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1. WPROWADZENIE

Rozwéj srodowiskowy jest elementem rozwoju jednostki gospodarczej,
ktéra powinna podjg¢ wszelkie starania w kierunku zmniejszenia negatywnego
oddzialywania swojej dzialalno$ci na Srodowisko przyrodnicze. Rozwdj ten
zaklada zatem taki sposob jej funkcjonowania, aby nie przekroczy¢ oraz nie
naruszy¢ wydajnosci ekosystemu, a mozliwe jest to dzigki redukcji stopnia
zanieczyszczania §rodowiska, ograniczaniu zuzycia zasobow naturalnych oraz
minimalizowaniu §ladu ekologicznego (Chow, Chen 2012: 522).

Podstawowym dokumentem programowym w zakresie zrownowazonego
rozwoju jest Agenda 21. W Polsce wdrazane sa rowniez programy ochrony
srodowiska na poziomie poszczegdlnych wojewodztw', ktére majg na celu nie
tylko ocene jakosci powietrza, ale przede wszystkim opracowania i przyjgcia
naprawczych przedsiewzig¢ w tym zakresie. Podmioty coraz czesciej
koncentruja swoja uwage na dziataniach z zakresu ochrony $rodowiska,
szczegolnie ochrone powietrza, wod, gleby oraz ochrone przed halasem
i odpadami. Ekologizacja funkcjonowania podmiotow gospodarczych jest
skutkiem gtownie $wiadomego 1 nieprzymuszonego wyboru zachowan
sprzyjajacych srodowisku przyrodniczemu (Nitkiewicz 2013: 8). W zaleznosci
od profilu dziatalno$ci beda one wdrazaly dziatania prosrodowiskowe
ukierunkowane na poszczegolne elementy srodowiska przyrodniczego z roznym
natezeniem. Z punktu widzenia szkodliwosci i szybkosci rozprzestrzeniania sig,
zanieczyszczenie powietrza stanowi podstawowa przyczyne globalnych
zagrozen srodowiska. Do gléwnych zrodetl zanieczyszczen powietrza zalicza sie:
postgpujace uprzemyslowienie, wzrost liczby ludno$ci, przemyst paliwowo-

* Politechnika Czestochowska, Wydzial Zarzadzania, Katedra Ekonometrii i Statystyki.
1 GIOS, http://powietrze.gios.gov.pl/gios/site/content/air_protection_programs.
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energetyczny, transport. Badania wykazaly, ze zanieczyszczenia powietrza
w dawkach znacznie przewyzszajacych przyjete normy sa niebezpieczne nie
tylko dla zdrowia, ale i zycia ludzi (Gilbraith, Powers 2013: 459).

Celem artykutu jest analiza efektywnosci przedsigwzie¢ z zakresu ochrony
powietrza jako elementu oceny dziatan zmierzajacych do zréwnowazonego
rozwoju kraju w aspekcie tadu srodowiskowego. Do oszacowania efektywnosci
zastosowano metodg¢ Data Envelopment Analysis (DEA).

2. ZNACZENIE OCHRONY POWIETRZA W LADZIE
SRODOWISKOWYM ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Ewolucja koncepcji zrownowazonego rozwoju podyktowana jest przede
wszystkim dazeniem do efektywnego wykorzystania zasobow naturalnych, ktére
ze wzgledu na wzrost gospodarczy stajg si¢ powoli zasobem deficytowym.
Fundamentem zréwnowazonego rozwoju jest tad zintegrowany. Zaklada
on spdjne i1 jednoczesne tworzenie porzadkow: spolecznego, ekonomicznego,
srodowiskowego oraz instytucjonalno-politycznego. Skuteczno$¢ dziatan
zmierzajacych do zrownowazonego rozwoju w zakresie poszczegolnych tadow
moze zosta¢ oceniona na podstawie odpowiadajacych im grup wskaznikow.
W Tablicy 1 przedstawiono wskazniki zréwnowazonego rozwoju dla fadu
srodowiskowego.

Tablica 1. Wskazniki zrownowazonego rozwoju dla tadu srodowiskowego

Obszar

Wskazniki zrownowazonego rozwoju dla ladu Srodowiskowego
tematyczny

— emisja gazéw cieplarnianych (w ekwiwalencie CO,;) do roku bazowego

. . otokotu z Kioto,

Zmiany Klimatu pr . - . . i
— emisja gazow cieplarnianych wedtug sektorow,

— emisja gazow cieplarnianych na jednostk¢ zuzytej energii,

— energia ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto,

. — biopaliwa w zuzyciu paliw w transporcie,

Energia P 4 L, P P
— samowystarczalno$¢ energetyczna,

— naklady na $rodki trwate w zakresie niekonwencjonalnych zrodet energii,

— stopien redukcji zanieczyszczen gazowych (bez CO,) w urzadzeniach
oczyszczajacych zaktadow szczegolnie uciazliwych dla czystosci powietrza,

. — stopien redukcji zanieczyszczen pylowych w urzadzeniach oczyszczajacych
Ochrona powietrza p' ,J rameezy pyrowye? e YAy
zaktadoéw szczegolnie uciazliwych dla czystosci powietrza,
— emisja zanieczyszczen powietrza przez $rodki transportu,

