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COMPARISON OF CARBON DIOXIDE EMISSION FOR DIFFERENT
MODES OF TRANSPORT

Summary. This article presents a comparison of carbon dioxide emission during
passengers and freight transporting by different transport modes. Because of
significant diversity of transport means, the emissions expressed in grams per
passenger kilometre or tonne kilometre were compared. Available data published
in references were used to achieve this goal. The comparison revealed significant
differences between transport modes as well as inside them, between transport
means. High CO2 emission during aircrafts takeoff caused a necessity to take into
account the flight distance for the air transport.

Keywords: emission, carbon dioxide, road transport, railway transport, air
transport, water transport.

POROWNANIE EMISJI DWUTLENKU WEGLA DLA ROZNYCH
RODZAJOW TRANSPORTU

Streszczenie. W niniejszym artykule porownano emisje dwutlenku wegla
podczas przemieszczania pasazeréw i tadunkéw roznymi rodzajami transportu.
Z uwagi na duza réznorodno$¢ srodkoéw transportu porownano emisj¢ wyrazong
wgramach na pasazerokilometr lub tonokilometr pracy przewozowe;.
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Do poréwnania wykorzystano dane dostepne w literaturze. Pozwolito to na
okreslenie wystepujacych roznic dla poszczegdlnych rodzajow transportu, a takze
w ramach danego rodzaju pomiedzy réznymi $rodkami transportu. Z uwagi na
duza emisje towarzyszaca startowi i wznoszeniu si¢ samolotéw w przypadku
transportu lotniczego konieczne byto uwzglednienie pokonywanej odleglosci.

Stowa kluczowe: emisja; dwutlenek wegla; transport drogowy; transport
kolejowy; transport lotniczy; transport wodny.

1. WPROWADZENIE

Funkcjonowanie wspolczesnego transportu jest zwigzane ze znacznym zuzyciem energii.
Wedlug danych zawartych w pracy [4] na terenie Unii Europejskiej w 2006 r. udzial
transportu w zuzyciu energii byt rowny 31,5% 1 wyniost 370 304 000 ton oleju
ekwiwalentnego, czyli ok. 15,5 - 108 J. W tym samym roku zuzycie energii przez transport
w Polsce wyniosto 13 426 000 ton oleju ekwiwalentnego (0,56 - 108 J), co stanowito 22,3%
energii wyprodukowanej w kraju. W wigkszosci energi¢ t¢ otrzymuje si¢ dzigki spalaniu
paliw ropopochodnych [5]. Jest to zwigzane z emisja spalin, ktorych gtownym sktadnikiem
oprocz azotu i pary wodnej jest dwutlenek wegla (CO2). Spalenie 1 kg benzyny w silniku
samochodu powoduje uwolnienie do atmosfery ok. 3 kg dwutlenku wegla [5]. Szacuje sig, ze
transport jest zrodlem 25-35% CO: powstajacego wskutek dziatalnosci cztowieka na catej
Ziemi [5]. Emisje dwutlenku wegla przez poszczegodlne galgzie transportu na catej Ziemi
w ostatnim stuleciu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Skumulowana emisja dwutlenku wegla przez rdézne galtezie transportu
na calej Ziemi w latach 1900-2000 [9]

Z rys. 1 wynika, Ze w minionym stuleciu najwigkszym Zrédlem dwutlenku wegla
W transporcie byta motoryzacja. Obecnie odpowiada ona za ponad 72% rocznej emisji CO>
w $wiatowym transporcie, a kolejne miejsca zajmuja: lotnictwo z ponad 11% 1 Zegluga
morska z ponad 10% udziatem w omawianej emisji, podczas gdy udzial kolei spadt do ok. 2%
[9]. Calkowita emisja zalezy od wielu czynnikéw i nie nadaje si¢ do bezposredniego
porownania réznych rodzajow 1 $rodkéw transportu. Rowniez emisja przypadajaca na
jednostke przebytej drogi nie pozwala na latwe porownanie poszczegdlnych gatezi transportu.
Na rys. 2 przedstawiono takg emisje dla transportu drogowego. Wynika z niego, ze zalezy ona
gtéwnie od mocy silnikow napedzajacych poszczegodlne pojazdy. Wigksze pojazdy, o wyzszej
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emisji CO2, moga przewiez¢ wigcej pasazeréOw czy tadunku niz mniejsze $rodki transportu.
Istotne jest wigc, jaka emisj¢ powoduje przetransportowanie jednego pasazera lub jednostki
masy tadunku na okreslong odleglo$¢ roéznymi s$rodkami transportu. Jest to emisja
przypadajaca na jednostke pracy przewozowej. Prace t¢ wyraza si¢ odpowiednio
w pasazerokilometrach albo tonokilometrach. W niniejszym artykule poréwnano wigc emisj¢
dwutlenku wegla przypadajaca na jednostke pracy przewozowej dla réznych rodzajow
1 srodkow transportu.

