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Jerzy Gajewski, Wojciech Paprocki

Wprowadzenie

Prezentowana monografia miata pierwotnie ukaza¢ si¢ na poczatku czerwca
2020 r. Jest ona kolejng pozycja w serii publikacji Europejskiego Kongresu Finanso-
wego (EKF). Planowano poruszy¢ zawarte w niej problemy podczas debat 10. edy-
¢ji EKF w Sopocie, dotyczacych atrakcyjnosci inwestowania w ,,zielony biznes”. Sta-
fo si¢ jednak inaczej. Wprowadzony w marcu, w zwigzku z wybuchem pandemii
COVID-19, lockdown zmusit organizatoréw EKF do przesuniecia terminu obrad
w Sopocie na jesient 2020 r. Pozwolito to uzupeini¢ niektére fragmenty opracowania
prezentowanego na przelomie czerwca i lipca, kiedy spoleczenistwa z wielu regionéw
$wiata przechodzily juz do drugiej fazy pandemii. Autorzy publikacji mogli odnies¢
si¢ do tych szczegdlnych dos$wiadczen,, ktérych doznaliSmy w pierwszej potowie
2020 r., oraz uwzgledni¢ pierwsze komentarze przedstawicieli ré6znych Srodowisk,
w tym akademickich i biznesowych, dotyczace konsekwencji pandemii. W sposéb
nieplanowany zaistniala teraz mozliwos¢, aby przeanalizowac wydarzenia ostatnich
miesiecy i przedstawi¢ pierwsze wyniki badan.

Autorzy odwotuja sie do stwierdzenia z wydanej w czerwcu 2020 r. ksigzki nie-
mieckiego ekonomisty Henninga Vopla: ,Pandemia stanowi jedno z tych wyda-
rzen w historii, ktére z pelng sitag doprowadza do zmiany otaczajagcego nas $wiata,
a w przysztoéci wydarzenia beda przyporzadkowywane temu, jak $wiat funkcjono-
wal przed pandemigq i po niej” (Vopel, 2020).

W centrum zainteresowania prezentowanej monografii jest zagadnienie, ktére juz
w 2015 r. uznano za najwieksze wyzwanie dla mieszkaricéw catego Swiata na naj-
blizsze dziesigciolecia. W porozumieniu paryskim, zawartym podczas 21. Kongresu
(COP21), wyznaczono cel polityki klimatycznej: zahamowanie globalnego ocieplenia
na poziomie , duzo ponizej 2°C” (Rada Europejska, 2015). W monografii przedsta-
wiono interdyscyplinarng analize przyczyn, mozliwosci i ograniczen, a takze dostep-
nych i oczekiwanych metod realizacji wyznaczonego celu.

W dziewieciu rozdziatach opracowania przedstawiono wyniki pracy badawczej
z réznych dyscyplin. Autorzy reprezentuja rézne oérodki naukowe w Polsce, a jeden
z nich pracuje na Uniwersytecie Cambridge (UK). Wszystkie opracowania nawigzujq
do pytania badawczego o podstawowym znaczeniu: czy elementem strukturalnych
przemian stanie sie skuteczna polityka publiczna skierowana na przeciwdziatanie
zmianom klimatu na naszej planecie?

Aby zrozumie¢ wage tego problemu, warto sie¢ odwota¢ do dwéch scenariuszy
realizacji programu, ktéry przewiduje, ze do 2050 r. w Europie zostanie osiggniety
stan wyzerowanego bilansu emisji i absorbcji gazéw cieplarnianych (ang. greenhouse
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gases — GHG). Jeden ze scenariuszy odnosi sie do gospodarki w Polsce, a drugi — do
gospodarki w Niemczech (Rys. 1).
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Rys. 1. Cele i projekcja zmniejszania emisji GHG w Polsce i w Niemczech do 2050 r.

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie: Engel, H. et al. (2020). Neutralna emisyjnie Polska
2050. Jak wyzwanie zmieni¢ w szansg? McKinsey & Company; Elmer, C.-F. (2019). Agora-Verkehr-
swende. Auf dem Weg nach Paris. Implikationen des Paris-Abkommens fiir den Klimaschutzbeitrag des
Verkehrs. Berlin Climate: Analytics.
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W obu przedstawionych scenariuszach mozna zauwazy¢ brak znaczgcego efektu
redukcji emisji w okresie 2015-2019, tj. juz po zawarciu porozumienia paryskiego. Jed-
noczeénie w kazdym z nich odmiennie przedstawiono oczekiwane zmniejszenie emi-
sji w kolejnych trzech dekadach. Oczywiscie trzeba uwzgledni¢ modelowy charakter
tych scenariuszy. Ale w 2020 r. powinny by¢ znane uszczegétowione plany osiggania
efektéw w perspektywie do 2025 r. oraz ramy programéw, ktére majg zostaé zrealizo-
wane do 2030 r. Poréwnywanie sytuacji w Polsce i w Niemczech ma tym bardziej sens,
ze w obu krajach przez wiele dekad w sektorze produkgji energii elektrycznej domi-
nujaca role odgrywaly elektrownie spalajace wegle (kamienny i brunatny). W Niem-
czech w lipcu 2020 r. podjeto decyzje, ze ostatnia z takich instalacji zostanie wylaczona
w 2038 1. (W tym oddany w czerwcu br. najnowszy blok na wegiel kamienny Datteln 4).
W Polsce za$ kontynuowane sg projekty rozbudowy potencjatu elektrowni spalajgcych
wegiel, a decyzji o zatrzymaniu ich eksploatacji nadal nie podjeto.

W opracowaniu nie ma odrebnej analizy sytuacji w sektorze energetycznym. Jest
to temat zaslugujacy na oddzielng publikacje. Wskazane sg natomiast konsekwen-
cje sytuacji, ze w Polsce w najblizszych dekadach nie dojdzie do znaczacej zmiany
w strukturze miksu energetycznego, a to oznacza, ze produkcja energii elektrycznej
pozostanie wysokoemisyjna i bedzie si¢ odréznia¢ od modelu europejskiego i pozo-
stanie w modelu amerykarisko-azjatyckim. Liczebnos¢ elektrowni weglowych w kra-
jach, w ktérych tych obiektéw jest najwiecej, przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Liczebnos¢ elektrowni weglowych w krajach eksploatujacych najwiecej takich obiek-
téw — stan na koniec czerwca 2020 r.

Kra] Liczbg elektrowpi

spalajacych wegiel
Chinska Republika Ludowa 1077
Indie 281
Stany Zjednoczone Ameryki Potnocnej 263
Japonia 84
Rosja 83
Indonezja 77
Niemcy 74
Polska 49
Pozostate kraje na swiecie 464

Zrédio: Brandt, M. (2020). 2/3 aller Kohlekraftwerke stehen in China, Indien und den USA. Statista.
Pozyskano z: https://de.statista.com

Poniewaz do 2019 r. w zadnym kraju europejskim nie powstat kompleksowy pro-
gram realizacji polityki klimatycznej, Komisja Unii Europejskiej podjela inicjatywe
przyspieszenia i skoordynowania dzialaii w zakresie ograniczania zmian klimatycz-
nych, przypisanych do polityki publicznej. Jesienig 2019 r. zostat opublikowany doku-
ment Europejski Zielony tad (EZL). Uwzgledniajac doswiadczenia z okresu pandemii,
zaréwno w organach UE, jak i na szczeblu wladz panstwowych w krajach cztonkow-
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skich, powtérzono deklaracje, ze programy odbudowy gospodarki po pandemii beda
obejmowatly dzialania prowadzace do osiggniecia w 2050 r. zerowego bilansu emisji
GHG w Europie.

Podstawowe watpliwosci rozwazane w monografii dotycza metod, ktére zostang
zastosowane w fazie realizacji programu EZL z uwzglednieniem uwarunkowarn jego
realizacji. Uklad tresci calego opracowania zostat ustalony wedtug nastepujacego cig-
gu logicznego: (1) czego chce czltowiek i czy jest gotéw do konsekwentnego podaza-
nia $ciezkg prowadzacg do wytyczonego celu, (2) co jest trescig polityki klimatycznej,
(3) jakie jest powigzanie miedzy polityka klimatyczng a polityka srodowiskowg, ukie-
runkowang na utworzenie gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), (4) jakie efek-
ty mozna uzyska¢, dazac do zmniejszenia potrzeb energetycznych w fazie budowy
i eksploatacji obiektéw kubaturowych, w warunkach klimatu europejskiego z dwo-
ma okresami: grzewczym i uzytkowania klimatyzacji, (5) jakie efekty moze przynies¢
wdrozenie innowacyjnych rozwigzan w tzw. zielonych laricuchach dostaw, (6) na ile
mieszkaricy Europy, w ktdrej jedng z wiodgcych galezi jest przemyst motoryzacyjny,
mogg zmieni¢ swéj model konsumpcji i w mniejszym stopniu korzysta¢ z motoryzacji
indywidualnej, (7) jakie efekty moga przynieé¢ zmiany w strukturze systemow ko-
munikacji indywidualnej i zbiorowej funkcjonujacych na terenach zurbanizowanych,
(8) na ile zastosowanie technik absorbcji CO, moze skutecznie przyczyni¢ si¢ do osig-
gniecia zerowego bilansu emisji GHG, (9) jakie moga by¢ potencjalne ekonomiczne
konsekwengje realizacji polityki klimatycznej.

W pierwszym rozdziale Wojciech Paprocki rozwaza zachowanie homo sapiens ijego
relacje z naturg. Autor wyraza watpliwos¢, czy uda sie pozyskac akceptacje spoleczng
dla realizacji polityki klimatycznej. Mozna si¢ spodziewad, ze osiggniecie celu bedzie
wymagalo ograniczenia iloSciowego i zmian strukturalnych potrzeb konsumpcyjnych
zaspokajanych indywidualnie i zbiorowo. Sformutowane zostalo przypuszczenie, ze
w gospodarce rynkowej, uzyskujacej cechy gospodarki o obiegu zamknietym i wyko-
rzystujacej prawie wylgcznie technologie bezemisyjne, uda sie osiggnaé wytyczone
cele polityki publicznej przede wszystkim dzieki innowacyjnej postawie przedsie-
biorcéw prywatnych. Mozna si¢ zgodzi¢ z opinig, Ze inwestorzy oraz menedzerowie
wyrzadzili w przeszlosci wiele zta, dewastujac przyrode. Ale wlasnie to grono ma
najwieksza sile sprawczg, aby zmieni¢ te zla praktyke prowadzenia dziatalnosci go-
spodarczej (Otto, 2020). Przestanka dla zaangazowania sie prywatnych przedsiebior-
céw w tworzenie gospodarki eko-spotecznej moze by¢ ich troska o los wlasnych wnu-
kéw. Kontynuacja ztych praktyk grozi bezposrednio zyciu kolejnych pokolefi, a coraz
powszechniejsza jest Swiadomos¢, ze bogaci beda oddychali tym samym skazonym
powietrzem, co pozostale grupy spoteczne, i mieszkali na wspélnym globie, na kto-
rym bedzie wzrasta¢ czestotliwosé wystepowania zjawisk klimatycznych, meteorolo-
gicznych i hydrologicznych o niszczycielskim charakterze.

