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Efektywność energetyczna stała się głównym celem polityki energe-
tycznej na świecie. Uwarunkowała politykę wobec sektorów energo-
chłonnych, takich jak transport drogowy. Poprawa efektywności 
energetycznej może jednak prowadzić do zmian w popycie na 
usługi energetyczne, które zrównoważyłyby niektóre z uzyskanych 
oszczędności energii. W związku z tym prognozy oszczędności 
energii mogą być zawyżone. W artykule przeanalizowano efektyw-
ność energetyczną transportu drogowego w modelowym przedsię-
biorstwie usługowym w Polsce. Użyto powszechnej metodologii do 
oszacowania funkcji zapotrzebowania na energię przy użyciu algo-
rytmu opisanego w PN-EN 16247-4 Audity energetyczne: Część 4 – 
Transport. Uzyskane wyniki wskazują, że osiągnięta efektywność 
energetyczna jest w dużej mierze zachowana. 

Słowa kluczowe: transport, organizacja, efektywność, energia, inżynieria 
mechaniczna. 

Wstęp 
Jednym z powszechnych problemów związanych ze zrównowa-

żonym rozwojem jest wzrost natężenia transportu na całym świecie. 
Transport powoduje wiele problemów środowiskowych, z których 
najpoważniejszym są emisje dwutlenku węgla (CO2), powodujące 
zmiany klimatu i wyczerpywanie się paliw kopalnych. Badania nau-
kowe wskazują również, że w porównaniu z innymi sektorami go-
spodarki, wkład sektora transportu w degradację środowiska pogłę-
bił się z biegiem lat [1]. Ponadto argumentowano, że transport jest 
jednym z najważniejszych sektorów dla ogólnego osiągnięcia zrów-
noważonego rozwoju [2,3]. Aby sprostać wyzwaniom związanym ze 
zrównoważonym rozwojem i polityką, Unia Europejska (UE) wyzna-
czyła kilka celów w zakresie zmniejszenia emisji dwutlenku węgla i 
zwiększenia udziału paliw odnawialnych w systemach transportu [4]. 
Pojedyncze państwa członkowskie UE, takie jak np. Szwecja, zde-
cydowały o celach i polityce ochrony środowiska dotyczących 
zwiększenia udziału paliw odnawialnych i promowania socjotech-
nicznych transformacji do mniej szkodliwego dla środowiska syste-
mu transportu [5]. Jednym z najlepszych przykładów jest szwedzka 
polityka transportu środowiskowego „Flota samochodów niezależ-
nych od paliw kopalnych do 2030 r.” Niniejsza polityka dotyczy 
zamiany samochodów napędzanych paliwami kopalnymi na pojazdy 
napędzane paliwami alternatywnymi. Ogłoszona w 2009 r. polityka 
była do tej pory dyskutowana, a w niektórych przypadkach krytyko-
wana za zbyt ambitne podejście, biorąc pod uwagę brak faktycz-
nych środków podjętych dotychczas w celu jej osiągnięcia [6]. Poli-
tyka ta jest systematycznie realizowana od czasu jej ogłoszenia, 
jednak niewiele wiadomo na temat jej wspierania poprzez podej-
mowanie odpowiednich działań. Jest to problem, ponieważ wcze-
śniejsze badania pokazują, że oprócz spójności polityków i zaanga-
żowania w politykę, zrozumienie reakcji publicznych na politykę jest 
ważne dla zwiększenia jej szans na pomyślną realizację [7-10]. 
Ponadto użytkownicy, w tym przypadku właściciele samochodów, 

przyczyniają się do kształtowania opinii publicznej, co często kształ-
tuje działania na szczeblu politycznym [11,12].  

W ostatnich dziesięcioleciach rośnie zainteresowanie przyję-
ciem nowych polityk energetycznych i środowiskowych, które sty-
mulują zmniejszenie zużycia energii. Główne cele tych polityk to 
zmniejszenie zależności od paliw kopalnych i ograniczenie emisji 
zanieczyszczeń i emisji gazów cieplarnianych (GHG). W 2010 r. 
transport towarowy odpowiadał za około 43% globalnego zużycia 
energii w transporcie, co z kolei stanowiło 12% całkowitego zużycia 
energii i 10% związanych z energią emisji CO2 [13]. Oczekuje się, 
że ilość paliwa zużywanego przez przemysł transportowy wzrośnie 
w USA i UE, gdzie samochody emitują 67% GHG związanych z 
transportem [14]. 