— $rednia emisja CO; na kilometr z nowych samochodow,

Ekosystemy

morskie — wielkos¢ floty rybackiej,
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Obszar

Wskazniki zrownowazonego rozwoju dla ladu srodowiskowego
tematyczny

Zasoby stodkicj — wodochtonno$¢ przemystu

wody — zuzycie wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci,

— ludnosc¢ korzystajaca z oczyszczalni Sciekow,
— powierzchnia zabudowana i zurbanizowana,
— grunty zdewastowane i zdegradowane,

— lesistos¢,

Uzytkowanie
gruntow

Lo L, — powierzchnia obszaréw chronionych
Bior6znorodno$é . R
— uszkodzenia drzewostanow,

— odpady niemineralne wytworzone na 1 mieszkanca,
Gospodarka — odpady komunalne wytworzone na 1 mieszkafica,

odpadami — odpady komunalne unieszkodliwiane poprzez sktadowanie na 1 mieszkanca,
— recykling odpadow opakowaniowych.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Witkowski 2010: 112).

Obszary tematyczne w odniesieniu do wskaznikéw tadu $rodowiskowego
odpowiadaja ochronie poszczegoélnych elementow §rodowiska przyrodniczego.
Z zanieczyszczeniami powietrza zwigzane s3 w zasadzie dwie grupy
wskaznikow  dotyczace zmian klimatycznych i ochrony powietrza.
Na Rysunkach: 1-4 przedstawiono wielko$Sci zwigzane z poziomem emisji
zanieczyszczenia powietrza w wybranych panstwach Europy. Srednia emisja
CO; na km z nowych samochodéw osobowych w wybranych panstwach Europy
w 2012 roku pokazana zostata na Rysunku 1.

na km

gram CO

= UE (27 panstw)

Rysunek 1. Srednia emisja CO, na km z nowych samochodéw osobowych w wybranych
panstwach Europy® w 2012 r.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie bazy danych Eurostat.

Najwigkszym poziomem emisji dwutlenku wegla na km z nowych
samochodéw w badanym roku charakteryzuja si¢ kraje Europy Srodkowo-
Wschodniej. W panstwach tych srednia emisja dwutlenku wegla przekracza

?Dla pafistw przyjeto oznaczenia zgodne z dwuliterowym kodem standardu ISO 3166-2.
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te srednig obserwowang dla Unii Europejskiej. Niska emisje¢ CO, wykazuja
natomiast panstwa o nizszym nat¢zeniu ruchu, spowodowanym przede
wszystkim korzystaniem z alternatywnych srodkow transportu, np. rowerow.
Wedlug badan Komisji Europejskiej (Miasta rowerowe miastami przysztosci
2000) w wielu gtownych miastach Holandii, Danii, Wtoch, Hiszpanii i Wielkiej
Brytanii coraz popularniejszym $rodkiem transportu stajg si¢ rowery, co bez
watpienia przekltada si¢ na poziom emisji CO, na km z nowych samochodéw
osobowych w tych panstwach. W latach 2007-2012 we wszystkich badanych
panstwach zaobserwowano S$rednioroczny spadek przecietnej emisji CO,
na km z nowych samochodow, przy czym spadek ten byt najwiekszy w Szwecji,
Grecji, Danii 1 Holandii. W wigkszosci analizowanych panstw przecigtny spadek
sredniej emisji CO, na km z nowych samochodow byt nizszy niz w Unii
Europejskiej. Najmniejszym $rednim spadkiem analizowanej zmiennej
charakteryzowaly si¢ panstwa Europy Srodkowo-Wschodniej, w szczegolnosci
Wegry, Polska, Stowacja, Czechy, Rumunia i Bulgaria.

Na Rysunku 2 przedstawiono stopien narazenia ludno$ci miejskiej na emisje
pylowych zanieczyszczen powietrza w wybranych panstwach Europy w 2011
roku.

—EU (27 countries)

Rysunek 2. Stopien narazenia ludno$ci miejskiej na emisje pytowych zanieczyszczen powietrza
W wybranych panstwach Europy® w 2011 .

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie bazy danych Eurostat.

Emisja pylowych zanieczyszczen powietrza najbardziej zagrozona jest
ludno$¢ miejska Belgii, w ktorej stopien narazenia jest o 48% wyzszy niz
W Polsce i Rumunii, zajmujacych ex aequo drugie miejsce pod wzgledem
analizowanej zmiennej. Wyzszy stopien narazenia ludno$ci miejskiej na emisje
pylowych zanieczyszczen powietrza wynika z wysokiego natezenia ruchu
drogowego, gestej zabudowy wielkomiejskiej, uprzemystowienia miast,
polozenia miast i niekorzystnych warunkéw meteorologicznych. W przypadku

® Dla panstw przyjeto oznaczenia zgodne z dwuliterowym kodem standardu ISO 3166-2.
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wigkszosci analizowanych panstw wystapil Sredni roczny spadek stopnia
narazenia ludno$ci miejskiej na emisje pylowych zanieczyszczen powietrza
w analizowanym okresie. Jedynie w Belgii, Francji, Hiszpanii i Polsce
obserwuje si¢ przecigtny coroczny wzrost stopnia narazenia ludnosci miejskiej
na emisj¢ pylowych zanieczyszczen powietrza. Panstwa te powinny zatem
zwroci¢ szczegolng uwage na dziatania pozwalajace na redukcje poziomu emisji
zanieczyszczen pylowych w miastach, np. poprzez ograniczanie ruchu
drogowego w centrach miast, zastosowanie alternatywnych $rodkéw transportu,
programu ograniczania emisji zanieczyszczen z zakladow przemystowych,
ograniczanie uzyskiwania energii z wysokoemisyjnych zrodet.