Konrad Szpak w rozdziale drugim przedstawil cele i znaczenie polityki klima-
tycznej, a takze ramy prawne jej realizacji. Oméwitl wdrozone narzedzia tej polityki,
w tym system handlu uprawnieniami do emisji (ETS). Autor sformutowat oceng poli-
tyki klimatycznej przy wykorzystaniu kryteriéw stosowanych przy ewaluacji polityk
publicznych: trafnoéci, skutecznosci, wydajnosci, uzytecznosci i trwatosci.




Ksztattowanie gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) i jej powigzanie z polityka
klimatyczng oméwila w rozdziale trzecim Joanna Kulczycka. Autorka przedstawita
gléwne zatozenia koncepcji GOZ i modele biznesowe przewidziane do jej zastosowa-
nia w gospodarce oraz podata dane dotyczace wielkosci emisji CO, z paliw kopalnych
w réznych sektorach gospodarki, w ktérych sa one wykorzystywane.

W rozdziale czwartym Michat Drewniok przedstawit mozliwosci redukcji energo-
chtonnosci w budownictwie. Analiza dotyczy zaréwno zuzycia energii i mozliwosci
jego redukcji w przemysle materiatéw budowlanych, w tym cementu i stali, jak i zu-
zycia energii w trakcie eksploatowania budynkéw i budowli. Autor przeanalizowal
mozliwosci minimalizowania energochtonnoéci, ktére mozna stosowaé ,od dzis”,
a takze przewidziane do zastosowania ,,0d jutra”.

Zielone taricuchy dostaw 4.0 zostaly opisane przez Katarzyne Nowickg w rozdzia-
le pigtym. Autorka oméwita znaczenie informagji, jako jednego z narzedzi sterowania
taricuchami dostaw, w tym tych dotyczacych emisji GHG. Autorka przedstawita réw-
niez czeéci skladowe zielonych faricuchéw dostaw: zielone zaméwienia, produkcje,
dystrybucje i zielony transport, a takze logistyke odwrotng (dotyczacg obstugi odpa-
doéw i proceséw utylizaciji).

Jakub Zawieska przedstawil w rozdziale széstym koncepcje Auto 2.0 i opisat pro-
ces ewolucji modelu konsumpcji oraz miejsce samochodu osobowego w systemie za-
spokajania zréznicowanych potrzeb mobilnosci mieszkaricéw Europy. Oméwit cechy
pojazdow elektrycznych i pojazdéw autonomicznych oraz zestawit szacowane koszty
redukgji emisji CO, z sektora transportu w perspektywie 2030 r., a takze analizg roz-
bieznosci w postawie konsumentéw dotyczacych deklarowanej swiadomosci i fak-
tycznej gotowosci do zastgpienia wlasnego samochodu z silnikiem spalinowym po-
jazdem z silnikiem elektrycznym zasilanym z baterii (ang. electric battery vehicle, BEV).

Rozdziat si6dmy poswiecony jest analizie procesu ograniczania w metropoliach
emisji GHG z transportu. Wojciech Szymalski przedstawia dane empiryczne uzyskane
podczas badan przeprowadzonych w Warszawie i komentuje wyniki symulacji zmiany
poziomu emisji w poszczegolnych scenariuszach zmian oferty transportu zbiorowego
oraz zachowan konsumentéw. W rozdziale tym ujawnione jest zjawisko konfliktu celéw
polityk publicznych: klimatycznej i srodowiskowe;j. Jesli samorzady terytorialne inwe-
stujg w relatywnie drogi tabor autobusowy z silnikami elektrycznymi, to w warunkach
ograniczen budzetowych pozbywaja sie mozliwosci zakupu nowoczesnego taboru z sil-
nikami spalinowymi, spelniajgcymi zaostrzone normy srodowiskowe, i wycofywania
starych autobuséw, ktére takich norm nie speniajg. Autor sformutowal wnioski, zgod-
nie z ktérymi w Polsce i kazdym innym kraju efekty elektryfikacji transportu drogowe-
go sa przede wszystkim uzaleznione od struktury miksu energetycznego, wynikajacej
z doboru technologii i paliw wykorzystywanych do produkgji energii elektrycznej.

Matgorzata Kacprzak opisata w rozdziale 6smym mozliwosci usuwania CO, z at-
mosfery. Oméwila zalety i wady poszczegdlnych metod, a takze wyzwania, ktérym
trzeba sprosta¢ przy wprowadzeniu do eksploatacji na skale masowg poszczegdlnych
technologii usuwania dwutlenku wegla i jego magazynowania. Autorka wskazuje, ze
w Polsce juz przyjete do realizacji programy nie sg kontynuowane, co powoduje, ze
zatozone efekty, ktére mialy by¢ dos¢ skromne, nie sg osiggniete.
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W rozdziale dziewigtym Marcin Mrowiec omawia ekonomiczne aspekty polityki
klimatycznej. Przedstawit zagrozenie, jakim jest udzielanie przez wladze publiczng
silnego wsparcia wybranym przedsiebiorstwom, ktére deklarujg zdolnos$¢ do przy-
gotowania nowych rozwigzan technologicznych, co moze wywolaé zjawisko oligo-
polizacji wielu sektoréw gospodarczych. Z analizy prawidlowoséci ekonomicznych
wynika, Ze przy braku na rynku silnej konkurencji liderzy mogg stosowaé praktyki
monopolistyczne. Efektem tego zjawiska bedzie oferowanie rozwigzan technologicz-
nych pozadanych z punktu widzenia polityki klimatycznej, ale po zawyzonych ce-
nach. W rezultacie moze dojs¢ w gospodarce do niepozadanego transferu zawyzo-
nych zyskéw do podmiotéw, ktére poprzednio uzyskaly pomoc publiczng. Ciezar
realizacji polityki klimatycznej poniesliby w takim scenariuszu konsumenci.

Redaktorzy przedstawionego opracowania formutuja swoje podstawowe watpliwo-
Sci. Przede wszystkim, czy politycy i urzednicy, ktérzy przygotowali i oglosili rézne
dokumenty dotyczace polityki klimatycznej (opisanej w rozdziatach drugim i trzecim),
byli w stanie racjonalnie oceni¢ prawdopodobieristwo uzyskania wytyczonego celu,
tj. uksztaltowania w Europie do 2050 r. gospodarki zeroemisyjnej. Z tresci rozdziatéw
czwartego, pigtego, siddmego i 6smego wynika, Ze juz wdroZone oraz przygotowywa-
ne technologie nie zapewnig jego osiagniecia. Tre$¢ rozdziatéw pierwszego i széstego
wskazuje natomiast, ze ewolucja postaw i preferencji konsumentéw nie musi przebie-
gaé zgodnie ze scenariuszem przewidujagcym dostosowanie wielkosci i struktury kon-
sumpcji do wymagan zapiséw polityki klimatycznej. W rozdziale dziewigtym jest opi-
sany aspekt makro- i mikroekonomiczny realizacji polityki klimatyczne;j.

Skoro homo sapiens, ktéry pozostaje wrazliwym, a w pewnym zakresie wrecz bez-
bronnym wobec dziatania sit natury, chce unikng¢ zaglady, kontynuujac swaj byt
w $wiecie realnym, to powinien szuka¢ dwdéch rozwigzan.

Po pierwsze moze, dzieki trwajgcej transformacji cyfrowej, znacznie zwiekszy¢
skutecznos¢ procesu ksztalcenia, zaréwno dzieci oraz mlodziezy, jak i oséb dorostych.
Nie mozna sie jednak tudzié, ze doskonalgc swoje kompetencje w zakresie stosowania
nowych technologii, w tym rozwigzan sztucznej inteligencji, ,uda si¢ zdominowa¢
przyrode dzigki technice” (Precht, 2020). Kazdy mieszkaniec Ziemi, prowadzacy in-
dywidualne i zbiorowe zycie, musi przyja¢ do wiadomosci, ze nasza planeta juz na
poczatku lat 70. XX w. osiggneta granice autoadaptacji sSrodowiska naturalnego do
skutkéw dziatalnosci cztowieka. Tego faktu nie mozna wiec dtuzej ignorowaé. Euro-
pejczycy moga stac sie pierwsza spolecznoscig w skali globu, ktéra zrozumie i zaak-
ceptuje korekte sposobu codziennego zycia, obejmujacego procesy wytwarzania, dys-
trybugji oraz konsumpgji. Efektem ma by¢ m.in. utworzenie bezemisyjnej gospodarki
o obiegu zamknietym.

Po drugie, wystepujac w roli homo economicus, ktéry funkcjonuje w gospodarce
rynkowej, kazdy uczestnik tego rynku ma szanse na osiggniecie swojego indywi-
dualnego, komercyjnego sukcesu. Dtugotrwaloé¢ tego sukcesu zapewni polgczenie
efektow mikroekonomicznych z efektami spotecznymi poprzez realizacje koncepcji
gospodarowania More from Less przedstawionej przez amerykarnskiego specjaliste
z zakresu rozwoju nowych technologii Andrew McAfee (McAfee, 2019). Skuteczne
wdrozenie tej koncepcji wymaga samoograniczenia dzialart wladzy publicznej i da-
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nia znacznej swobody innowatorom, wystepujacym w roli prywatnych przedsiebior-
céw. To oni sg zdolni zaoferowa¢ proklimatyczne wyroby rzeczowe, dobra wirtualne
oraz ustugi, a takze wdrozy¢ nowe modele biznesowe. Modele te zapewniaja pozy-
skanie efektywnego popytu przez konsumentéw, ktérzy dostosowujg swe postawy
do realizacji wymogdéw polityki klimatycznej.

Ostatnig kwestig, ktéra moze nurtowaé uczestnikéw Europejskiego Kongresu Fi-
nansowego, jest pytanie, czy realizacja w Europie lokalnej polityki European Green
Deal, wpisujacej sie w Global Green New Deal, moze przynie$¢ zyski. Amerykanski
teoretyk ekonomii Jeremy Rifkin, powotujac sie na liczne kontakty z przedstawiciela-
mi r6znych sektoréw gospodarki, stwierdza: inwestorzy, przedsiebiorcy i menedzero-
wie potwierdzaja, ze jest to mozliwe (Rifkin, 2019). Takie same stowa wypowiedzieli
uczestnicy debaty Ochrona powietrza, kryzys wodny, zielona energia — rola sektora
finansowego w rozwoju programéw i narzedzi wspierajgcych zrownowazong trans-
formacje, ktéra odbyta sie 16 czerwca 2020 r. podczas Kongresu EKF on-line.

Oddajgc Czytelnikom te monografie, liczymy na owocng debate oraz kontynuacje
dyskusji o mozliwosciach i barierach realizacji polityki klimatycznej po X Europej-
skim Kongresie Finansowym Sopot 2020 w pazdzierniku br.

Dzigkujemy recenzentom — Pani Profesor dr hab. inz. Elzbiecie Pietrzyk-Sokul-
skiej, em. prof. IGSMIE PAN, oraz Panu Profesorowi dr hab. Piotrowi Banaszykowi
za pozytywng ocene calo$ci opracowania i za cenne uwagi, ktére pomogty poprawic¢
nasze teksty. Dziekujemy takze Pani Aleksandrze Vitoux wraz z zespotem za redak-
cyjne i graficzne opracowanie tekstu, a Pani Elzbiecie Marquardt za wsparcie w wy-
daniu monografii.

Jerzy Gajewski
Wojciech Paprocki
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Wojciech Paprocki

Jak zmieni¢ postawe homo sapiens?