Głównym sposobem rozwiązania tych problemów jest promo-
wanie efektywności energetycznej. Różne kraje przyjęły różne cele  
i polityki, aby osiągnąć cele energetyczne i środowiskowe. W Unii 
Europejskiej, gdzie transport odpowiada za 25% emisji gazów cie-
plarnianych związanych z energią [15], Komisja Europejska przyjęła 
szczegółowe wytyczne dla tego sektora. Od czasu wprowadzenia 
dyrektywy Rady 88/77/EWG w 1988 r., a następnie innych przepi-
sów, wdrożenia norm „Euro” i białej księgi w sprawie transportu z 
2001 r. cel ograniczenia zużycia energii został częściowo osiągnię-
ty. Celem dodatkowym było ograniczenie emisji gazów cieplarnia-
nych o 80–95% poniżej poziomów z 1990 r. do 2050 r. Komisja 
Europejska uznała, że szczegółowe cele dla sektora transportu 
należy obniżyć do 60% ze względu na jego złożoność [15,16]. 
Opracowywanie i wdrażanie nowych i bardziej wydajnych technolo-
gii pozostaje jedną z głównych strategii służących osiągnięciu tych 
celów. 

W niniejszym artykule przedstawiono efektywność energetyczną 
transportu drogowego w modelowym przedsiębiorstwie usługowym 
w Polsce. 

1. Metodyka badań 
Do przygotowania auditu energetycznego środków transportu 

wykorzystano normę PN-EN 16247-4 Audity energetyczne: Część 4 
– Transport, opisującą procedury dotyczące różnych środków trans-
portu, transportu o różnym zasięgu i różnych transportowanych 
dóbr. 

Niniejsza Norma Europejska dotyczy przeprowadzania auditów 
energetycznych majątku ruchomego, np. pojazdów, kolei, statków 
morskich, statków powietrznych, jak również instalacji mobilnych. 
Zostały w niej wyszczególnione wymagania, metodologia oraz 
rezultaty specyficzne dla przeprowadzania prac w tej dziedzinie, bez 
względu na to, kto jest operatorem i czy zajmuje on się wyłącznie 
transportem, czy nie tylko nim. Zawiera ona także informacje doty-
czące zarówno kwestii optymalizacji energii w ramach każdego ze 
środków transportu, jak również wyboru najlepszego środka trans-
portu w każdej sytuacji. 

Ze względu na mobilność majątku w sektorze transportu, audit 
energetyczny w tym obszarze jest szczególnie wymagający (trudniej 
przeprowadzić inspekcję, skupić zasób do weryfikacji itp.). Klasyfi-
kacja ujęta w przedmiotowym rozporządzeniu pozwoliła jednak na 
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wyodrębnienie aspektów specyficznych dla każdego ze środków 
transportu.  

Zgodnie z definicjami, transport, określany jest jako działalność 
polegająca na przemieszczaniu ludzi lub towarów z jednego miejsca 
do drugiego za pomocą pojazdów, czyli obiektów wykorzystywanych 
do transportu, zużywających energię, mogących zawierać pojemnik, 
przyczepę lub wózek. Energia wykorzystywana w transporcie obej-
muje paliwa, łącznie z biopaliwami, energię elektryczną pochodzącą 
z regeneracji/odzysku energii z hamowania itp. (w ramach normy 
wykluczono taki surowiec jak wodny roztwór mocznika, tj. Adblue 
ISO 22241-1). 

Dla przedmiotowego auditu została przyjęta następująca meto-
da próbkowania: typ pojazdu / model / rok produkcji / średnie zuży-
cie paliwa / przejechane kilometry / rodzaje nośników energii w 
miesięcznych przedziałach na przestrzeni okresu 2014÷2016, która 
została uznana za próbę reprezentatywną względem floty i zasadną 
z punktu widzenia efektów do osiągnięcia. Dodatkowo w ramach 
wywiadu pozyskano ogólne informacje dotyczące: kryteriów stoso-
wanych do planowania zadań operacji transportowych, opisu wyko-
nywanych tras, szkoleń operatorów, specyfiki prowadzenia operacji 
w zakresie optymalizacji produktywności transportu, kryteriów za-
mówień względem dostawców i poddostawców, działań w zakresie 
rozwoju i testowania nowych technik i metod redukcji emisji gazów 
cieplarnianych poprzez zmniejszenie wykorzystania energii lub 
zastosowanie źródeł alternatywnych. 