Zanieczyszczenia powietrza sa zatem problemem wielu panstw Europy.
Dwutlenek  wegla  jest podstawowym  zagrozeniem  klimatycznym
(Anomohanran 2012: 666), a redukcja jego emisji stanowi podstawe dziatan
zmierzajacych do ochrony klimatu (Eisenack, Edenhofer, Kalkuhl 2012: 159;
Bjornberg 2013: 287). Wdrazanie dziatan im zapobiegajacych staje sie zatem
konieczno$cia, a ocena ich skutecznosci i efektywnosci jest waznym narzedziem
wspomagajacym kontrole w tym zakresie.

Polska nalezy do panstw charakteryzujacych si¢ duzym negatywnym
oddzialywaniem na powietrze atmosferyczne i klimat. W Polsce funkcjonuje
nadal wiele zakladow szczegodlnie ucigzliwych dla czystosci powietrza.
Na Rysunku 3 przedstawiono liczbe zakladow szczegdlnie ucigzliwych

emitujgcych zanieczyszczenia powietrza w poszczegdlnych wojewddztwach
Polski w 2012 roku.
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Rysunek 3. Liczba zaktadow szczegolnie ucigzliwych emitujacych zanieczyszczenia powietrza
w wojewddztwach Polski w 2012 r.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (Ochrona srodowiska 2013).
Analizujac dane przedstawione na Rysunku 3 mozna stwierdzic,

ze  wojewodztwa: Slaskie, mazowieckie, malopolskie, dolnoslaskie
i wielkopolskie charakteryzuje najwicksza liczba zakladow emitujacych
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zanieczyszczenia gazowe 1 pylowe. Najwiecej zakladow ucigzliwych dla
czystosci powietrza jest na terenie wojewodztwa S$laskiego, gdzie ich liczba
stanowi az 18,6% wszystkich zaktadow tego typu w Polsce. Ze wzgledu jednak
na wagg problemu czystoSci powietrza, zaklady te inwestuja w urzadzenia
do redukcji emisji zanieczyszczen. W latach 2006—2012 dla wickszosci
wojewddztw  obserwuje si¢  $rednioroczny wzrost udziatu zakladow
wyposazonych w urzadzenia do redukcji zanieczyszczen powietrza w ogolnej
liczbie zaktadow ucigzliwych dla czystosci powietrza. W przypadku urzadzen
do redukcji zanieczyszczen pytowych, érednioroczny spadek odsetka zaktadow
je posiadajacych z ogoélu zakladow emitujacych zanieczyszczenia pylowe
wystapit w wojewodztwach: lubuskim (2,43%), dolnoslaskim (1,44%),
lubelskim (1,22%), pomorskim (1,16%), warminsko-mazurskim (0,96%),
zachodniopomorskim (0,82%), todzkim (0,43%) i matopolskim (0,2%). Udziat
zaktadow posiadajgcych urzadzenia do redukeji zanieczyszczen gazowych
w zaktadach emitujgcych zanieczyszczenia gazowe, w latach 2006—2012 malat
sredniorocznie W wojewoddztwach: $wigtokrzyskim (7,77%), matopolskim
(5,58%), warminsko-mazurskim (6,47%), zachodniopomorskim (2,12%)
i wielkopolskim (0,54%). Mozna zatem postawi¢ teze, ze coraz wigcej zaktadow
zanieczyszczajagcych powietrze dgzy do ograniczania emisji zanieczyszczen
pytowych i gazowych dzigki stosowaniu urzgdzen do ich redukcji. Nalezy przy
tym nadmieni¢, ze wojewodztwami, ktoére ponosza najwicksze naklady
na ochron¢ powietrza i klimatu w naktadach na $rodki trwate stuzgce ochronie
srodowiska sg: $Swigtokrzyskie, podlaskie, zachodniopomorskie, warminsko-
mazurskie 1 $laskie. Podejmowanie licznych dzialan majacych na celu
ograniczenie negatywnego wplywu, szczegélnie procesow gospodarczych
na srodowisko przyrodnicze w zakresie ochrony powietrza i klimatu, skutkuje
redukcja gazowych i pytowych zanieczyszczen powietrza.
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Rysunek 4. Odsetek zanieczyszczen powietrza zatrzymanych i zneutralizowanych w urzadzeniach
oczyszczajacych w zanieczyszczeniach ogotem w wojewodztwach Polski w 2012 r.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (Ochrona srodowiska 2013).
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Na Rysunku 4 przedstawiono odsetek zanieczyszczen zatrzymanych
i zneutralizowanych w urzadzeniach oczyszczajacych w zanieczyszczeniach
ogdtem w wojewodztwach Polski w roku 2012. Najwicksza skuteczno$cig
we wszystkich wojewodztwach wykazujg sie zatem urzadzenia do redukcji
pylow. Odsetek pylow zatrzymanych i zneutralizowanych w urzadzeniach
oczyszczajacych w zanieczyszczeniach ogotem we wszystkich wojewodztwach
w 2012 roku przekroczyl 99% — wyjatek stanowig jedynie wojewoddztwa
lubelskie 1 warminsko-mazurskie z odsetkami rownymi odpowiednio 98,4 1 99,7.
W wysokim stopniu zatrzymany i zneutralizowany zostal réwniez dwutlenek
siarki w wojewodztwach: dolno$laskim, opolskim, todzkim, wielkopolskim
i swietokrzyskim (ponad 80%), dwutlenek wegla w wojewddztwie dolnoslgskim
(90,4%) oraz azot w wojewddztwie lubelskim (76,6%).