Nie odkrywa si¢ nowych lgdéw bez pogodzenia sig
ze straceniem z oczu wybrzeza na bardzo dlugi czas.
André Gide (1869-1951)

Wstep

W licznych publikacjach naukowych po$wieconych przyrodzie na naszej planecie
przedstawiane sa rézne argumenty potwierdzajace teze, ze cztowiek w minionych 150
latach, tj. od czaséw drugiej rewolucji przemystowej rozpoczetej w XIX w., prowadzit
dziatalno$¢ charakteryzujgca sie stalym i coraz szybszym wzrostem zuzycia wyczer-
pywalnych noénikéw energii pochodzenia organicznego. Skutkiem narastajacej emisji
gazéw cieplarnianych (GHG), w tym przede wszystkim CO,, jest wzrost ich udziatu
w skladzie chemicznym atmosfery Ziemi. Zmiany te uznaje sie za jedng z przyczyn
wystepowania zjawiska okreslanego jako ocieplanie si¢ klimatu. W dyskusjach pro-
wadzonych przed wybuchem pandemii COVID-19 koncentrowano si¢ gtéwnie na
zagrozeniach, ktére w przysztosci przyniosg zmiany klimatyczne. Odwotywano si¢
do wizji, ktéra dla licznych grup spotecznych nie byta na tyle sugestywna, aby mogta
by¢ uznana za wiarygodna oraz uzasadniajgcg zmiane postepowania. Do konsekwen-
qji ocieplenia si¢ atmosfery Ziemi mozna odnies$¢ sie w odmienny sposéb, tj. pokazu-
jac zmiany, ktére juz nastapity. Nalezy do nich wzrost liczby nadzwyczajnych sytuacji
klimatyczno-geologicznych. Fakty s3 takie, ze nie zwigkszyla si¢ liczba trzesieri ziemi,
natomiast radykalnie wzrosta liczba huraganéw, powodzi i dtugotrwatych suszy. Li-
czebnoé¢ zdarzen i ich strukture, a takze trend zmian zarejestrowanych w latach
19802018 przedstawiono na rysunku 1. Prezentowane dane pochodza z raportu
przygotowanego na zlecenie instytucji finansowych Munich Re oraz Goldmann Sachs.
Monitorowanie wielkosci strat gospodarczych wywotanych w przesztosci nadzwy-
czajnymi sytuacjami pozwala na przygotowanie prognozy, jaka moze by¢ wielkosé
potencjalnych strat w przysztosci. Odwotujac sie do juz dostepnych danych, cztowiek
nie moze sie dluzej zastanawiaé, czy powinien podja¢ wysiltek ograniczenia obcigzeri
natury, ktéra juz utracita rownowage. Trzeba podjaé krytyczng analize dotychczaso-
wej filozofii rozwoju cywilizacyjnego i przystapi¢ do realizacji programoéw, ktérych
celem jest ograniczenie strat ludzkich (zycie i zdrowie) oraz materialnych (infrastruk-
tura, w tym budynki mieszkalne, dobra ruchome, uprawy) spowodowanych nadzwy-
czajnymi zjawiskami. Argumentem jest wyzsza warto$¢ strat ponoszonych niz war-
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toé¢ naktadéw na mozliwg prosrodowiskowsq i proklimatyczng transformacje systemu
spoleczno-gospodarczego.
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Rys. 1. Liczba i struktura nadzwyczajnych zdarzen klimatyczno-geologicznych na $wiecie
w latach 1980-2018

Zr6dto: Munich Re. (2019). Pozyskano z: https://300gospodarka.pl/300klimat/7-bilionow-
euro-tyle-europa-wyda-przez-30-lat-na-neutralnosc-klimatyczna

Wydaje sig, ze zgromadzono juz wystarczajaco bogatg wiedze, ktéra uzasadnia
podjecie przez czlowieka radykalnej reakcji na zjawiska degradacji natury. Pojawia sie
zatem pytanie o znaczeniu fundamentalnym dotyczace zdolnosci spotecznosci homo
sapiens do:

przyswojenia dostepnej wiedzy,

stosowania racjonalnych kryteriéw wyboru przy podejmowaniu decyzji i do-
stosowywaniu swego zachowania do rozpoznanych, zmieniajgcych sie oko-
licznosci.

Pozadane jest przeprowadzenie otwartej dyskusji obejmujacej szerokie grupy spo-
teczne, podczas ktdrej ujawnione zostanie cate spektrum potencjalnych strat, ktére
mogg by¢ wywolane nieoczekiwanymi i niekontrolowanymi przez czlowieka zjawi-
skami oraz niepozadanym dziataniem cztowieka. Ich charakter i szacunkowe wartosci
strat przedstawione sg na rysunku 2. Polityka prosrodowiskowa oraz proklimatyczna
zastuguje na akceptacje, ale nie moze by¢ przedstawiana jako uniwersalne antidotum
na wszelkie zagrozenia.

W 2020 r. probe znalezienia oceny zdolnosci cztowieka do absorbcji wspéiczesnie
dostepnej wiedzy i do skorygowania swego zachowania przedstawit kanadyjski psy-
cholog Steven Pinker. Odrzucit on podejrzenie, ze cztowiek zyjacy w XXI w. nie poste-
puje racjonalnie (Pinker, 2020). Dysponujac dostepnymi osiggnieciami nauki i techniki,
kazdy moze kierowac si¢ rozsadkiem, tak jak homo sapiens czynil to przez wiele tysiecy
lat. Czlowiek zawsze wykazywat zdolno$¢ do korekty sposobu prowadzenia zycia.
Zatem u progu trzeciej dekady XXI w. mieszkaricy Ziemi powinni by¢ zdolni do zbio-
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rowej korekty sposobu postepowania, w tym prowadzenia dziatalnosci gospodarczej
i ksztaltowania swoich relacji ze érodowiskiem naturalnym. Wazny jest ten aspekt po-
wszechnoéci postawy kreowania i akceptowania zmiany. Jednak znaczaca wigkszos¢
spolecznodci z réznych regionéw $wiata nie podjeta decyzji o aktywnym wsparciu
projektu przeciwdziatania zmianom klimatycznym, a przyjmujac bierng postawe, de
facto nie wykazuje aprobaty dla jego realizacji. Do tego spotyka si¢ dziatania pozorne,
wéréd ktérych za szczegdlnie szkodliwy nalezy uznaé greenwashing. Jest to publiczne
lobbowanie za dzialaniami proklimatycznymi przez podmioty, ktérych jedynie drob-
na czes¢ aktywnosci wiaze sie z realizacjq projektow stuzacych ograniczaniu emisji
GHG', a dominujaca cze$¢ aktywnosci stanowi kontynuacje dzialalnosci silnie obcig-
zajgcej Srodowisko naturalne, w tym przyczyniajacej si¢ do zmian klimatycznych (Na-
rat, 2020).

Wartos¢ strat
usD
A B
10 3
¢ L = L°
1012 A - nieprzewidywalne
A katastrofy
B - przewidywalne
10 katastrofy
C - nieprzewidywalne
101 a zakk’)cgnia
D - przewidywalne
o zaktécenia
0 R
Czas na przeciwdziatanie lub przygotowanie sie
brak czasu dni tygodnie miesiac lub dtuzej
Legenda:

1 - zjawiska klimatyczne o lokalnym zasiegu (np. susze) wystepujace czesto i w wielu regionach

2 - zjawiska klimatyczne o regionalnym zasiegu (np. huragany) wystepujace rzadko, ale w coraz wiekszej
liczbie regionow

3 - pandemie wystepujace bardzo rzadko regionalnie lub globalnie

4 - zjawiska geologiczne (np. trzesienia) wystepujace rzadko w réznych regionach
5 - akty terrorystyczne wystepujace rzadko w réznych regionach

6 - lokalne konflikty zbrojne wystepujace rzadko w réznych regionach

Rys. 2. Wybrane zdarzenia nieoczekiwane i niepozadane, potencjalna warto$¢ wyrzadzo-
nych przez nie szkéd oraz mozliwosci przeciwdzialania im lub przygotowania si¢ do ich
przebiegu

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie Baumgartner et al. (2020). Reimagining industrial sup-
ply chains. Washington: McKinsey.

'Z wypowiedzi Salima Ramja, ktéry w najwiekszym na $wiecie funduszu kapitatowym Blackrock
odpowiada za realizacje projektow o tacznej wartosci 4 500 mld USD, wynika, ze do 2020 r. warto$¢

projektéow proklimatycznych wynosita zaledwie 220 mld USD.
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Warto rozpatrze¢ przyczyny utrzymywania sie niechetnego nastawienia spote-
czenistwa w wiekszosci krajow na Swiecie i doé¢ powszechnego negatywnego ocenia-
nia polityk publicznych: srodowiskowej i klimatycznej jako projektow zastugujacych
na wsparcie. Ciekawe spojrzenie na ten problem przedstawia hiszpariski filozof Paul
B. Preciado. Dysponujgc osobistym doswiadczeniem zakoriczenia procesu zmiany
plci, proponuje niestandardowg interpretacje zachowania sie catych spotecznoéci po-
zostajacych pod wplywem mezczyzn, ktérzy przez tysigclecia dominujg w procesach
podejmowania decyzji o funkcjonowaniu systemu spoteczno-gospodarczego. W swie-
cie, w ktérym rozwdj technologii i ich wdrazanie odbywa si¢ prawie bez udziatlu ko-
biet, upowszechniala sie przez stulecia postawa dominacji, a nie partnerstwa w sto-
sunku do $rodowiska naturalnego (Preciado, 2018). Standardem zachowania byto
i pozostaje podporzadkowanie sobie wszystkiego, w tym przyrody, w sposéb abso-
lutny i bezwzgledny. Zatem zachowaniem, ktére jest traktowane jako ,normalne”,
czyli zgodne z powszechnie przyjetymi wzorcami, jest bezkrytyczne kultywowanie
tej postawy. Kto chciatby zachowywac sie inaczej, bedzie skrytykowany, ze okazuje
stabos$¢, czyli postawe przypisywana ,,stabszej pici”. Niemniej jednak istotne znacze-
nie ma rozpatrywanie przestanek irracjonalnego zachowania si¢ homo sapiens, w tym
odczuwanego dysonansu poznawczego, przez osoby o réznym poziomie wyksztatce-
nia i potencjale intelektualnym (Tavris, Aronson, 2008). To zjawisko polega na tym, ze
czlowiek, kiedy docierajg do niego informacje, ktére pozwalajg na budowanie wiedzy
sprzecznej z wczesniej uksztalttowanymi pogladami, wykazuje subiektywng skton-
noé¢ do odrzucenia co najmniej czesci tych nowych i obiektywnie prawdziwych in-
formacji. Wystepowanie postawy do wypierania czesci wiedzy o otaczajgcym Swiecie
potwierdza polski publicysta Edwin Bendyk, ktéry zauwaza, ze w pierwszej polowie
2020 r. gros ludnosci w Polsce, bez wzgledu na indywidualng postawe spoteczng, nie
chciato bra¢ pod uwage narastajgcych zagrozen — ani o charakterze ekonomicznym,
ani tez o charakterze srodowiskowym i klimatycznym (Sroczynski, 2020).

W niniejszym rozdziale przedmiotem rozwazan jest znaczenie sklonnosci cztowie-
ka do przyjmowania nieracjonalnych postaw. W centrum rozwazan znajduje sie skutek
przyjecia takiej postawy przez liczne kregi wspéiczesnego spoteczeristwa, co prowadzi
do utrzymania, obecnie i w najblizszej przyszlosci, braku powszechnej akceptacji dla
polityki klimatycznej. Podstawowym celem rozwazan jest przedstawienie koncepcji,
ktérej wdrozenie pozwolitoby doprowadzi¢ do przetamania takiej postawy spotecznej.
Jesli cel polityki klimatycznej—tj. spowolnienie tempa wzrostu temperatury atmosfery —
ma by¢ osiggniety, to konieczne jest zdefiniowanie réznorodnych narzedzi, ktérych
wykorzystanie zapewniloby wigkszg sprawczosé¢ sformutowanych juz programéw.