2.Wyniki badań 
Do oceny stanu energetycznego transportu wykorzystano in-

formacje o środkach transportu otrzymanych od Przedsiębiorstwa. 
Otrzymane informacje dotyczą środków transportu osobowego, 
ciężarowego i specjalnego znajdujących się w posiadaniu w latach 
2014-2016, która posiadała 54 środków transportu w podziale na 
trzy kategorie (rys. 1, 2). Zidentyfikowane pojazdy są wyposażone w 
silniki spalinowe zarówno zasilane benzyną jak i olejem napędo-
wym. 

 

 
Rys. 1. Zestawienie ilościowe pojazdów w przedsiębiorstwie. 
 

19 pojazdów napędzanych silnikiem benzynowym pochodzi z lat 
2003-2014. Pojemność skokowa silników nie przekracza w więk-
szości przypadków 1800 cm3. Pojazdy posiadają od 2 do 5 miejsc 
siedzących i mogą jednorazowo przewozić 1-4 pasażerów. Pojazdy 
napędzane silnikiem diesla stanowią większość analizowanej floty 
zarówno w kategorii samochodów osobowych jak i ciężarowych. 
Pojemność skokowa silników jest zróżnicowana i zależy od prze-
znaczenia pojazdu (największe pojemności cechują pojazdy spe-
cjalne – od 6871 do 11 100 cm3). Średnie zużycie paliwa dla samo-
chodów osobowych i ciężarowych napędzanych benzyną bezoło-
wiową mieści się w przedziale 7÷13 ltr·100km-1, natomiast dla 
samochodów napędzanych olejem napędowym 6÷16 ltr·100km-1. 

Wyjątek stanowią pojazdy specjalne jak np. dźwig samojezdny, 
których średnie spalanie zostało ujęte wraz z przepracowanymi 
motogodzinami i mieści się dla tej grupy pojazdów w przedziale 
50÷150 ltr·100km-1. Przedsiębiorstwo w celu optymalizacji zużycia 
paliwa stosuje monitoring niektórych pojazdów za pomocą GPS. 

 

 
Rys. 2. Zestawienie pojazdów w latach 2014-16 wg rodzaju paliwa 
 

W latach 2014-16 flota samochodów osobowych oraz samo-
chody ciężarowe przejechały łącznie 1 385 162,00 km (rys. 3), 
natomiast średnioroczne przebiegi wynoszą około 35 477 km. 

 

 
Rys. 3. Zestawienie przebiegu pojazdów w latach 2014-16  

 
W latach 2014-16 przedsiębiorstwo korzystało z zaopatrzenia w 

paliwo na stacjach zewnętrznych. Średnia cena zakupu 1 litra pali-
wa w analizowanych latach wynosiła 3,60 PLN dla oleju napędowe-
go i 3,82 PLN dla benzyny. Zużycie ww. nośników energii dla trans-
portu kształtowało się na poziomie przedstawionym na rysunku 4. 

 

 
Rys. 4. Nominalna ilość paliwa zakupionego przez przedsiębiorstwo 
w latach 2014-16  
 

Ze względu na specyfikę przedsiębiorstwa oraz dostępność 
danych nie można określić parametrów takich jak: 
a) planowanie,  
b) harmonogramy,  
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c) wybory topografii dróg. 
Wszystkie pojazdy są eksploatowane zgodnie z zaleceniami 

producenta. W celu optymalizacji zużycia paliwa samochody mają 
na bieżąco kontrolowane ciśnienie w ogumieniu. Logistyka i plano-
wanie tras jest prowadzone na podstawie aktualnego rozmieszcze-
nia pojazdów w bazach przedsiębiorstwa oraz podczas działań 
operacyjnych na terenie miast. Posiadany park maszynowy w obrę-
bie części aut wyposażony jest w system śledzenia GPS. 

W celu opracowania analizy specyficznej dla transportu, wzięte 
zostały pod uwagę następujące kwestie: 
– efektywność, w zakresie efektywności energetycznej i współ-

czynnika załadunku, 
– możliwość doskonalenia umiejętności personelu, 
– oddziaływanie różnych wpływów energetycznych na produktyw-

ność, 
– eksploatację i utrzymanie pojazdu, 
– segmentację floty, 
– ocenę zapisów zużycia energii i ich wpływ na dokładność do-

stępnych danych. 
Do oceny efektywności energetycznej posiadanego taboru wy-

korzystano następujące wskaźniki (ich dobór podyktowany był 
przyjętym przez normę kryterium wymierności dla wszystkich użyt-
kowanych w organizacji środków transportu) – tabela 1: 
– średnioroczna prędkość eksploatacyjna pojazdu, 
– zużycie paliw, 
– alternatywne jednostki zużycia paliw, 
– wskaźnik zużycia energii. 