Polityka ochrony $rodowiska w przedsigbiorstwach oraz na szczeblu
regionalnym powinna nadal by¢ ukierunkowywana na ochron¢ powietrza
i klimatu. W Polsce przybywa zakladow szczegolnie ucigzliwych dla czystoSci
powietrza (w 2012 roku byto ich o 1,32% wigcej niz w 2006) i cho¢ przybywa
rowniez zakladow wyposazonych w urzadzenia do redukcji zanieczyszczen,
to problem ochrony powietrza i Kklimatu jest nadal aktualny, szczegdlnie
W kontekscie zrbwnowazonego rozwoju.

3. OCENA EFEKTYWNOSCI DZIALAN Z ZAKRESU OCHRONY
POWIETRZA W POLSCE Z ZASTOSOWANIEM
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Ocena efektywnosci jednostki nie jest prosta w przypadku rozpatrywania
jejjako  stosunku  kilku korzysci do kilku naktadow  (Inuiguchi,
Mizoshita 2012: 189]. Data Envelopment Analysis (DEA) jest nieparametryczng
metoda  pomiaru  efektywnosci  dla  sytuacji = wielowymiarowych,
charakteryzujacych si¢ wieloma wejsciami i wyjsciami (Liu, Lu, Lu,
Lin 2013: 3; Song, Wu 2011: 249), ktéra umozliwia znalezienie najlepszej
kombinacji posiadanych zasobéw w ramach danej technologii (Anokhin,
Wincent, Autio 2011: 44). DEA jest metoda znajdujaca zastosowanie glownie
do badania efektywnos$ci obiektow, w przypadku, gdy zastosowanie klasycznej
analizy ekonomicznej nie jest mozliwe ze wzgledu na brak odpowiednich
danych (Fare, Grosskopf 2013: 28). DEA moze by¢ zastosowana jako metoda
pozwalajaca na klasyfikacje analizowanych jednostek do dwoch grup: obiektow
efektywnych i obiektow nieefektywnych (Bougnol, Dula 2013: 786). Jest
ona analiza efektywnosci technicznej ukierunkowang na naklady oraz
efekty/wyniki (Suchecka 2009: 123) i moze sta¢ si¢ narzedziem do identyfikacji
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najlepszych praktyk badz sukcesu (Premachandra, Chen, Watson 2011: 621).
Niestety, duza liczba korzysci i naktadow w stosunku do liczby obiektow moze
spowodowac, ze liczba obiektow efektywnych rowniez bedzie duza. Najczgsciej
przyjmuje si¢, ze liczba korzysci i nakladow powinna by¢ co najmniej dwa lub
trzy razy mniejsza od liczby obiektow (Cook, Tone, Zhu 2014: 3). Zasada
ta nie jest imperatywem, nie ma ona bowiem zadnego statystycznego
uzasadnienia.

Prosrodowiskowe dzialania ukierunkowane mna ochron¢ powietrza
sg nierozerwalnie zwigzane z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Proba
kwantyfikacji efektywno$ci w ujeciu wojewodztw wynika z rozpatrywania
zrownowazonego rozwoju ze wzgledu na dotyczace go rozwiagzania i programy
glownie w ujeciu regionalnym (Nitkiewicz 2008: 7). Analizie poddano zmienne,
charakteryzujace rezultaty i naktady wojewddztw, zwigzane z dziataniami
zmierzajacymi do ochrony powietrza w roku 2012. W celu oceny efektywnos$ci
dzialan z zakresu ochrony powietrza w poszczegolnych wojewddztwach
wyrozniono dwa zbiory zmiennych:

1. zmienne charakteryzujace rezultaty DEA,
2. zmienne charakteryzujace naklady DEA.
Do pierwszego zbioru zmiennych zaliczono:
stopien redukcji pylow w urzgdzeniach oczyszczajgcych (Xy),
stopien redukcji dwutlenku siarki w urzgdzeniach oczyszczajacych (Xy),
stopien redukcji tlenkow azotu w urzadzeniach oczyszczajacych (X3),
stopien redukcji tlenku wegla w urzadzeniach oczyszczajacych (Xg).
Po stronie naktadow znalazty si¢ z kolei:
— liczba zaktadow szczegdlnie ucigzliwych dla czystosci powietrza
posiadajacych urzadzenia do redukcji zanieczyszczen pytowych (Xs),
— liczba zakladow szczegdlnie ucigzliwych dla czystosci powietrza
posiadajacych urzadzenia do redukcji zanieczyszczen gazowych (Xg),
— naktady na $rodki trwate stuzace ochronie powietrza i klimatu (X7).

