno szkody fizyczne,
jak i psychiczne. Ekspozycja na dzwigki o poziomie powy-
zej 85 dB(A) moze wyrzadzi¢ fizyczne szkody w ukladzie
stuchowym czlowicka. Do najwazniejszych zagrozen zdro-
wotnych zwiazanych z ekspozycja na nadmierny halas zali-
cza si¢ choroby sercowo-naczyniowe, zaburzenia poznaw-
cze, zaburzenia snu, szum uszny oraz stan rozdraznienia
1irytacji.

Kategoria kosztow rozdraznienia obejmuje straty wyni-
kajace z zaburzen w samopoczuciu ludzi spowodowanych
przez zbyt wysokie poziomy hatasu. Tego typu straty obej-
muja np. subiektywne zaburzenia mozliwosci wypoczywa-
nia czy pracy. Do wyceny tej kategorii kosztow najczesciej
stosuje si¢ metody wyceny bazujace na preferencjach wy-
razonych, szczegélowo opisane w czgsci artykutu do-
tyczacej szacowania kosztow zanieczyszczenia powietrza.

Najwazniejsze aspekty decydujace w rachunku kosztow

zewnetrznych halasu obejmuja nastgpujace kategorie da-

nych:

— Przyjete progi szkodliwosci hatasu.
Wybrany prég okresla poziom hatasu, powyzej ktorego
jest on uznany za szkodliwy zdrowotnie, a zatem generu-
je koszty spoleczno-ekonomiczne. Zatem wybor tego
progu ma bardzo duzy wplyw na wysoko$¢ ostatecznych
szacunkow. Przykladowo, podniesienie takiego progu
z 50 dB(A) na 55 dB(a) zredukowaloby koszty halasu
transportu drogowego o prawie 50% [1]. Wigkszos¢
z prac szacujacych koszty halasu przyjmuje prog
50 dB(A) lub 55 dB(A), przy czym ten ostatni jest reko-
mendowany przez Swiatowa Organizacje Zdrowia.

The most significant aspects determining the assessment
of external costs of noise include the following data:

— The adopted thresholds of noise harmfulness.

The adopted threshold determines the level of noise that
can be found harmful to health when exceeded and,
therefore, generating socio-economic costs. That is the
reason way the choice of that threshold has very signifi-
cant influence on the level of final estimations. As an ex-
ample, raising that threshold from 50 dB(A) to 55 dB(a)
would reduce costs of road transport by 50% [1]. Most
studies estimating costs of noise have approved the
threshold of 50 dB(A) or 55 dB(A). Moreover, the last
one is recommended by the World Health Organization.

~ Methodology of cost estimations.

The value of a silent environment has no market equiv-
alent, therefore research methods analysing consumer
preferences are applied for determining the costs. The
hedonic pricing method and the conditional choice
(CE) method are the most frequently applied assess-
ment tools for the valuation of external costs of noise.
The adopted calculation method considerably influ-
ences the final value of estimated costs.

Despite a relatively high number of research studies on
estimating the external costs of noise, a reliable compari-
son of their results remains impossible. The level of ob-
tained external costs depends on local parameters of an
examined area. First of all, the noise harmfulness of all
means of transport is a function of a distance between the
source of noise and its recipient. The noise levels depend
largely on spatial characteristics of the terrain which is
different for every location and research. The second sig-
nificant factor makes the level of external health costs
strictly dependent on the number of people exposed to the
harmful influence of noise level. Population density was
also different in the performed assessments, so the results
are not comparable. At the same time, some typically lo-
cal factors, e.g. a level of background noise etc., have in-
fluence on the final value of external costs, making
impossible the reliable comparison of results of the per-
formed researches. Among accessible results, external
costs of noise emission depending on means of transport
being the source of noise, location and a time of the day,
fluctuate between 0.01 up to 171.06 €/vehicle-kilometre

[1].
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— Metodologia szacowania kosztow.

Wartos$¢ cichego otoczenia jest dobrem bez odpowiedni-
ka na rynku, dlatego do okreslenia kosztow stosuje si¢
metody badawcze analizujace preferencje konsumen-
tow. Do najczgsciej stosowanych metod przy szacowa-
niu kosztow zewngtrznych halasu nalezy metoda cen he-
donicznych oraz metoda warunkowego wyboru. Przyjgta
metoda obliczeniowa w znaczacy sposob wplywa na
ostateczng wysokos¢ oszacowanych kosztow.