W rozwazaniach dotyczacych przysztosci nie mozna abstrahowa¢ od obrazu, kto-
ry ksztaltuje retrospektywna analiza zdarzeri w minionych okresach. W 2020 r. konty-
nuowana jest debata o mozliwych scenariuszach zmian, ktére majg nastgpi¢ w trakcie
epoki okreslanej jako czwarta rewolucja przemystowa. Skoro w naszym otoczeniu poja-
wiajg si¢ dokumenty uwzgledniajgce perspektywe 2050 r., a wéréd nich np. komunikat
Komisji Unii Europejskiej Europejski Zielony Lad (European Green Deal), to uzasadnio-
ne jest formulowanie projekcji proceséw spoteczno-gospodarczych o bardzo diugim,
30-letnim horyzoncie czasowym. Réwnie dlugi, a nawet jeszcze dtuzszy okres powi-
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nien by¢ przedmiotem analizy retrospektywnej. Opis zmian w funkcjonowaniu syste-
mu spoleczno-gospodarczego, ktére wystapily przed trzecig rewolucjg przemystows,
w jej trakcie i po niej, umozliwia zidentyfikowanie postawy homo sapiens charakteryzu-
jacej jego zachowanie jako mieszkarica i gospodarza swojej planety w okresie:
szybkiego rozwoju techniki,
umasowienia produkgji,
realizacji wymiany towarowej o duzym wolumenie na skale globalna,
wyzwoleniu sktonnoéci do zaspokajania potrzeb mobilnoéci w formie maso-
wych podrézy miedzyregionalnych i miedzykontynentalnych.

Szczegdlnie istotne jest zrozumienie tego zachowania od lat 70. XX w., tj. od mo-
mentu, uksztattowania i upowszechnienia wiedzy naukowej o przekroczeniu przez
cztowieka granicy dopuszczalnej ingerencji w srodowisko. Znane s3 opinie, Ze w mi-
nionych 50 latach homo sapiens osiagnat skok cywilizacyjny poréwnywalny z erg roz-
poczecia osadniczego trybu zycia i rozpoczecia uprawy rolniczej dziesie¢ tysiecy lat
temu (Arbib, Seba, 2020, s. 5).

W trakcie przygotowania tresci tego rozdziatu postugiwano sie metodami badaw-
czymi: studiowaniem literatury naukowej o interdyscyplinarnym charakterze, dedukcjg,
analiza danych statystycznych i modelowaniem dziatalnosci spoteczno-gospodarczej.

Rozwazania koncentruja si¢ na funkcjonowaniu systemu spoteczno-gospodarcze-
go w Europie, ale kontekst globalny zostat uwzgledniony w do$¢ duzym zakresie.

1. Europa ,Wegla i Stali”

Istniejacy wspolczesnie na kontynencie europejskim system spoteczno-gospodar-
czy zostal uksztattowany po II wojnie $swiatowej. Nie jest on spdjny, mimo Ze proces
integracji europejskiej, zapoczatkowany utworzeniem w 1952 r. Europejskiej Wspol-
noty Wegla i Stali, trwa juz wiele dekad. Od wybuchu pandemii COVID-19, na po-
czatku 2020 r., instytucje wspélnotowe ujawnity nie tylko zdolno$¢ do podtrzymy-
wania swojego funkcjonowania w sytuacji kryzysowej, ale nawet wzmocnity wiezi
integracji. W II kwartale wykreowano nowe czynniki, pod wplywem ktérych ma
nastgpi¢ poglebienie procesu integracji. Ivan Krastev z sofijskiego Centre for Liberal
Strategies zauwaza, ze by¢ moze Europa zbliza sie do ,,momentu Hamiltona”2. Coraz
bardziej prawdopodobne staje si¢ bowiem przeksztalcenie istniejgcej formy ,wspo6l-
notowej” wspélpracy miedzynarodowej i miedzypanstwowej w forme quasi federacji
panstw Europy Srodkowej, Potudniowej i Zachodniej (Krastev, 2020). Bedzie to mozli-
we, jesli dwa najwieksze panstwa UE, tj. Francja i Niemcy, w spos6b sformalizowany
potwierdza swg wole gotowosci przejecia odpowiedzialnosci za czes¢ ciezaru dlugu
publicznego innych krajéw cztonkowskich Unii, w tym Wtoch i Hiszpanii. Jesli to zro-
big, w opinii publicznej Europa bedzie uznana jako solidarna wspélnota, w ktérej kra-
je silne gospodarczo udzielajg pomocy krajom stabszym, szczegélnie odczuwajgcym
skutki kryzysu wywotanego pandemig COVID-19. Jednak nastgpi to de facto nie na

? Za moment Hamiltona uznaje sie decyzje rzadu federalnego USA z 1790 r. zainicjowang przez 6wcze-
snego ministra finanséw Alexandra Hamiltona, kiedy scentralizowano odpowiedzialnoé¢ za dlugi

publiczne zaciggniete przez wladze poszczegdlnych stanéw.
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koszt krajow silniejszych gospodarczo, tylko na koszt przyszlych pokoler z wszyst-
kich krajow czlonkowskich. Lansowane zatem w mediach hasto Next generation EU
moze mie¢ zupelnie inne znaczenie — Europa bedzie realizowa¢ ambitne plany na
kredyt, ktory sptacaé beda kolejne generacje (Stark, 2020).

Dla oceny, czy w najblizszej przysziosci bedzie mozna poglebi¢ proces integracji
europejskiej, warto przeanalizowa¢ dwa etapy historyczne, ktére mozna wyodrebnié
dla calego minionego okresu powojennego. Pierwszy z tych etapéw obejmuje lata
1945-1990, a drugi — 1991-2019.

W trakcie obu etapéw kumulowane byly doswiadczenia w dwéch zakresach, kté-
rym mozna przypisa¢ fundamentalne znaczenie. Pierwszy z nich odnosi sie do ewo-
lugji systeméw polityczno-gospodarczych, czyli zmian instytucjonalnych. Drugi nato-
miast dotyczy ewolucji charakteru proceséw gospodarczych i oceny jej skutkéw. Oba
doswiadczenia mialy wplyw na sposéb postrzegania gospodarowania nos$nikami
energii oraz skutkéw ich wykorzystywania (Europa Wegla), a takze ksztaltowania po-
tencjatu przemystowego (Europa Stali). W dyskusiji o polityce klimatycznej konieczne
jest uwzglednienie zdarzen z przesztosci, aby dysponujac tg wiedza, méc zrozumied,
jakie zmiany mogg zosta¢ zaakceptowane przez spoleczeristwo europejskie, a jakie
beda kontestowane.

1.1. Ewolucja systemow

Etap budowania tadu po II wojnie §wiatowej. Nalezy oddzielnie rozpatrywac
zmiany zachodzace w Europie Wschodniej i Srodkowej od tych w Europie Potudnio-
wej i Zachodniej. Uwagi dotyczace proceséw zachodzgcych w innych regionach $wia-
ta maja w tej analizie charakter uzupetniajacy.

Podstawowe znaczenie ma konstatacja, ze gospodarka w zniszczonych w czasie
wojny krajach europejskich, ktére juz od 1944 r. stopniowo, wraz z marszem Armii
Czerwonej na Zachéd, byly wchtaniane do obszaru oddziatywania Zwigzku Socjali-
stycznych Republik Radzieckich, nie podotata stawianym wyzwaniom. Zamiast bo-
wiem zapewni¢ zacofanym gospodarczo i spolecznie spoleczeristwom powszechny
i réwny dostep do dobrobytu materialnego i intelektualnego, dopuszczono w tych
krajach do degeneracji potencjatu kadrowego i rzeczowego, doprowadzajac ostatecz-
nie do niszczacej implozji systemu spoteczno-gospodarczego. W pierwszej powojen-
nej dekadzie odnotowano sukcesy, m.in. elektryfikacje wsi oraz utworzenie przemystu
ciezkiego, w tym wydobywczego i sektora energetycznego wykorzystujacego gtéwnie
wegiel brunatny i kamienny. Powstata swoista Europa Wschodnia Wegla i Stali, w kt6-
rej waznymi centrami byta Nowa Huta i Gérnoslaski Okreg Przemystowy. W kolejnych
dekadach stabosci strukturalne gospodarki zaczely by¢ bardziej dotkliwe. Pierwotnie
konsumpcja w tej czeci kontynentu byta na réwnie niskim poziomie, jak we wszyst-
kich strefach okupacyjnych pokonanych Niemiec i nie wzrastata w poréwnywalnym
tempie do wzrostu w Europie Zachodniej. Mur berliriski, wzniesiony w 1961 r., stat sie
symbolem podziatu nie tylko politycznego, lecz takze coraz bardziej widocznego zréz-
nicowania gospodarczego miedzy Wschodem a Zachodem Europy. W dekadzie lat
80. XX w. gospodarka nakazowo-rozdzielcza utracila prawie calkowicie zdolnos¢ do
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realizacji zadant wytyczanych w planach rozwoju spoteczno-gospodarczego poszcze-
goélnych krajéw bloku wschodniego, nieudolnie koordynowanych w Radzie Wzajem-
nej Pomocy Gospodarczej (RWPG) z siedzibg w Moskwie. Jedng z przyczyn porazki
gospodarczej w Europie Wschodniej i Centralnej byta nieracjonalna gospodarka nie-
odnawialnymi zasobami no$nikéw energetycznych oraz kierowanie duzych ilosci stali
dla przemystu cigzkiego, w tym producentéw uzbrojenia konwencjonalnego.

Etap transformacji ustrojowej. Na poczatku lat 90. XX w. grupa panstw bloku
sowieckiego, bez Chirniskiej Republiki Ludowej, Republiki Kuby oraz Koreariskiej Re-
publiki Ludowo-Demokratycznej, ale z Rosjg i Polska, odstgpita od kontynuowania
budowy polityki tzw. realnego socjalizmu. Nastgpita restytucja gospodarki rynkowe;j,
ktorej towarzyszyla proba uksztaltowania spoleczeristwa demokratycznego, funkcjo-
nujgcego zgodnie z ustanowionym po II wojnie $wiatowej wzorcem péinocno-atlan-
tyckim systemu spoleczno-gospodarczego. Analizujac osiggniety po 1989 r. dorobek
Polakéw, mozna uznaé, ze proces transformacji ustrojowej przyniost wiele pozytyw-
nych efektéw, w tym znaczacy wzrost PKB per capita oraz konsumpcji indywidualnej.
Nadal jednak utrzymuje sie duzy udzial ludnosci (w 2019 r. 40%) zyjacej w niedostatku
(GUS, 2020). Wegiel i stal jako symboliczne produkty epoki powojennej stracity jedynie
czedciowo znaczenie w szybko modernizujgcej si¢ gospodarce krajéw postsocjalistycz-
nych. Analizujgc proces zmian w tych krajach, nie wolno pomija¢ niepowodzen, np.
pozbawienia liczacych sie grup spolecznych szansy na wspétudziat w procesie awansu
ekonomicznego oraz niedostateczny rozwdj jakosciowy sektoréw publicznych. W za-
kresie budowania kapitatu spolecznego nie uwzgledniono w ogéle edukacji prosrodo-
wiskowej, a potrzeba przeciwdziatania zmianom klimatycznym, po zawarciu porozu-
mienia paryskiego w 2015 r., jest celowo pomijana w ksztatceniu kolejnych rocznikéw
milodziezy. Do chwili obecnej spotecznosé krajéw postsocjalistycznych charakteryzuje
brak zauwazalnego zaangazowania mlodziezy w ruchy proekologiczne, w tym kli-
matyczne. W systemie politycznym tych krajow partie Zielonych nie odgrywaja zad-
nej liczacej sie roli, gdyz uwaga spoteczna jest skoncentrowana nadal na wytwarzaniu
i dystrybucji débr oraz ich indywidualnej konsumpgji, a nie na sposobie wytwarzania
tych débr i ustug oraz ich uzytkowania lub konsumowania. Natomiast istotne jest, czy
zainteresowanie zagadnieniami $rodowiskowymi i klimatycznymi obejmie szersze
grupy spoleczne, gdy kolejne roczniki generacji Z, tj. urodzonych po 1996 r., osiagna
wiek uprawniajgcy do uczestnictwa w wyborach politycznych.