Rezultaty zwigzane sa zatem ze skutecznos$ciag dziatania urzadzen
oczyszczajacych. Stopien redukcji zanieczyszczen okresla, jaki procent
catkowitej ilo$ci danego zanieczyszczenia wprowadzonego do urzadzenia zostat
przez to urzadzenie zatrzymany. Wskaznik ten wyraza zatem stosunek ilo$ci
zatrzymanego do iloSci wyemitowanego zanieczyszczenia. Skuteczno$é
W zakresie redukcji zanieczyszczen w urzadzeniach do ochrony powietrza
odniesiono do podstawowych rodzajow zanieczyszczen powietrza. Zbior
naktadow tworza zmienne dotyczace wyposazenia zakladow uciazliwych dla
czystosci powietrza w urzadzenia oczyszczajace zanieczyszczenia pylowe
i gazowe, wyrazone procentowym udziatem tych zaktadow w liczbie zaktadow
szczegolnie ucigzliwych dla $rodowisk emitujacych zanieczyszczenia pylowe
i gazowe oraz naktadéw finansowych na dzialania zwigzane z ochrong powietrza
jako procent naktadéw na ochrone $rodowiska ogoétem. Zanieczyszczenia
pylowe obejmuja: pyly ze spalania paliw, cementowo-wapiennicze i materiatow
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ogniotrwatych, krzemowe, nawozow sztucznych, weglowo-grafitowe, sadzy
i pozostate. Do zanieczyszczen gazowych zaliczono z kolei: dwutlenek siarki,
tlenki azotu (wyrazone w dwutlenku azotu), tlenek wegla, dwutlenek wegla,
weglowodory 1 inne. Przy zdefiniowanych zbiorach nakladow i rezultatow
okreslono efektywnos¢ poszczegdlnych wojewodztw w  zakresie dzialan
ukierunkowanych na ochrong powietrza. Efektywnos¢ wojewodztwa okreslona
zostala przez optymalny mnoznik poziomu nakladéow przy wykorzystaniu
modelu CCR.* Wyniki dla zatozonych zmiennych przedstawiono w Tablicy 2.
Ze wzgledu na mozliwos$ci interpretacyjne podano jedynie optymalng wartosé
mnoznika poziomu naktadow.

Tablica 2. Wyniki CCR zorientowanej na naktady dla roku 2012

Wojewodztwo Efektywno$¢ w %
Dolnoslaskie (W) 100,00
Kujawsko-Pomorskie (W) 63,94
Lubelskie (W) 100,00
Lubuskie (W.) 100,00
Lodzkie (Ws) 99,33
Matopolskie (Ws) 100,00
Mazowieckie (W;) 100,00
Opolskie (Ws) 100,00
Podkarpackie (Ws) 64,78
Podlaskie (W) 74,33
Pomorskie (Wy1) 69,59
Slaskie (Wi2) 99,08
Swietokrzyskie (Wis) 100,00
Warmifnisko-mazurskie (Wi4) 99,06
Wielkopolskie (Wis) 88,01
Zachodniopomorskie (Wie) 80,04

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (Ochrona srodowiska 2013).

Wskaznik efektywno$ci mniejszy od 100% oznacza, ze optymalne nakfady
technologii wspdlnej niezbedne do uzyskania rezultatow na poziomie
odpowiadajacym tym uzyskanym przez badany obiekt, sg nie wigksze
od naktadow rzeczywiscie przez ten obiekt poniesionych. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze badany obiekt osiggnal dane rezultaty przy wykorzystaniu
wickszej ilo$ci nakltadow niz to bylo potrzebne, a zatem nie jest on w pehni
efektywny. W przypadku, gdy wskaznik efektywnosci przyjmuje warto$¢ rowna
100%, optymalne naklady niezbedne do uzyskania efektow, jakie wystapity
W badanym obiekcie, sg takie same jak rzeczywiste naklady tego obiektu,
CO oznacza, ze badany obiekt jest w pelni efektywny. Mozna zatem powiedziec,
ze optymalne naktady sa to naklady obiektu w peini efektywnego.

* Wigcej na temat modelu CCR: zob.: Guzik 2009; Kucharski 2011; Nieszporska 2007).



114 Agata Mesjasz-Lech

Na podstawie wynikow przedstawionych w Tablicy 2 stwierdzi¢ mozna, Ze:

1. W roku 2012 siedem wojewodztw w Polsce bylo w petni efektywnych,
a w szczegolnosci wojewodztwa: dolnoslaskie, lubelskie, lubuskie, matopolskie,
mazowieckie, opolskie, §wictokrzyskie.
2. Wsrod wojewddztw nieefektywnych wymienia si¢ z kolei: kujawsko-
pomorskie, todzkie, podkarpackie, podlaskie, pomorskie, $laskie, warminsko-
mazurskie, wielkopolskie, zachodniopomorskie, przy czym najmniej efektywne
sa wojewodztwa: kujawsko-pomorskie, podkarpackie, pomorskie, ktérych
efektywno$¢ wynosi ponizej 70% tej, jaka moglyby one uzyska¢ konstruujac
swoja ,.technologi¢” w zakresie ochrony powietrza na wzor technologii
wojewodztw najlepszych.