Pomimo stosunkowo duzej liczby prac i badan szacujacych
koszty zewnetrzne hatasu wiarygodne poréwnanie ich rezu-
ltatéw jest niemozliwe. Wysokosé uzyskiwanych kosztow
zewngtrznych jest uzalezniona od lokalnych parametrow
badanego obszaru. Szkodliwo$¢ halasu ze wszystkich srod-
kow transportu jest przede wszystkim zalezna od odleglosci
odbiorcy halasu od jego zrodla. Poziomy halasu sa w duzej
mierze uwarunkowane charakterystyka przestrzenng tere-
nu, r6zng dla kazdej z lokalizacji i badania. Drugim waz-
nym czynnikiem jest fakt, iz wysoko$¢ zewngtrznych ko-
sztow zdrowotnych jest Scisle zalezna od liczby ludzi
narazonych na jego szkodliwe oddzialywanie. W przepro-
wadzonych szacunkach gesto$é zaludnienia byla takze bar-
dzo r6zna, a zatem wyniki nie sa porownywalne. Dodatko-
wo, takze typowo lokalne czynniki, np. poziom halasu w tle,
dominujacy rodzaj transportu itp., rdbwniez wplywaja na
ostateczna wysoko$¢ kosztow zewngtrznych i uniemozli-
wiaja wiarygodne pordwnanie wynikéw przeprowadzo-
nych badan. Wsréd dostepnych wynikow, koszty zewngtize
emisji halasu, w zaleznosci od srodka transportu bgdacego
zrodlem halasu, lokalizacji oraz pory dnia, wahaja si¢ od
0,01 do 171,06 €/pojazdokilometr [1].

4. WNIOSKI

Zanieczyszczenie srodowiska naturalnego stanowi powa-
iny problem wspolczesnego Swiata, a sektor transportu od-
grywa istotna rolg w emisji zanieczyszczen. W zaleznosci
od rodzaju substancji udziat sektora transportu w emisjach
wynosi od kilkunastu do kilkudziesigeiu procent, a zdecy-
dowanie najwigkszym emitentem pozostaje sektor trans-
portu drogowego. Zanieczyszczenie srodowiska naturalne-
go generuje takze wymierne zagrozenia i koszty ekono-
miczne. W celu lepszego zrozumienia i ograniczenia tego
problemu, w minionych latach opracowano szereg metod
szacowania kosztow zwigzanych z emisjami z sektora
transportu. Zatozenia dotyczace najwazniejszych z nich zo-
staly przedstawione w przedstawionym artykule. Przepro-
wadzona analiza dostgpnych metod oraz wynikéw prac ba-
dawczych z ich wykorzystaniem pozwala na wyciagnigcie
nast¢pujacych wnioskow:

4. CONCLUSIONS

The environmental pollution constitutes the substantial
problem of the contemporary world, when the transport
sector plays a significant role in pollution emissions. De-
pending on a type of substance, the share of transport sec-
tor in emissions amounts from a dozen to several dozen
per cent, while the road transport sector remains the big-
gest emitter. Moreover, the environmental pollution pro-
vokes notable threats and measurable economic costs.
Series of evaluation methods for assessing costs related to
emissions from the transport sector have been created in
the past years in order to attain the better understanding
and limitation of that problem. The assumptions about the
most significant emissions are demonstrated in the pres-
ent article. The performed analysis of available methods
and results of researches with their application enables
drawing the following conclusions:

« emissions from the transport sector have become in-
creasingly popular objects of researches and analyses,
signifying the growth of global consciousness of
threats related to them;

» accessible estimation methods of costs emission enable
relatively precise assessment of selected emissions of
the transport sector, especially in the local pollution
category;

« the greatest threats and the potential costs are related
with the emission of greenhouse gases, but that cate-
gory of estimations is also burdened with the highest
risk and margin for error.
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+ emisje z sektora transportu sg coraz czgsciej przedmio-
tem badan i analiz, co §wiadczy o wzroscie globalnej
swiadomosci na temat zagrozen plynacych z tego tytuhu;

« dostgpne metody szacowania kosztow emisji w stosun-
kowo dokladny sposéb sa w stanie oszacowaé koszty
wybranych emisji z sektora transportu, zwlaszcza w ka-
tegorii zanieczyszczen lokalnych;

« najwigksze zagrozenia, a takze potencjalne koszty sa
zwigzane z emisja gazow cieplarnianych, jednakze ta ka-
tegoria szacunkow jest takze obarczona najwigkszym ry-
zykiem i marginesem bledu.
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