W Polsce od 1970 r., tj. od momentu przejecia przywodztwa w Polskiej Zjednoczo-
nej Partii Robotniczej (PZPR) przez Edwarda Gierka, pracujagcego w miodosci w bel-
gijskiej kopalni wegla kamiennego, na co dzieni i od $wieta gloryfikowano pojecie
»czarne zioto”. Nawet juz po transformacji ustrojowej i reformach gospodarczych
kontynuowano polityke preferowania gérnictwa wegla kamiennego (i brunatnego)
jako jednej z najwazniejszych branz gospodarki.

Funkcjonowanie gospodarek Rosji i Ukrainy zalezato i nadal zalezy od poziomu ak-
tywnosci sektoréw energetycznych i metalurgicznych. W latach 90. XX w., tj. w okresie
prezydentury Borysa Jelcyna, w Rosji brak bylo alternatywnej strategii rozwoju. Juz
wdéwczas uznano, ze podstawowym Zrédlem finansowania wydatkéw publicznych be-
dzie eksport paliw pochodzenia organicznego (ropy naftowej i gazu ziemnego), a takze
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innych kopalin i surowcéw naturalnych oraz pétproduktéw uzyskiwanych z rudy ze-
laza oraz metali niezelaznych. Wladimir Putin, sprawujgcy wtadze od 2000 r., sprofe-
sjonalizowat sterowanie gospodarka krajowg i zarzadzanie instytucjami panstwowymi.
Przez dwie dekady XXI w. nie znalaz! jednak Zadnej nowej koncepcji dtugookresowego
rozwoju gospodarczego, ktérej wdrozenie pozwolitoby na uniezaleznienie gospodar-
ki rosyjskiej od funkcjonowania sektora surowcowego. Takze w duzej czesci Ukraina,
w tym terytorium Donbasu, pozostaje uzalezniona od przemystu wydobywczego.
Bogactwo oligarchéw w Rosji i Ukrainie w znacznej mierze powstalo dzieki wplywom
dewizowym ze sprzedazy surowcéw, w tym pochodzacych od europejskich importe-
réw paliw, wérdd ktérych nadal wazne miejsce zajmujg importerzy z Niemiec i Polski.

Szczegdlne znaczenie majg podpisane miedzy Rosjg a Niemcami porozumienia:
w 2006 r. 0 Nord Stream 1, a w 2012 r. 0 Nord Stream 2. Dotycza one budowy i eks-
ploatacji dwéch nowych gazociggéw zainstalowanych na dnie Morza Battyckiego
(ktérych eksploatacja pozwala unikna¢ tranzytowego przesyltania gazu przez Ukraine
i Polske). Porozumienia te sg filarem programu transformacji energetycznej, ktére-
go efektem bedzie ewolucja od Europy Wegla do Europy Gazu. Warunkiem wycofa-
nia si¢ Niemiec z wykorzystywania zaréwno bezemisyjnej energetyki jadrowej, jak
i z wysoko emisyjnej energetyki weglowej byto uzyskanie dostepu do paliwa, kt6-
re zapewnia z jednej strony mniejszg emisje GHG, a z drugiej moze by¢ skutecznie
stosowane w generatorach przystosowanych do elastycznego wykorzystywania ich
mocy nominalnej. Przez wiele lat, az do marca 2020 r., kiedy na globalnym rynku ceny
paliw pochodzenia organicznego ulegly drastycznemu obnizeniu, wiadze Rosji mo-
gly przypuszcza¢, ze cena gazu bedzie stabilna na wysokim poziomie. Tym samym
dostawy gazu za granice zapewnig przez wiele dekad odpowiednio duze przychody
dewizowe. Realizacja instalacji obu gazociggéw pokazala, ze w minionych latach ani
w Niemczech, ani w Rosji nie traktowano serio idei, iz $wiat w ciggu dwéch-trzech
dekad bedzie zmierzat do wyeliminowania wszelkich emisyjnych technologii pro-
dukgcji energii elektrycznej. W przeszlosci nie uwzgledniano takze perspektywy, ze
do Europy z Kuwejtu i USA beda importowane duze iloéci skroplonego gazu LNG
(Witsch, 2020). W pierwszych dwéch dekadach XXI w. réwnie abstrakcyjne wydawa-
fo sie takze wdrozenie bezemisyjnych technologii w procesach wytwarzania produk-
tow przemystowych, m.in. stali, cementu, czyli podstawowych materialéw wykorzy-
stywanych przy budowaniu farm wiatrakéw na ladzie i w akwenach morskich.

Wraz z upowszechnianiem instalacji odnawialnych Zrédet energii (OZE) okazato sie,
Ze po przekroczeniu okre$lonego poziomu potencjatu tych instalacji iloé¢ wytwarza-
nej energii moze przekraczaé zapotrzebowanie. Przy braku technologii pozwalajgcej na
magazynowanie juz wytworzonej energii elektrycznej, pojawito si¢ wyzwanie, na jaki
cel przeznaczac¢ jej nadwyzki. W Europie w 2020 r. ogloszono, ze rozw6j OZE pozwoli
na rozpoczecie produkgji ,zielonego” wodoru jako paliwa oraz materiatu wykorzysty-
wanego do ,, magazynowania energii elektrycznej”. Strategie przygotowano na szczeblu
unijnym (EC, 2020), a takze w poszczegdlnych krajach cztonkowskich, m.in. w Polsce
(Energetyka24, 2020). Chociaz wcze$niej prawie nikt tego nie przewidywat, Europa We-
gla i Stali zaczeta sie bardzo szybko przeksztatcaé¢ w Europe OZE i Wodoru.
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W Europie Srodkowej w okresie transformagji ustrojowej nastapil rozwéj gospo-
darczy, ktéry umozliwit szybki wzrost konsumpcji indywidualnej. Spektakularnym
przykladem nadrabiania zaleglosci w zaspokajaniu potrzeb mobilnosci jest bardzo
dynamiczny po 1990 r. rozwdj przewozéw lotniczych, ktéry nastgpit po okresie ich
niedorozwoju w dwéch poprzednich dekadach. Dane pozwalajgce na poréwnanie
tempa rozwoju przewozéw lotniczych na $wiecie i w Polsce przedstawiono na rysun-
ku 3. Konsumenci na calym globie, w tym w Europie Srodkowej, okazywali coraz
bardziej rozbudzong potrzebe podrézowania po $wiecie. Byta ona coraz pelniej za-
spokajana (az do zatamania ruchu lotniczego w marcu 2020 r.) i niewiele oséb potra-
filo sie zdoby¢ na refleksje odnoszaca sie do istnienia relacji miedzy wzrostem prze-
woz6w w transporcie lotniczym, charakteryzujagcym si¢ najwyzszym poziomem
energochtonnodci i emisji GHG na jednostke pracy przewozowej (1 pasazero-km),
a szybko wzrastajgcym poziomem obcigzenia srodowiska naturalnego. Obserwowa-
ne po 1990 r. zachowanie konsumentéw z krajéw postsocjalistycznych stanowi dobrg
ilustracje postawy, ktéra jest popularna w wielu regionach $wiata: ,skoro ci nasyceni
konsumenci z Europy Zachodniej i USA mogli przez powojenne dekady cieszy¢ sie
z coraz tatwiejszego dostepu do wielu débr rzeczowych i ustug, to dlaczego teraz my
mamy sie powstrzymywac od zaspokajania naszych rozbudzonych potrzeb”. Od mo-
mentu, w ktérym pragnienie odbycia podrézy lotniczej o zasiegu miedzykontynen-
talnym zaczelo si¢ upowszechniaé wsréd miliardowych populacji Chin i Indii,
w transporcie lotniczym prognozowano podwojenie lub nawet zwielokrotnienie licz-
by podrézy. W opublikowanym w 2019 r. dokumencie rzagdu RP przewidziano, ze
miliony turystéw z réznych regionéw $wiata wkrétce wylagduje w planowanym Cen-
tralnym Porcie Komunikacyjnym pod Warszawg (CPK, 2020).
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Rys. 3. Wielko$¢ pasazerskich przewozéw lotniczych na §wiecie i w Polsce w latach 1970-2019
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie danych TATA i GUS.
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Pozytywny bilans zmian wystapil w minionych dekadach prawie we wszystkich
krajach postsocjalistycznych. Efektem jest to, ze w Europie Srodkowej i w krajach in-
nych regionéw, np. w Socjalistycznej Republice Wietnamu, nie sa obserwowane zna-
czace ruchy spoleczne nawolujace do przywrécenia systemu realnego socjalizmu.
Odmienna sytuacja wystgpuje w Chinach. Jest to parfistwo, w ktérym juz w 1978 r.
zdecydowano si¢ na zmiane systemu gospodarowania, pozostawiajgc Chiriskiej Par-
tii Komunistycznej pelng kontrole nad spofeczeristwem. R6znymi metodami dopro-
wadzono do spektakularnego rozwoju gospodarczego tego ogromnego powierzch-
niowo i ludno$ciowo kraju, czego efektem na poczatku trzeciej dekady XXI w. jest
zajecie przez Chiny pozycji kandydata na lidera globalnego rynku. Jednym z czyn-
nikéw sukcesu, odnotowywanego w krajach azjatyckich, byto odstgpienie od stan-
dardowej regulacji stosunkéw miedzy pracodawcami a pracobiorcami, przewidujgcej
40-godzinne pensum pracy tygodniowo® (Erling, 2019). Ciezka praca Chificzykéw,
ale coraz bardziej wydajna, spowodowata, ze w ich kraju dynamicznie wzrastat po-
pyt na noéniki energii. Mimo podjecia projektéw upowszechniania OZE, konieczne
byto i nadal jest budowanie nowych elektrowni konwencjonalnych, zasilanych coraz
wigkszymi ilodciami wegla kamiennego. Mozna by odnie$¢ wrazenie, ze homo sapiens
w Azji stracit instynkt samozachowawczy, decydujac si¢ na szybki wzrost aktywno-
Sci gospodarczej w skali panistwa, ponoszac quasi dobrowolnie ogromny ciezar tego
zbiorowego awansu. Jednym z przejawéw tego balastu byt i pozostaje wzrost emisji
zanieczyszczenr oraz GHG.