Trudno doszuka¢ si¢ reguly w wartoSciach wskaznika efektywnosci
przyjmowanych przez poszczegdlne wojewddztwa. Wsrod wojewodztw
niecefektywnych znalazly si¢ wojewoddztwa skrajnie rézne pod wzgledem
poziomu emisji zanieczyszczen pylowych 1 gazowych: §laskie z emisjg
zanieczyszczen pylowych i gazowych na poziomie odpowiednio 20,16 i 18,87%
ilosci zanieczyszczen ogotem 1 podlaskie z poziomami odpowiednio 1,75
i 0,68%, przy czym wskaznik efektywno$ci dla wojewodztwa podlaskiego jest
duzo nizszy niz dla wojewddztwa $laskiego. Mimo znacznie nizszego poziomu
emisji zanieczyszczen w wojewodztwie podlaskim przeznacza ono na ochrong
powietrza az o 34,94% $rodkow przewidzianych na ochrong §rodowiska ogdtem
wiegcej niz wojewodztwo $laskie.

W Tablicy 3 przedstawiono technologie optymalne minimalizujace naklady
W wojewodztwach nieefektywnych w roku 2012.

Tablica 3. Technologia optymalna (warto$¢ optymalna, jako procent warto$ci empirycznej)
dla wojewddztw nieefektywnych

Wojewodztwa

nie w pelni W, Ws W,y Wi Wy Wy, Wy Wis Wae
efektywne

Zmienna [w %]

. Xy 100 100 100 100 100 106,9 100 100 100
‘_:" Xz 158,2 100 1003,7 229 100 100 3896,4 100 133,5
&Nz) X3 100 1272441 100 100 100 100 6674,2 3269,3 292,3

X4 2158 | 5931043 100 354,6 680,6 3034 | 4599925 | 38988 | 58251

2 Xs 63,9 85,2 64,8 74,3 69,6 99,1 90,9 88 80
23 X 53,1 99,3 47,5 74,3 60,9 99,1 99,1 88 80
z X7 59,6 99,3 50,4 40 53,1 57,6 99,1 88 42,8

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (Ochrona srodowiska 2013).

Wojewodztwa uczestniczace w  optymalnej technologii  wspdlne;j,
zorientowanej na wojewodztwa nieefektywne, moga wspdlnie uzyskac ich
rezultaty znacznie mniejszym nakltadem, przy czym:
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— w technologii optymalnej wojewodztwa kujawsko-pomorskiego stopien
redukcji dwutlenku siarki oraz stopien redukcji tlenku wegla w urzadzeniach
oczyszczajacych jest odpowiednio o 58,2 1 115,8% wyzszy od faktycznego,

— w technologii optymalnej wojewddztw: 16dzkiego, warminsko-
mazurskiego, wielkopolskiego 1 zachodniopomorskiego obserwuje si¢ bardzo
duze réznice pomiedzy rezultatami w technologii optymalnej i faktycznej,

— w technologii optymalnej wojewodztwa podkarpackiego stopien redukcji
dwutlenku siarki w urzadzeniach oczyszczajacych jest ponad 1 000-krotnie
wyzszy od faktycznego,

— skalkulowane naklady optymalne dla wigkszosci wojewodztw
nieefektywnych:  kujawsko-pomorskiego, 16dzkiego, podkarpackiego,
pomorskiego, warminsko-mazurskiego i wielkopolskiego charakteryzujg sig¢
podobnym odsetkiem poszczegdlnych nakltadow empirycznych, choé
wielko$ci te roznia si¢ znacznie migdzy wojewddztwami,

-0 nieefektywnosci wojewodztw: podlaskiego, slaskiego
i zachodniopomorskiego decyduje przede wszystkim niski poziom naktadow
na $rodki trwate shuzgce ochronie powietrza i klimatu.

Analiza DEA pozwala rowniez na okreSlenie tzw. formufy
benchmarkingowej, rozumianej w przypadku wojewddztwa nieefektywnego jako
jego technologia optymalna. W Tablicy 4 podano liczbe powigzah wojewodztw
w pehi efektywnych z wojewodztwami nieefektywnymi. Liczba powigzan dla
danego wojewddztwa okresla jednoczesnie liczbg wojewodztw, dla ktorych jest
ono wzorcem.

Tablica 4. Liczba powiazan wojewodztw wzorcowych z wojewdodztwami nie w pelni efektywnymi

L, Liczba L, Liczba
Wojewodztwo ., Wojewodztwo L,
powiazan powiazan
Dolnoslaskie 4 Podkarpackie
Kujawsko-Pomorskie - Podlaskie
Lubelskie 6 Pomorskie
Lubuskie 7 Slaskie
Lodzkie - Swigtokrzyskie 2
Matopolskie 4 Warminsko-mazurskie
Mazowieckie 2 Wielkopolskie
Opolskie 7 Zachodniopomorskie

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (Ochrona srodowiska 2013).