2. EMISJA CO2 PRZEZ ROZNE SRODKI TRANSPORTU

Emisja dwutlenku wegla przez transport USA wynosi ok. 5% $wiatowej antropogenicznej
(tzn. spowodowane] dziatalnoscig cztowieka) emisji CO,. Stanowi to od 14,3% do 20%
$wiatowej emisji w transporcie [9], dlatego analize poréwnawcza poszczegdlnych rodzajow
1 Srodkow transportu rozpoczeto od danych amerykanskich.
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Rys. 2. Emisja dwutlenku wegla na kilometr przez rozne $rodki
transportu drogowego w USA [7]

Emisje dwutlenku wegla przez poszczegdlne rodzaje i $rodki transportu pasazerskiego
USA przedstawiono na rys. 3. Wynika z niego, ze najwiecej dwutlenku wegla powstaje przy
przemieszczaniu si¢ samego kierowcy samochodem dostawczym. Rowniez wysoka emisja
cechuje si¢ indywidualny transport samochodami osobowymi. Wigze si¢ to z niewielka liczba
0s0b przewozonych takim pojazdem. Wedlug pracy [2] samochody osobowe (w tym
taksowki) przewozg srednio 1,59 osoby. Masa takiego pojazdu jest znacznie wigksza od masy
osob, ktore sie w nim znajduja (czgsto tylko samego kierowcy), a zatem energia
wykorzystywana do ich przemieszczania stanowi niewielka cz¢$¢ zuzywanej energii.
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Rys. 3. Emisja dwutlenku wegla na pasazerokilometr przez rozne
galezie transportu W USA [7]

Znaczng emisja CO2 potrzebng do przewozu jednego pasazera na odlegtos¢ 1 km cechuje
si¢ transport lotniczy. Zalezy ona od dtugosci lotu, przy czym jest najwigksza w przypadku
najkrotszych odleglosci. Przyczyng tego jest znaczna energia niezbedna do startu samolotu
i jego wznoszenia si¢ na wysoko$¢ przelotu [6]. Transport lotniczy na odleglosciach powyzej
1100 km doréownuje pod wzgledem emisji CO2 transportowi kolejowemu pociggami Intercity.
Nieco mniejsza emisja cechujg si¢ pociagi osobowe oraz metro i tramwaje (uwzgledniajac
dwutlenek wegla powstajacy przy produkcji energii elektrycznej). Przyczyng tego moze by¢
wieksze ich zapehlienie, spowodowane krotkimi odleglo$ciami przewozu, tak ze czgsé
pasazerow moze odbywac podroz na stojaco. Istotng zaletg transportu szynowego, decydujaca
0 niewielkiej emisji przypadajacej na pasazerokilometr, jest niewielka warto$¢ oporow
toczenia si¢ kot po szynach. Natomiast wadg jest spora masa wagonéw w pordwnaniu z masg
pasazerow.

Warto$¢ emisji zblizong do obserwowanej dla pociggu osobowego oraz metra i tramwaju
wykazuja motocykle. Przyczyna tego moze by¢ ich niewielka masa (w poréwnaniu np. z masa
samochodu), tak ze znaczna czg¢$¢ energii mechanicznej wytwarzanej przez silnik stuzy do
przemieszczania motocyklisty. W warunkach amerykanskich najnizsza emisja dwutlenku
wegla na pasazerokilometr cechuje si¢ transport autobusowy. Poniewaz zaro6wno najwyzsze,
jak 1 najnizsze emisje wykazuje w Ameryce transport drogowy, wigc wymaga on
doktadniejszej analizy. Na rys. 4 przedstawiono dane kanadyjskie odnosnie do emisji CO2 na
pasazerokilometr dla roéznych samochodow 1 autobusow w zaleznosci od liczby
przewozonych osob.
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Rys. 4. Emisja dwutlenku wegla na pasazerokilometr przez rozne
$rodki transportu drogowego w Kanadzie [1]