1.2. Ewolucja proceséw gospodarowania

Przy przejsciu od gospodarki industrialnej do postindustrialnej sukces na rynku
globalnym osiggaly te podmioty gospodarcze oraz cate gospodarki narodowe, ktére
zabiegaly o stworzenie efektywnych form wspétpracy zgodnie z logistyczng koncep-
cja okreslang od lat 70. XX w. jako just in time. Celem byto uksztattowanie faricuchéw
wartosci, ktére charakteryzujg perfekcyjnie uksztattowane relacje, z jednej strony mie-
dzy efektami (wyrazonymi w pienigdzu), a z drugiej nakladami (wycenionymi w pie-
nigdzu) niezbednymi do poniesienia, dla osiggniecia przewagi konkurencyjnej na
rynku. Jednoczesnie coraz silniejszym producentom udalo sie narzuci¢ spoteczno-
$ciom od USA, przez Europg, po Chiny, sposéb zachowania charakteryzujacy hiper-
hedonistycznego konsumenta. Prawie cala populacje naszej planety naktoniono do
udzialu w Zzyciu spoleczno-gospodarczym, ktére zostalo poddane regutom obowig-
zujacym w economy of platforms: ,,wiecej, szybciej, dalej, az do zaparcia tchu” (Consu-
mano, Gawer, Yoffie, 2019). W 1997 r. Jeff Bezos (twérca Amazona) sformutowat osiem
zasad osiggania sukcesu, wéréd ktérych jest kardynalne wyzwanie: Obsess over custo-
mers. Jego tre$¢ ujawnia, ze wytyczonych celéw nie mozna osigga¢ bez emocjonalnego
Zaangazowania, wymagajgcego przekroczenia granic zdrowego rozsagdku. W prakty-
ce oznacza to, ze cele nalezy osiggac ,za wszelka cene”, ktdra jest ilosciowy i teryto-

* Generacjom X i Y, ktérej przedstawiciele ujawniali poczatkowo ogromng motywacje do wykonywania
ciezkiej pracy, zostal narzucony model organizacji pracy 996. Ofiarami jego stosowania stalo sie wiele

0s6b, ktore nie wytrzymaty rezimu pracy od 9:00 rano do 9:00 wieczorem, przez 6 dni w tygodniu.
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rialny rozwdj gospodarczy poza limitem dopuszczalnego obcigzenia srodowiska na-
turalnego naszej planety (Htigli, 2020). Spotecznoé¢ Swiatowa, ktérej elity juz od
1972 r., po opublikowaniu Raportu Klubu Rzymskiego (Meadows et al., 1972), mialy
$wiadomo$¢, ze ludzkosé napotka bariere wyczerpywania sie zasobéw naturalnych,
nie zaprzestala eksploracji tych zasobéw i nie zmniejszyta tempa wzrostu zagospoda-
rowania surowcéw i innych débr, w tym wody, powietrza, krajobrazu. W konsekwen-
cji wystepuje ciagly wzrost poziomu ,zadluzenia wspélczesnego cztowieka wobec
swoich potomkéw”, co potwierdzaja dane przedstawione na rysunku 4. W kolejnych
latach skraca sie czas osiggania przez cztowieka w ciggu roku poziomu adaptacji éro-
dowiska do prowadzonej dziatalnosci gospodarczej*. Im homo sapiens bardziej ingeru-
je w funkcjonowanie planety, tym bardziej ja ostabia, pogarszajac warunki, w ktérych
beda zy¢ kolejne generacje. Na uwage zastuguje fakt, ze w Europie Wegla i Stali
wspolczynniki zuzycia zasobé6w naturalnych oraz emisji GHG per capita sa wyzsze niz
w wiekszosci krajow na innych kontynentach (Wackernagel, 2020).
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Rys. 4. Dzieni Dlugu Ekologicznego w latach 1970- 2020
Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie Earth Overshoot Day. (2020). Pozyskano z: https:/ /
www.footprintnetwork.org/our-work/ecological-footprint/

W 2020 r. coraz wigksze kregi spoteczeristw w réznych regionach $wiata uswiada-
miajg sobie, ze cztowiek faktycznie przekroczyt granice tego, do czego jest w stanie

* Odmienna sytuacja wystgpita w 2020 r., w ktérym lockdown zwigzany z pandemig COVID-19 wywotat
oslabienie aktywnosci na catym globie, a tym samym doszlo do zmniejszenia obcigzenia $rodowiska.
Earth Overshoot Day w 2020 r. byt 22 sierpnia.
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adaptowac sie srodowisko naturalne. W Europie, przede wszystkim na forum unij-
nym, zaczyna ujawniac sie przeswiadczenie, ze niezbedna jest korekta postepowania
i uzasadnione jest uzycie réznych metod, aby pozadane zmiany nastgpity. Na prze-
fomie lat 2019 i 2020, czyli przed pandemig COVID-19, ogloszono publicznie w Unii
Europejskiej wole zrezygnowania z powojennej idei rozwoju Europy Wegla i Stali.

2. Wola i postawa jednostki i spoteczeristwa oraz zdolnos¢
wladzy publicznej na ich ksztattowanie — do$wiadczenie
z pandemii COVID-19

Obowigzujacy w pierwszej fazie pandemii COVID-19 lockdown sklonit wiele os6b do
ponownego przeanalizowania sposobu postrzegania otaczajacego je $wiata. W wielu miej-
scach na $wiecie, po stwierdzeniu pojawienia si¢ koronawirusa SARS-CoV-2 i wykryciu
u ludzi nowej choroby zakaznej nazwanej COVID-19, skorzystano z administracyjnego
ograniczenia mobilnosci mieszkaricéw wyznaczonych regionéw (najpierw wielomiliono-
wego miasta Wuhan w ChRL, nastepnie innych krajéw, w tym takze Polski). Celem byto
ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ wirusa i przyhamowanie tempa rozwoju epidemii,
ktéra szybko przerodzita si¢ w pandemie. Z chwilg, gdy pojawily sie obostrzenia dotycza-
ce fizycznej ruchliwosci ludnosci, szybko skorzystano z dostepnych juz od lat rozwigzan
technologicznych z zakresu komunikowania sie glosem i obrazem z wykorzystaniem tech-
nologii ICT. W wielu obszarach dziatalnosci spolecznej i gospodarczej na masowa skale
przeniesiono aktywnos¢ ze $wiata realnego do $wiata wirtualnego, m.in. w powszechnej
formie ,,edukacji na odleglo$¢” oraz w mozliwie duzym zakresie , pracy na odlegtos¢”,
tzw. home office. Zaobserwowano dynamiczny rozwéj handlu internetowego (ang. e-corm-
merce), ktéry na state zwiekszyt swoj udziat w kanatach dystrybucji débr konsumpcyjnych.
Lockdown doprowadzit do powaznych klopotéw tradycyjne organizacje handlowe, dys-
ponujace licznymi obiektami w centrach duzych i mniejszych miast, w ktérych prawie cal-
kowicie ustat ruch. Nawet po zniesieniu czesci restrykcji nie nastgpilo przywrécenie pozio-
mu ruchliwoéci mieszkaricéw sprzed pandemii (Bridis, 2020). Podczas lockdownu okazato
sie, ze nie wychodzac z domu, mozna nie tylko pielegnowac juz istniejace wiezi spoleczne,
lecz takze nawigzywac i zacie$niac relacje z nowymi partnerami. Przy utrzymaniu dystan-
su fizycznego (ang. physical distancing) wéréd oséb ,,uwiezionych” w swoich mieszkaniach
udato sie doprowadzi¢ do zredukowania dystansu spotecznego. Praktyki upowszechnione
w trakcie lockdownu majg szanse utrzymac sie¢ w znaczniej czeci w okresie p6zniejszym,
kiedy bedzie ksztaltowac si¢ nowa rzeczywistos¢ (ang. new normal). Cztowiek dostrzegt
rézne zalety udzialu w zyciu spotecznym ,na odlegtos¢”, cho¢ odczut wyraznie liczne
wady tej praktyki. Prawdopodobne jest budowanie $wiata hybrydowego, w ktérym czes¢
ruchliwoéci oséb zostanie $wiadomie i dobrowolnie ograniczona. W wielu przypadkach
ruchliwos¢ (ang. mobility) zostanie zastgpiona kontaktem wirtualnym (ang. connectivity).

Drugim fenomenem bylo zwiekszone zainteresowanie wiedzg, o czym $wiadcza
rejestry z marca i kwietnia 2020 r. najpopularniejszych haset w wyszukiwarkach inter-
netowych. Zaczeto intensywnie poszukiwaé informacji zdefiniowanych tematycznie,
a motywem byla ched rozszerzenia indywidualnej wiedzy. Jednoczesnie duzo rzadziej
zagladano do ofert komercyjnych, przygotowanych przez producentéw débr dosé po-
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wszechnie kupowanych w internecie. W pierwszej fazie lockdownu upowszechni-
ta sie postawa spolecznego docenienia kompetencji innych oséb, przy domyslnym
uznaniu ograniczonego zakresu wlasnej wiedzy. W kolejnych tygodniach trwania
pandemii zauwazono powstanie konfuzji wéréd wielu uzytkownikéw mediéw elek-
tronicznych, ktérej Zrédlem byta narastajgca watpliwosé, czy , profesorzy faktycznie
dysponuja niekwestionowang wiedza”. Konfrontacja z wypowiedziami niespdjnymi,
a nawet wrecz sprzecznymi, uéwiadomita, ze przedstawiciele elit, w tym reprezentu-
jacych érodowiska akademickie i lekarskie, nie zapewniaja sp6jnego i kompletnego
przekazu informacji o koronawirusie i nowej chorobie, a takze o juz wystepujacych
oraz oczekiwanych skutkach pandemii COVID-19. W szerokich rzeszach spoteczen-
stwa na calej planecie, jak zauwaza szwajcarska filozofka Catherine Newmark, po-
nownie uwidocznit si¢ brak zrozumienia dla tej szczegdlnej sytuacji, ze ,naukowiec
analizujgc nowe zjawisko, zawsze przezywa watpliwos$¢ co do poprawnosci uzyska-
nych wynikéw badan, co jest powigzane z jego sceptyczng samooceng, iz zapewne nie
wie dostatecznie duzo o przedmiocie swoich badan” (Laubli, 2020). Powstajacy dy-
stans do oséb, ktére mialyby by¢ uznawane za autorytety, ma szczeg6lne znaczenie,
wtedy gdy podjeta zostanie analiza mozliwych w przysztosci postaw spoteczeristwa
wobec postulowanych przez naukowcéw zmian w systemie spoteczno-gospodar-
czym, ktére beda odpowiedzig na rozpoznane wyzwania polityk publicznych: érodo-
wiskowej i klimatycznej. Nie mozna si¢ zatem dziwi¢, ze wiele 0s6b nie akceptuje bez-
krytycznie nawet najbardziej oczywistych komunikatéw w publikacjach naukowych
oraz w dokumentach wydawanych przez wiadze publiczne.