Na podstawie danych zawartych w Tablicy 4 mozna stwierdzic,
ze wszystkie wojewodztwa w pelni efektywne sa wzorcami dla innych
wojewoOdztw. Wojewddztwami, na ktoérych powinny wzorowac si¢ wojewodztwa
nie w pelni efektywne to przede wszystkim: lubuskie, opolskie i lubelskie.
Zadne wojewoddztwo nie wystepuje w formutach benchmarkingowych
dla wszystkich dziewieciu nieefektywnych wojewodztw.
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Na podstawie technologii optymalnej oceniono nadwyzki naktadow
i niedobory rezultatéw w stosunku do wielko$ci optymalnych wojewodztw
nieefektywnych, a wyniki przedstawiono w Tablicy 5. Luz naktadow
dla technologii dopuszczalnej oraz dla technologii optymalne;j jest konsekwencja
nieoptymalno$ci w sensie Pareto.

Tablica 5. Luzy i wielko$¢ nadwyzki naktadow dla wojewodztw nieefektywnych w roku 2005

Kujawsko-Pomorskie Lédzkie Podkarpackie
Wyszczegoélnienie
Xs Xs X7 Xs Xs X7 Xs Xs X7
Luz naktadu 0,0041 2,10 0,85 10,57 0,00 0,00 -0,0007 4,38 2,64
Wielko$¢ nadwyzki | 26,62 9,03 7,94 11,07 0,09 0,10 26,21 13,29 9,11
Nadwyzka jako
procent nakladow 56,41 88,53 67,81 17,38 0,67 0,69 54,37 110,66 98,49
optymalnych [%]
Nadwyzka jako
procent naktadow 36,07 46,96 40,41 14,81 0,67 0,69 35,22 52,53 49,62
empirycznych [%]
Wyszezegélui Podlaskie Pomorskie Slaskie
Xs Xe X7 Xs Xe X7 Xs Xe X7
Luz naktadu 0,0039 | 0,0013 12,54 0,01 1,66 3,13 -0,0036 -0,01 11,21
Wiclko$¢ nadwyzki | 18,34 321 21,90 20,28 7,43 8,90 0,65 0,15 11,46
Nadwyzka jako
procent naktadow 34,55 34,55 150,31 43,72 64,27 88,38 0,92 0,90 73,60
optymalnych [%]
Nadwyzka jako
procent naktadow 25,68 25,68 60,05 30,42 39,13 46,92 0,91 0,89 42,40
empirycznych [%]
. Warminsko-Mazurskie Wielkopolskie Zachodniopomorskie
Wyszezeg Xs Xe X7 Xs Xs X7 Xs Xs X7
Luz naktadu 5,89 -0,01 0,0025 | -0,0031 | -0,0085 | -0,0015 | -0,0024 | 0,0045 13,15
Wielko$¢ nadwyzki 6,57 0,07 0,28 8,21 1,76 2,08 13,78 2,25 20,19
Nadwyzka jako
procent naktadow 9,96 0,87 0,96 13,62 13,55 13,61 24,93 25,00 133,71
optymalnych [%]
Nadwyzka jako
procent naktadow 9,06 0,86 0,95 11,99 11,93 11,98 19,96 20,00 57,21
empirycznych [%]

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (Ochrona srodowiska 2013).

W 2012 roku w wigkszosci wojewodztw obserwuje si¢ do§¢ duze rdznice
W nadwyzce poszczegdlnych nakltadow, rozumianej jako rdéznica migdzy
naktadami empirycznymi a optymalnymi.

W przypadku kazdego nakladu nadwyzka ta jako procent nakladow
optymalnych oraz empirycznych jest duza szczegélnie w przypadku
wojewodztw: kujawsko-pomorskiego, podkarpackiego, podlaskiego,
pomorskiego i zachodniopomorskiego.
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Dla wigkszosci wojewddztw najwigkszy udzial nadwyzki w nakladach
empirycznych obserwuje si¢ dla nakladéw na $rodki trwale stuzace ochronie
powietrza i klimatu, a w szczegolnosci w wojewodztwie podlaskim np. naktady
te nalezy obnizy¢ 0 60,5%.

4. ZAKONCZENIE

Wojewodztwa w Polsce w réoznym stopniu realizujg zadania z zakresu
ochrony powietrza. Ze wzgledu na wyjatkowg szkodliwo$¢ zanieczyszczen
powietrza dla ludzi i srodowiska przyrodniczego wszelkiego rodzaju podmioty
sa zobligowane do podejmowania przedsiewzie¢ zmierzajagcych w kierunku
zmniejszenia poziomu emisji  szkodliwych substancji do powietrza.
Najwigkszym  poziomem  emisji  charakteryzujg si¢  wojewddztwa
uprzemystowione:  §laskie, wielkopolskie, mazowieckie, dolnoslgskie,
malopolskie, kujawsko-pomorskie. W wojewddztwach tych zlokalizowanych
jest rowniez najwigcej zakladow szczegélnie ucigzliwych dla czystosci
powietrza.