Z rys. 4 wynika, ze najwicksza emisja dwutlenku wegla przy przewozeniu 1 osoby na
odleglo$¢ 1 km wystepuje dla samochodow dostawczych. Dos¢ duza jest rOwniez ww. emisja
w przypadku osobowych, gdy korzysta z nich sam kierowca. Gdy samochodem takim
podrézujg 2 0soby, emisja przypadajaca na pasazerokilometr spada o potoweg. Najnizsza
emisjg wsrod pojazdow indywidualnego transportu drogowego charakteryzujg si¢ samochody
hybrydowe. Wynika to z mozliwosci napedu takiego pojazdu silnikiem spalinowym lub
silnikiem elektrycznym, wykorzystujacym energi¢ elektryczng zgromadzong w akumula-
torach. Ponadto istnieje w nich mozliwo$§¢ wykorzystywania silnika spalinowego do
tadowania akumulatoréw w czasie, gdy np. samochdd stoi w korku. Ich konstrukcja pozwala
rowniez na odzyskiwanie cze$ci energii przy hamowaniu i magazynowanie jej
w akumulatorach.

Najnizsza emisj¢ CO2 powstajaca przy przemieszczaniu pasazera na odlegtos¢ 1 km
wykazuje w Kanadzie transport autobusowy. OczywiScie wzrost zapelnienia autobusu
zmniejsza t¢ emisj¢ proporcjonalnie do liczby pasazerow. Wydaje sie, ze w opracowaniu [1]
w obliczeniach pominigto wzrost zuzycia paliwa przez pojazd spowodowany zwigkszeniem
przewozonej masy, ktore wynika z wickszej liczby pasazerow w autobusie czy samochodzie.

Pomimo znacznej emisji dwutlenku wegla przez transport amerykanski nie sposob
poming¢ w niniejszym artykule transportu europejskiego. Na rys. 5 przedstawiono emisj¢
COz2 przypadajaca na pasazerokilometr okreslong na podstawie danych brytyjskich, zawartych
w pracy [2]. Z rys. 5 wynika, Ze najwigkszg emisjg dwutlenku wegla niezbedng do
przemieszczenia pasazera na odleglos¢ 1 km cechuje si¢ wewngtrzny transport lotniczy.
Przyczyna tego moga by¢ krotkie odlegtosci lotéw wewnatrz Wielkiej Brytanii.
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Rys. 5. Emisja dwutlenku wegla na pasazerokilometr przez rdzne
galezie transportu w Wielkiej Brytanii [2]

Europejskie samochody osobowe cechujg si¢ o ok. potowg¢ mniejszg emisja CO2 na
pasazerokilometr niz ich amerykanskie odpowiedniki (rys. 3-5). wynika to ze stosowania
w Europie silnikoéw o mniejszej pojemnosci skokowej niz w Ameryce. Powoduje to mniejsze
zuzycie paliwa, ktorego cena w Europie jest wyzsza. W przypadku motocykli i motorowerdéw
réznice w emisji dwutlenku wegla nie sg juz tak znaczne, wynosza one zaledwie ok. 10%.
Generalnie jest ona zblizona do emisji europejskich samochodéw osobowych. Praktycznie nie
wystepuja rdéznice emisji COz pomiedzy europejskim 1 amerykanskim transportem
autobusowym. Natomiast aby przewiez¢ 1 pasazera na odleglos¢ 1 km, europejskie pociagi
pasazerskie emituja 0 ok. 1/3 dwutlenku wegla mniej niz w Ameryce. Przyczyna tego moze
by¢ znaczny udziat trakcji elektrycznej na kolejach europejskich w polaczeniu z mniejszym
wykorzystaniem spalania paliw kopalnych do produkcji energii elektrycznej w Europie
w poréwnaniu z Ameryka [3, 8]. Druga z wyzej wymienionych przyczyn sprawia, ze
funkcjonowanie metra w Europie wigze si¢ z mniejszg emisjg CO2 niz w USA. Analizujac
trendy zmian emisji dwutlenku wegla przez transport brytyjski, nalezy stwierdzi¢, ze poza
lotnictwem obserwuje si¢ tendencj¢ do jej obnizania (rys. 6).