Analiza poréwnawcza dwéch ruchéw spotecznych moze by¢ wskazéwka co do
przebiegu procesu ewolucji postaw mieszkaricow Europy wobec wyzwan $rodowi-
skowych i klimatycznych. Podejmujgc analize retrospektywng, zasadne jest odwota-
nie si¢ do wiedzy o przebiegu swoistej rewolucji spotecznej, okreélanej mianem , pa-
ryskiej wiosny 1968 r.”, oraz do wiedzy o ruchu spotecznym, ktéry w sierpniu 2018 r.
przyjat nazwe Mtodziezowy Strajk Klimatyczny (Fridays for Future). W 1968 r. mlo-
dziez dazyta do wyzwolenia sie od wplywu autorytetéw, w tym od dominagcji ojca
nad dzie¢mi. W 2018 r., 50 lat p6Zniej, 15-letnia (wéwczas) Szwedka Greta Thumberg
podjeta protest, ktérego celem byto zwrécenie uwagi mieszkaricéw Ziemi na koniecz-
noé¢ docenienia dorobku uczonych i uznania ich za niekwestionowane autorytety.
Podstawowym postulatem wyrazanym przez zaangazowanych przedstawicieli gene-
racji Z jest wyciagniecie wnioskéw z dostepnej i stale rozbudowywanej wiedzy o po-
ziomie degradacji Srodowiska i tempie zmian klimatycznych. Upowszechnione jest
kategoryczne zadanie, aby homo sapiens zmienit sposéb swojego zycia, chronigc siebie
i kolejne generacje. Liczne grono przedstawicieli Srodowiska naukowego poparfo ten
postulat, tworzac platforme Scientists for Future (Hagedorn, 2019).

Niemiecki neurolog Joachim Bauer wyraza poglad, ze w 2020 r. bedziemy obser-
wowacé u wielu oséb zachowanie, ktére mozna okresli¢ jako poglebiong refleksje wy-
stepujaca w trzecim etapie pandemii COVID-19. O ile w pierwszym etapie domino-
wat strach przed nieznang chorobg i jej konsekwencjami, a w drugim wystapifa
radoé¢, ze lockdown zostaje zniesiony, to w trzecim etapie jest czas, aby kazdy indy-
widualnie sie zastanowil, czy moze i chce powréci¢ do sposobu zycia, jaki powszech-
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nie wystepowal przed pandemis. Dzieki dostepowi do wiedzy i zrozumieniu, jak
duze zagrozenia dla os6b réznych generacji wynikajg z przecigzenia srodowiska pla-
nety, coraz wiecej oséb moze zadeklarowaé dokonanie korekty wlasnego zachowania,
w szczegolnosci w pieciu obszarach (Rys. 5).

Niedostatek .
fizycznej Obszar rozwoju

/ aktywnosci \

Zbyt gteboka
ingerencja
w Swiat zwierzat

Nadmiar
konsumpcji

Obszar
mitygac

Tempo zycia Nadmiar
wywotujace zmotoryzowanej
stres mobilnosci

Rys. 5. Obszary potencjalnego rozwoju i mitygacji w postawie czlowieka

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie Bauer, J. (2020, 6 czerwca). Wenn wir weiterexistie-
ren wollen, miissen wir verzichten lernen. Tagesspiegel.

Odwotujac si¢ do zdarzen, ktére majg nadzwyczajny charakter, zwigzanych z re-
akcjg spoteczng na pandemie COVID-19, mozna wskaza¢ trzy potencjalne lekcje dla
spoleczeristwa (Wackernagel, 2020):

jesli ktos sam doswiadczyl cierpienia lub dotkneto ono bliskg mu osobe, to
moze, chociaz do tej pory wydawalo sie to niemozliwe, zmieni¢ swoje zacho-
wanie i zaakceptowa¢ polityke klimatyczng, aby osiggna¢ wspdlny cel;

przed pandemia byly zapewne osoby, ktére rozumialy i akceptowaly apel o za-
angazowanie sie w dzialania na rzecz ochrony calej planety; bogatsi o nowe
doswiadczenie powinniémy zrozumie¢, ze zyjemy w jednym systemie biolo-
gicznym, na ktéry majg wplyw zmiany klimatyczne;

najwieksze znaczenie ma doswiadczenie, ze chronigc siebie, chronimy wszyst-
kich; teraz jest czas, aby zrozumie¢, Zze trzeba zatroszczy¢ si¢ takze o przy-
szte pokolenia.

By¢ moze do$wiadczenie z wystepowania pandemii COVID-19 okaze sie tym kry-
tycznym, ktére doprowadzi do przetomu w funkcjonowaniu spoteczeristw. Ale nie
mozna przecenia¢ znaczenia zdarzen, ktére wystapily w 2020 r. W wielu rodzinach na
calym $wiecie w minionych latach umierano na choroby drég oddechowych, a na-
ukowcy i lekarze zgodnie wskazujg, ze znaczna czgs$¢ tych zgonéw nastgpita z powo-
du zycia w zanieczyszczonym $rodowisku, np. atmosferycznym. O tym, ze w niekt6-
rych grupach spotecznych apele autorytetéw wsparte dziataniami administracyjnymi
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przynosza oczekiwane zmiany postaw, Swiadczy zmiana nastawienia ludzi, w tym
mlodziezy, w stosunku do palenia wyrobéw tytoniowych. Na rysunku 6 przedstawio-
no zaobserwowang w minionych czterech dekadach, wéréd mtodych oséb z Niemiec,
malejaca tendencje popularnosci palenia papieroséw.

47,3% I chtopcy [ dziewczeta
40,2%
30,5% %
1)
26,2% 24,5%
19,4% 18,7%
I I |

1979 2010 2014 2018

Rys. 6. Udzial 0séb palacych wsréd ogétu mlodziezy (12-25 lat) w Niemczech w latach
1979-2018

Zrédlo: Suhr, F. (2020). Immer weniger Jugendliche in Deutschland rauchen. Pozyskano z: https://
de.statista.com/infografik /9584 /immer-weniger-jugendliche-in-deutschland-rauchen/

Epoka czwartej rewolucji przemystowej to okres dynamicznego wzrostu wiedzy
i relatywnie tatwego dostepu do niej (przynajmniej potencjalnie). W zwigzku z tym
relacja miedzy obywatelem a wtadzg publiczng nie moze powréci¢ do podporzadko-
wania bazujacego na miedzypokoleniowej hierarchii, jak bylo w epoce trzeciej rewo-
lugji przemystowej. Te nowgq relacje powinny charakteryzowa¢ partnerskie stosunki
i mozliwo$¢ skutecznej weryfikacji przedstawianych racji. Zmiany nastrojéw spotecz-
nych obserwowane w kolejnych miesigcach trwania pandemii COVID-19 wskazuja,
ze dominacja strachu przed nieznanymi zjawiskami miata wplyw na bezkrytyczne
zaufanie do wypowiedzi przedstawicieli nauki. Jednak z uptywem czasu narastat
krytycyzm wséréd rosnacej zbiorowosci oséb, ktére wymagaly uzasadnienia dla po-
dejmowanych decyzji politycznych i administracyjnych.

Analiza zachowan ludzi podczas pandemii COVID-19 pozwala stwierdzi¢, ze po
chwilowym wzro$cie zainteresowania aspektami zagrozenia mieszkaricéw planety,
moze male¢ spoleczne zaangazowanie w realizacji programéw dotyczacych ogranicza-
nia zuzycia zasob6w naturalnych oraz przeciwdziatania zmianom klimatycznym, gdy
zakonczy sie trzeci etap pandemii (Gujer, 2020). To oznacza, ze wsparcie spoleczne dla
realizacji europejskiego programu EZL, moze po pierwsze nie osiggnaé szerokiego za-
siegu, a po drugie z uplywem czasu poparcie juz osiggniete moze stabnaé. Istotnym
czynnikiem moze by¢ narastajgce wéréd konsumentéw poczucie niedogodnosci zwig-
zanej z ograniczaniem ich potrzeb i spadkiem atrakcyjnosci modelu zycia odwotujg-
cego sie do postawy mitygacji aktywnosci w wielu obszarach. Redukcja konsumpcji
nie musi by¢ cool, i nie mozna oczekiwag, ze ascetyczny tryb zycia bedzie receptg na

Woijciech Paprocki 27



przeciwdzialanie kryzysowi klimatycznemu (Fajfer, 2020). Zatem trudno oczekiwac, ze
homo sapiens bedzie uporczywie podazat do osiggniecia postawy pustelnika, ktéry za-
spokaja podstawowe potrzeby egzystencji jedynie na minimalnym poziomie.