 
Tab. 1. Wskaźniki wyniku energetycznego transportu  

Wskaźnik Jednostka 2014 2015 2016 

średnioroczna prędkość 
eksploatacyjna pojazdu 

[km·h-1] 4,16 3,91 3,51 

zużycie paliw [kgoe·km-1] 0,45 0,41 0,36 

alternatywne jednostki  
zużycia paliw  

[Mg·rok-1] 43,95 41,46 37,77 

alternatywne jednostki  
zużycia paliw 

[GJ·rok-1] 
40 

750,80 
38 

439,85 
34 

633,34 

alternatywne jednostki  
zużycia paliw 

[toe·rok-1] 8,94 8,33 7,50 

wskaźnik  
zużycia energii 

[kWh] 5,23 4,80 4,22 

 
Z przeprowadzonej analizy wskaźników (tabela 1) wynika, że 

analizowane lata nie różnią się względem prędkości eksploatacyjnej 
i czasu pracy pojazdów. W stosunku do roku 2014 wspomniane lata 
odznaczają się spadkiem (ok. 15%) prędkości pojazdów. W roku 
2016 odnotowano najniższe zużycie paliwa ekwiwalentnego w 
stosunku do 2014 roku (różnica 7%) i 2015 roku (różnica 17%). 
Średnioroczny spadek zużycia paliwa przełożył się na średniorocz-
ny spadek zużycia energii w transporcie o 8%.  

Ze względu na specyfikę działalności przedsiębiorstwa sprawnie 
działająca i ekonomicznie opłacalna flota stanowi jeden z obszarów, 
na którym powinno się ono skupić. W związku z faktem posiadania 
samochodów w dobrym stanie technicznym natomiast z różnym 
okresem eksploatacji (lata produkcji od około 2000 dla samochodów 
ciężarowych i od około 2006 dla samochodów osobowych) sugeruje 
się rozpatrzenie odnowienia floty samochodów ciężarowych. W 
przypadku planów odnowienia i rozszerzenia floty należy kierować 
się dostępnością określonych typów pojazdów na rynku krajowym i 
wyposażeniem w silnik spełniający normę emisji spalin EURO6. Na 
podstawie przeprowadzonych analiz taboru przedsiębiorstwa, 
stwierdzono brak możliwości substytucji środków transportu czy też 
zastosowania opcji wielomodalnej z racji braku dostępnej infrastruk-
tury oraz lokalizacji siedzib firmy. 

W ramach oferowanych zaleceń dotyczących zmniejszenia zu-
życia energii uwzględniono specyficzne punkty transportu: 
– w trakcie organizowania i planowania transportu w przedsię-

biorstwie został wprowadzony system GPS w pojazdach oraz 
na bieżąco wdrażany jest system monitorowania pojazdów, przy 
pomocy którego przedsiębiorstwo posiada możliwość prowa-
dzenia ewidencji czasu, przebytej trasy, przejechanych kilome-
trów oraz zużycia, który wpływa nie tylko na efektywność proce-
sów logistycznych, 

– przedsiębiorstwo prowadzi bieżącą dokumentację i ewidencję 
przejechanych tras i zużytego paliwa dla poszczególnych sa-
mochodów w sposób kompletny, 

– podczas planowania tras przejazdu, należy zwrócić uwagę na 
możliwość najczęstszych prawoskrętów pojazdu w mieście, co 
pozwoli na szybsze przemieszczanie i ograniczenie zużycia pa-
liwa, 

– rekonfiguracja posiadanej floty w wieku powyżej 5-ciu lat, w 
ramach której należy wymienić pojazdy, które nie spełniają 
obecnych norm emisji spalin i odznaczają się wysokim zuży-
ciem paliwa (m. in. pojazdy ciężarowe, najstarsze samochody 
osobowe), 

– przedsiębiorstwo zatrudniając wykwalifikowaną kadrę, posiada-
jącą odpowiednie kursy i szkolenia pozwala wdrażać techniki 
jazdy ekologicznej, 

– przedsiębiorstwo w przypadku zatrudniania nowego personelu 
zwraca szczególną uwagę na posiadane doświadczenie i kwali-
fikacje kierowców i operatorów sprzętu, organizuje również 
wszelkie konieczne i odpowiednie kursy i szkolenia dla nowych 
pracowników 