Porownujac emisje¢ dwutlenku wegla przez rdézne rodzaje transportu, nalezy takze
wspomnie¢ o przemieszczaniu tadunkoéw. Dane amerykanskie pozwalajace na porownanie
transportu lotniczego, morskiego oraz kolejowego i samochodowego przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 6. Zmiany emisji dwutlenku wegla przez rézne
galezie transportu pasazerskiego w Wielkiej Brytanii [2]
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Rys. 7. Emisja dwutlenku wegla na tonokilometr przez rdézne galezie
transportu towarowego w USA [7]

Z rys. 7 wynika, ze najwigksza emisja CO2 konieczng do przewiezienia 1 t tadunku na
odlegtos¢ 1 km cechuje si¢ transport lotniczy. Wynika to z konieczno$ci znacznego zuzycia
energii do startu samolotu 1 jego wzniesienia si¢ na wysokos¢ przelotu. Powoduje to wysokie
koszty przemieszczania towaréw droga lotnicza, dlatego transport lotniczy nie jest
wykorzystywany do masowego transportu fadunkow. Pozostate rodzaje transportu sg pod tym
wzgledem znacznie korzystniejsze. Emisja CO2 przy przemieszczeniu samochodami
cigzarowymi 1 t towarow na drodze o dlugosci 1 km jest ok. pigciokrotnie mniejsza niz
w przypadku samolotow. Jeszcze korzystniej przedstawia si¢ sytuacja, jesli chodzi 0 transport
morski, w przypadku ktérego emisja ta stanowi zaledwie ok. 16% emisji w transporcie
samochodowym. Niewatpliwymi tego przyczynami s3: brak konieczno$ci pokonywania
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wzniesien przez statki na morzu oraz niskie opory ich ruchu. Najnizsza emisjg cechuje si¢
kolej, w przypadku ktorej jest ona o blisko potowe nizsza niz w zegludze morskiej. Tutaj
podstawowymi przyczynami sg: niewielka masa wagonow towarowych w porOwnaniu z masg
tadunkow oraz niewielkie opory ruchu pojazdow szynowych.

3. PODSUMOWANIE

Celem istnienia transportu jest przemieszczanie osob 1 tadunkow. Wymaga to zuzycia
energii, ktora w wigkszosci jest uzyskiwana dzieki spalaniu paliw kopalnych [3, 5, 8]. Wiaze
si¢ to z emisjg dwutlenku wegla do atmosfery. Poréwnanie emisji dwutlenku wegla
przypadajacej na jednostke pracy przewozowej przez rozne rodzaje i $rodki transportu
pozwolito na zaobserwowanie istotnych rdznic miedzy nimi. Dzigki temu, ze transport
korzysta gtownie z paliw ropopochodnych [5], mozna przyja¢, ze te rodzaje i $rodki
transportu, ktore charakteryzujg si¢ mniejszg emisjg CO2, wykazujg mniejsze zuzycie paliwa,
przez co s3 tansze w uzytkowaniu. Nie wdajac si¢ w dyskusje o ekologicznych aspektach
emisji dwutlenku wegla, ktora przekracza ramy niniejszego opracowania, nalezy uznaé za
celowe dazenie do ograniczenia jego emisji w transporcie.

Szczegodlnie znaczace roznice emisji CO2 na jednostke pracy przewozowej widoczne sa
W transporcie towarow. Najkorzystniejszymi rodzajami transportu sg w tym przypadku
transport kolejowy 1 morski. Nadajg si¢ one szczegélnie do przemieszczania duzych mas
tadunkéw, dlatego rola transportu lotniczego powinna by¢ ograniczona do przypadkow
wymagajacych krotkiego czasu dostarczenia towar6w o niewielkiej masie. WyniKi
przeprowadzonej analizy sugeruja zwlaszcza konieczno$¢ ograniczenia roli transportu
samochodowego towarow do przewozow na niewielkie odlegtosci, np. dzigki szerokiemu
wykorzystywaniu transportu bimodalnego.

Roéznice emisji dwutlenku wegla przypadajacej na jednostke pracy przewozowej
w transporcie pasazerskim s3g zauwazalnie mniejsze niz przy przemieszczaniu tadunkow.
Do$¢ wysokimi warto$ciami tej emisji charakteryzuje si¢ lotnictwo oraz indywidualny
transport samochodowy. Jednak dzigki odpowiedniemu doborowi odleglosci lotu
w przypadku samolotoéw oraz rozwigzan konstrukcyjnych napgdu samochodéw mozna
Znacznie ograniczy¢ ilos¢ dwutlenku wegla wytwarzang przez nie przy przemieszczeniu
pasazera o 1km. Za przyktad moga tu postuzy¢ zblizone wartosci emisji w przypadku
samolotow na dystansach powyzej 1100 km 1 amerykanskich pociggdéw (rys. 3) oraz
europejskich samochodéw osobowych (rys. 5 i 6). Nalezy zauwazy¢, ze jesli chodzi
o transport os6b na niewielkie odlegtosci, korzystniejsze jest zastosowanie transportu
zbiorowego (np. autobusowego czy szynowego) niz indywidualnego transportu
samochodowego.
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