Analizujac wielko$¢ naktadéw na $rodki trwalte stuzace ochronie powietrza
i klimatu, wojewodztwa te przeznaczaja niewielki w poréwnaniu z pozostatymi
odsetek naktadow przeznaczonych na ochrong $rodowiska w ogole. Stad tez
W grupie wojewddztw w pelni efektywnych znalazly sie wojewddztwa:
dolno$laskie, lubelskie, lubuskie, matopolskie, mazowieckie, opolskie,
$wictokrzyskie. Wsrdd nich tylko trzy wojewodztwa charakteryzuja sie duza
szkodliwoscig dla srodowiska przyrodniczego z punktu widzenia wyr6znionych
cech. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wojewodztwa: dolno$laskie, matopolskie
i mazowieckie w sposob efektywny przektadaja naktady na efekty w zakresie
dziatan majacych na celu ochrone powietrza. Zadne z tych wojewddztw nie
znalazlo si¢ w grupie wojewddztw o najwyzszej liczbie powigzan wojewodztw
wzorcowych z wojewodztwami nie w petni efektywnymi.

W przypadku wojewddztw nie w petni efektywnych z kolei wystepuje dos¢
duze zroznicowanie nadwyzki poszczegélnych nakladéow rozumianej jako
roznica miedzy naktadami empirycznymi a optymalnymi, przy czym najwigksze
nadwyzki  obserwuje si¢ dla  wojewddztw:  kujawsko-pomorskiego,
podkarpackiego, podlaskiego, pomorskiego i  zachodniopomorskiego.
Najwickszy udzial nadwyzki w nakladach empirycznych cechuje naklady
na srodki trwate shuzace ochronie powietrza i klimatu.

Ze wzgledu na ucigzliwo$¢ podmiotéw gospodarczych i gospodarstw
domowych na $rodowisko przyrodnicze, a w szczego6lnosci na stan powietrza
atmosferycznego w wojewodztwach, nadal wystgpuje potrzeba podejmowania
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dziatan prosrodowiskowych majacych na celu zminimalizowanie negatywnych
skutkéw dzialalno$ci biznesowej i bytowania ludzi na atmosferg.

Analiza efektywnosci wykazala, ze naklady takie jak wyposazenie
zakladow szczegoélnie uciazliwych dla czystoSci powietrza w urzadzenia
do redukcji zanieczyszczen pylowych i gazowych oraz finansowanie innych
srodkoéw trwatych shuzacych ochronie powietrza i klimatu, nie sg w pehi
efektywnie wykorzystywane w celu redukcji zanieczyszczen powietrza
w wigkszosci  wojewddztw. Nalezy zatem wdraza¢ kolejne rozwigzania
prosrodowiskowe w tym zakresie, pamigtajagc o efektywnym przelozeniu sie
naktadow w korzysci.
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ABSTRAKT

W artykule dokonano analizy efektywnos$ci przedsiewzig¢ z zakresu ochrony powietrza jako
elementu oceny dziatan zmierzajacych do zrownowazonego rozwoju kraju w aspekcie tadu
srodowiskowego. Lad $rodowiskowy obejmuje obszary zwiazane z wykorzystaniem zasobow
srodowiska przyrodniczego oraz dzialaniami majacymi na celu redukcj¢ negatywnego wplywu
dziatalnoéci gospodarczej na $rodowisko przyrodnicze. Na podstawie wskaznikow tadu
srodowiskowego zrownowazonego rozwoju dotyczacych ochrony powietrza poréwnano
Wwojewddztwa w Polsce. W tym celu zastosowano metod¢ DEA, a za zbioér zmiennych przyjeto
nastepujace mierniki:

1.  Charakteryzujace rezultaty DEA:
— stopien redukcji pyldéw w urzadzeniach oczyszczajacych,
stopien redukeji dwutlenku siarki w urzadzeniach oczyszczajacych,
stopien redukcji tlenkoéw azotu w urzadzeniach oczyszczajacych,
— stopien redukgcji tlenku wegla w urzadzeniach oczyszczajacych.
2.  Charakteryzujace naktady DEA:
— liczba zaktadow szczegblnie ucigzliwych dla czystosci powietrza posiadajacych urzadzenia
do redukcji zanieczyszczen pytowych,
— liczba zaktadow szczegodlnie ucigzliwych dla czystosci powietrza posiadajacych urzadzenia
do redukcji zanieczyszczen gazowych,
— nakfady na $rodki trwate stuzace ochronie powietrza i klimatu.
Analizie poddano dane z roku 2012.

APPLICATION OF DEA METHOD IN ANALYSE OF THE EFFECTIVENESS OF AIR
POLLUTION PREVENTION ACTIVITIES — A REGIONAL LEVEL STUDY

ABSTRACT
The article analyses the effectiveness of air quality protection undertakings seen

as an element in the assessment of activities aiming at a sustainable development of a country
in terms of environmental governance. Environmental governance pertains to the use of natural
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recourses and the actions reducing the environmental impact of economic activities. Polish
provinces are compared on the basis of environmental governance indexes of sustainable
development connected with air protection. The analysis uses the DEA method and the following
measures serve as variables:
1.  determining DEA results:

— particulates retained and neutralized in cleaning devices,

— sulphur dioxide retained and neutralized in cleaning devices,

— nitrogen oxides retained and neutralized in cleaning devices,

— carbon oxide retained and neutralized in cleaning devices,
2. determining DEA input:

— plants of significant nuisance to air quality with particulate pollutant reduction systems,

— plants of significant nuisance to air quality with gaseous pollutant reduction systems,

— outlays on fixed assets for protection of air and climate.
The year 2012 is the subject of the analysis.