– dzięki wprowadzeniu w Przedsiębiorstwie programu obsługi floty 
pojazdów poprzez zakup paliwa flotowego, które wpływa na ob-
niżenie kosztów obsługi oraz racjonalizację użytkowania po-
szczególnych pojazdów lub pracę kierowców. Karty paliwowe 
dają możliwość sporych oszczędności w zakresie zakupu sa-
mego paliwa oraz kosztów księgowania wydatków. 
Przedsiębiorstwo w zakresie działania polityki transportowej jest 

dobrze rozwinięte i prowadzone w sposób prawidłowy. Pojazdy 
należące do floty przedsiębiorstwa są monitorowane poprzez za-
montowane w nich czujniki GPS, natomiast zużycie paliw przy 
pomocy kart paliwowych oraz kart pojazdów. Osoby zatrudnione są 
odpowiednio przeszkolone i posiadają odpowiednie kwalifikacje. 

Podsumowanie  
W ciągu ostatnich kilku dziesięcioleci jednym z głównych celów 

polityki energetycznej i klimatycznej było promowanie redukcji zuży-
cia energii w energochłonnych sektorach, takich jak transport dro-
gowy. Cel zmniejszenia zużycia energii bez zakłócania przepływu 
ruchu wymaga zwiększenia oszczędności paliwa. Taka poprawa 
oznacza jednak obniżenie krańcowych kosztów usługi energetycz-
nej, co z kolei może stymulować wzrost jej zapotrzebowania. Zjawi-
sko to, lub tak zwany efekt odbicia, wiąże się ze wzrostem zużycia 
energii, który może częściowo lub całkowicie zrównoważyć oczeki-
wany wzrost wydajności energetycznej. Jeśli wielkość tego efektu 
nie jest nieistotna, polityki mające na celu zmniejszenie zużycia 
energii poprzez promowanie efektywności energetycznej mogą nie 
być w pełni skuteczne. Efekt odbicia może również przynieść nieo-
czekiwane skutki gospodarcze lub środowiskowe, takie jak wyższe 
emisje GHG niż oczekiwano. W niniejszym artykule wykazano, że 
chociaż istnieje szeroka literatura teoretyczna i empiryczna na temat 
efektu odbicia, koncepcja ta nie została wystarczająco zbadana w 
przypadku transportu drogowego. 

Aby wypełnić tę lukę w literaturze, przeprowadzono analizę em-
piryczną efektywności energetycznej w branży transportu drogowe-
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go w modelowym przedsiębiorstwie. Uzyskane wyniki ilustrują 
średnią wydajność paliwową na poziomie 78% Przeanalizowano 
również, poprzez symulację, że w ciągu trzech lat użytkowania floty 
redukcja wpływu na środowisko może być nieosiągnięta po popra-
wie wydajności. Z perspektywy europejskiej wyniki wskazują, że 
można uzyskać dodatkowe korzyści z polityk zachęcających do 
oszczędności paliwa w krajach, które są stosunkowo nieefektywne 
paliwowo, nie tylko ze względu na poprawę efektywności paliwowej. 
Polityki te powinny być połączone z odpowiednimi sygnałami ceno-
wymi w sektorze, tj. stosowaniem określonych podatków, promowa-
niem intermodalności oraz, w miarę możliwości, zapewnianiem 
alternatywnych i przyjaznych dla środowiska środków transportu, 
takich jak kolej. 
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Impact of transport organization in an enterprise on its energy 
efficiency 

Energy efficiency has become the main goal of energy policy in the 
world. It conditioned policy towards energy-intensive sectors, such 
as road transport. However, improving energy efficiency may lead to 
changes in demand for energy services that would offset some of 
the energy savings achieved. Accordingly, energy saving forecasts 
may be overstated. The article analyzes the energy efficiency of 
road transport in a model service enterprise in Poland. A common 
methodology was used to estimate the energy demand function 
using the algorithm described in PN-EN 16247-4 Energy audits: Part 
4 - Transport. The obtained results illustrate the average fuel 
efficiency at the level of 78%. The analysis of indicators shows that 
the analyzed years 2014÷2016 do not differ with respect to the 
operating speed and the time of operation of the vehicles. 
Compared to 2014, other years are marked by a decrease (around 
15%) in vehicle speed. In 2016, the lowest equivalent fuel 
consumption was recorded compared to 2014 (7% difference) and 
2015 (17% difference). The average annual decrease in fuel 
consumption of 8% in energy consumption in transport. It was also 
analyzed, by simulation, that in three years of fleet use reduction of 
the environmental impact may not be achieved after improving the 
efficiency.  

Keywords: transport, organization, efficiency, energy, mechanical 
engineering. 
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