3. Znaczenie sukcesu komercyjnego w gospodarce rynkowej

Perski designer Amir Kassaei przez trzy dekady dorostego zycia funkcjonowat
,po stronie zlej mocy”, osiagajac na calym $wiecie spektakularne sukcesy w branzy
kreowania strategii marketingowych. Podstawowym celem jego dziatania byfo nakta-
nianie ludzi, aby wigcej konsumowali. Osiggano ten cel poprzez skuteczne oddzia-
lywanie na nabywcéw, ktérzy juz przy podejmowaniu decyzji dotyczacych wyboru
wyrobéw rzeczowych i ustug ulegali sugestii producenta i dystrybutora. Zabiegano,
aby konsument nie moéglt sam krytycznie oceni¢ zalet lub wad kupowanego towaru,
a tym samym skutkéw spolecznych, srodowiskowych i klimatycznych dotyczacych
stosowania réznych technologii przy jego wytwarzaniu i dystrybugji, a takze skut-
kéw jego konsumpciji i zuzycia (tworzenie odpadéw). Na poczatku 2020 r. A. Kassaei
postanowit zmieni¢ swoje zycie i skoncentrowac sie¢ na poszukiwaniu metody pozy-
skania spotecznego poparcia dla polityk publicznych: srodowiskowej i klimatycznej,
podobnie jak wczesniej zrobili to inni liderzy globalnego biznesu. Odwotujac sie do
wlasnego doswiadczenia zawodowego, uznal, ze Swiat nie przeksztalci sie¢ w lepszy
(np. w zakresie realizacji polityki klimatycznej) w wyniku zmiany postawy konsu-
mentéw, wynikajacej z uéwiadomienia sobie skali zagrozen, ktére sam homo sapiens
wykreowal, korzystajac z dobrodziejstw trzech rewolucji przemystowych. Nie nale-
zy zakladaé, ze wiekszos¢ spoteczeristwa z wlasnej woli zdecyduje sie na przyjecie
postawy mitygowania sie w zaspokajaniu potrzeb. Decydujaca role moga natomiast
odegra¢ przedsiebiorcy (prywatni inwestorzy i innowatorzy), ktérzy musza dostrzec,
ze praktyka stosowana w minionych dekadach prowadzi do ich wtasnej zguby. Za-
miast ,,wiecej i taniej” powinno by¢ , maksymalnie duzo zaspokojonych potrzeb przy
racjonalnym wykorzystaniu zasobéw”. Do tego potrzebny jest model biznesowy, kt6-
ry uzalezni uzyskiwanie zyskéw w dlugim okresie od realizacji prosrodowiskowego
i proklimatycznego programu rozwoju. Aby to osiggnaé, trzeba wyeliminowaé prak-
tyke premiowania menedzeréw i inwestorow za osigganie ,za wszelkg cene” krétko-
okresowych zyskéw. Konieczne jest natomiast przywrécenie filozofii biznesowej typo-
wej dla przedsiebiorstw rodzinnych, zgodnie z ktérg sukces ma przynieé¢ pomyslnosé
osiggniety przez wnukow i nastepnych potomkéw zalozycieli biznesu (Kassaei, 2020).
Podobny poglad w 2020 r. wyrazity inne osoby, ktére mogg pochwali¢ sie sukcesem ko-
mercyjnym i jednoczeénie wykazaly zaangazowane w realizacje polityk publicznych.
Anna Alex, zalozycielka start-upu Planetly, przyjeta zalozenie, ze nie mozna skutecz-
nie wspiera¢ realizacji polityki klimatycznej, jesli ograniczy si¢ swoje dziafania tylko
do angazowania w funkcjonowanie kolejnej organizacji pozarzadowej (NGO). Rzeczy-
wisty wplyw bedzie mozna osiagnaé wtedy, gdy przedsiebiorca osobiscie wlaczy sie
w transformacje proceséw gospodarczych. W epoce czwartej rewolucji przemystowej
podstawowe znaczenie ma przygotowanie i wdrozenie narzedzi ICT, ktére umozli-
wig rejestrowanie danych o faktycznej emisji GHG oraz skutkach wdrazania nowych,
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proklimatycznych technologii produkcji, przewozu i innych proceséw gospodar-
czych (Nohn, 2020). Christian Klein, CEO w SAP SE, najwiekszy producent ustug ICT
w Europie, uwaza, ze podmioty gospodarcze mogg zglasza¢ propozycje rozwigzan
(np. ,wirtualna waluta CO,”), ktérych wdrozenie doprowadzi do upowszechnienia
zachowan prowadzacych do realizacji celéw polityki klimatycznej. Ze strony inwesto-
réw, menedzeréw oraz audytoréw zglaszane jest poparcie dla takiego rozwigzania.
Korzystajac z ,wirtualnej waluty CO,” mozna przeprowadzi¢ uzupetniajgcg analize
nowych projektéw gospodarczych, ktérej wyniki dadzg wymierng ocene alternatyw-
nych rozwigzan. Wéwczas mogg by¢ podejmowane radykalne decyzje inwestorskie,
ktoére uwzgledniaja realizacje celéw polityki klimatycznej (Afhiippe, Scheuer, 2020).
Bioragc pod uwage réznorodnoéé¢ czynnikéw, od ktérych oddziatywania zalezy
sukces w realizacji polityk publicznych: srodowiskowej i klimatycznej, mozna zapro-
ponowac nastepujaca konwencje dziatari. Wtadze publiczne, korzystajac z dorobku
nauki, powinny formutowa¢ tres¢ tych polityk. Jednak nie jest i nie powinno by¢ ich
zadaniem bezposrednie wigczanie sie¢ w realizacje konkretnych zadan. Wiadze pu-
bliczne powinny by¢ szczegélnie powsciggliwe we wprowadzaniu ograniczen admi-
nistracyjnych dla dziatalnosci przedsigbiorcéw oraz zachowania si¢ konsumentéw.
Nie mozna dopusci¢ do sytuacji, w ktérej organy unijne chciatyby siegna¢ do koncep-
cji, zastosowanej przez jakobinéw pod koniec XVIII w., przewidujacej kontrole oraz
dyscyplinowanie zachowania obywateli w spos6b dyktatorski, dla osiggniecia wyty-
czonych celéw polityki publicznej (Ackermann, 2020). Jednocze$nie nie mozna zbyt
naiwnie zatozy¢, ze konsumenci §wiadomi aktualnych, a nawet przysztych zagrozen
zdrowotnych (a takze zyciowych) spowodowanych przecigzeniem $rodowiska, zde-
cyduja sie¢ w wigkszoéci na zmiane swoich preferencji z myslg o sobie i przyszlych
pokoleniach. Upowszechnienie postawy mitygacji bedzie trudne do osiggniecia, cho¢
mozna liczy¢ na osiggniecie efektéw czgstkowych. Mozna natomiast wskaza¢, odwo-
tujac sie do schematu przedstawionego na rysunku 7, ze kluczowa role odegra posta-

wa prywatnych inwestoréw, czyli przedsiebiorcéw.
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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W epoce drugiej rewolucji przemystowej Hugon Junkers (1859-1935) wprowadzit
innowacje (wynalazki), dzieki ktérym m.in. ludnos$¢ w kolejnych dekadach uzyska-
fa powszechny dostep do systeméw grzewczych z piecem gazowym i zwiekszyla
standard swojego zycia. Osiggniecia H. Junkersa byly komercyjnie wymierne, a spo-
tecznie wielowymiarowe. Ich podstawg byla kreatywno$¢ inzynierska, dzieki ktérej
wdrozono innowacje, a towarzyszyla jej zdolnoé¢ do wdrazania nowych technologii
oraz sprawno$¢ menedzerska®.

W epoce czwartej rewolucji niezbedni sg zatozyciele start-upéw oraz top-mene-
dzerowie duzych koncernéw, ktérzy:

przygotuja nowe rozwigzania technologiczne,

wprowadza do produkcji i udostgpnia konsumentom nowe produkty spetnia-
jace normy $rodowiskowe i klimatyczne,

przygotuja i wdroza nowe modele biznesowe, dzigki ktérym konsumenci beda
mogli osiggnaé przeswiadczenie, ze mitygowanie potrzeb i zaspokajanie ich
w nowatorski sposéb jest ,,cool”, natomiast nie jest forma stosowania narzuco-
nych administracyjnie norm zachowania.

W dyskusji o sposobie realizowania polityk publicznych: srodowiskowej i klima-
tycznej mozna dostrzec, ze w okresie pandemii COVID-19 gtéwna uwage przypisuje
sie funkcjonowaniu wiadz publicznych. Na forum europejskim, od maja 2020 r., coraz
aktywniejsi sa przedstawiciele zwolennikéw poglebienia integracji miedzy narodami.
Prezentowany jest argument, ze ruchy populistyczno-narodowe stracily poparcie spo-
teczne, gdyz okazalo sie, ze skuteczne przeciwdzialanie zagrozeniom wywotanym
rozprzestrzenianiem si¢ koronawirusa SARS-CoV-2 nie jest mozliwe ,w granicach
panistwa”. Procesy zachodzace w naturze zachodzg na skale powszechng i wystarcza-
jaca kontrole nad ich przebiegiem moze uzyskac¢ homo sapiens wspoétdziatajacy w ska-
li globalnej (Steingard, 2020). Pierwszym etapem takiego wspdlnego dzialania jest
rozwigzywanie istniejagcych probleméw w skali kontynentu. Moze to by¢ szczegdlnie
skuteczne w zakresie polityki srodowiskowej, natomiast efekty polityki klimatycznej
mozna osiggna¢ lokalnie tylko w bardzo ograniczonej skali.

Argumentem przemawiajgcym za zaangazowaniem sie spolecznodci europejskiej
w realizacje obu polityk publicznych mogg by¢ przewidywane sukcesy komercyjne
tych podmiotéw, ktére podejma ryzyko inwestorskie, przygotujg i wdroza nowe tech-
nologie. Jak wskazuje historia rozwoju technologii OZE i jej upowszechniania, w nie-
ktérych krajach Europy juz osiggnieto tak znaczne obnizenie kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej, Ze jej produkcja staje si¢ bardziej oplacana niz produkcja przy
zastosowaniu tradycyjnych technologii, z bezemisyjng energetyka jagdrowa wigcznie.
Przyktadem przeprowadzonej z sukcesem transformacji energetycznej moze by¢ dun-
skie przedsiebiorstwo Jrsted, ktére w 2008 r. wytwarzalo 85% energii elektrycznej,
spalajac wegiel kamienny, a w 2019 r. osiagneto 85% udzial OZE, stajac sie najwiek-

> Charakteryzujac sylwetke H. Junkersa, nalezy doda¢, ze wykazat si¢ on bardzo odpowiedzialng posta-
wa obywatelska. Po dojsciu A. Hitlera do wladzy w Niemczech odmoéwil wspétuczestniczenia w ruchu
faszystowskim, co spowodowato, ze odebrano mu zaklady produkcyjne i osadzono go w areszcie

domowym, gdzie zmart na depresje.
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szym na $wiecie producentem energii elektrycznej wytwarzanej przez generatory
wiatrowe zainstalowane na platformach morskich (Neubert, 2020). Jeéli wladze pu-
bliczne na szczeblu UE oraz poszczegélnych krajéow cztonkowskich zdecydowalyby
sie zrealizowac projekt wprowadzenia na powszechna skale , wirtualnej waluty CO,”,
to prywatni przedsigbiorcy zostaliby skutecznie zmobilizowani do wdrazania inno-
wacji, a w konsekwencji — do zbliZzania si¢ do celu zeroemisyjnej gospodarki europej-
skiej. Beneficjentami tych zmian byliby konsumenci, co powinno zapewnié¢ wsparcie
spoleczne politykom i urzednikom opowiadajgcym sie za realizacjg omawianych po-
lityk publicznych. Nie bedzie to jednak proste, gdyz w okresie ponoszenia ciezaréw
i niedogodnosci wywolanych niezbednymi wyrzeczeniami, moze oslabi¢ sie spotecz-
na zdolnoé¢ do uczestniczenia w podrézy, w trakcie ktérej nie wida¢ ,,ani juz opusz-
czonego ladu, ani tez lagdu stanowigcego wytyczony cel”.
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Streszczenie

Homo sapiens przez tysiace lat podejmowatl wysitek, aby podporzadkowaé sobie
przyrode. Celem bylo pomnazanie débr stuzgcych konsumpcji. Coraz bardziej agre-
sywna eksploracja ladéw i zbiornikéw wodnych wigzata sie z postepujaca degradacja
srodowiska naturalnego, w tym atmosfery. W réznych regionach $wiata dochodzi do
katastrof powodujgcych $mier¢ ludzi i zwierzat oraz olbrzymie straty materialne. Ze
strony elit spofecznych przedstawiane s polityki publiczne: prosrodowiskowa i pro-
klimatyczna. Pojawia sie pytanie, dlaczego do tej pory wiekszo$¢ spoteczeristwa nie
angazuje si¢ w realizacje tych polityk. W rozdziale przedstawione sa propozycje dzia-
tan, ktére moga sie przyczyni¢ do pozyskania akceptacji dla polityki klimatycznej
wérdd coraz liczniejszych grup ludnosci calego globu.

Stowa kluczowe: gospodarka $wiatowa, eksploatacja zasobéw naturalnych, zmiany
klimatyczne, polityka publiczna, $wiadomos¢ cztowieka.

HOW TO CHANGE THE STANCE OF HOMO SAPIENS?
SUMMARY

Over thousands of years Homo sapiens has been trying to take the control over the nature. The aim
was to magnify the amount of consumptive goods. More and more aggressive land and see exploration
has caused progressive damage of the environment, including the atmosphere. Various regions in the
world experience catastrophes and suffer numerous losses, involving the loss of human and animal
lives. Consequently, society elites present ideas and politics supporting the environment and climate.
However, a question arises why the majority of the society does not get involved in real implementation
of these ideas. This chapter presents the proposals of the activities which might serve to get some
broader acceptance of the climate policy among various groups of people all over the world.

Keywords: global economy, natural resources exploitation, climate changes, public policy, human
consciousness.

JEL: Q54,Q56
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Konrad Szpak

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej
w perspektywie 2050 roku

Wprowadzenie

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej ulegala na przestrzeni lat licznym prze-
ksztatceniom. Wywodzi si¢ ona z polityki Srodowiskowej UE zapoczatkowanej
w latach 70. XX w.!. Wraz z Traktatem z Lizbony (2007) przeciwdzialanie zmianom
klimatu jest szczegétowym celem polityki srodowiskowej UE. W art. 191 Traktatu
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej zapisano, ze ,polityka Unii w dziedzinie §rodo-
wiska przyczynia sie do (...) promowania na plaszczyznie miedzynarodowej $rod-
kow zmierzajgcych do rozwigzywania regionalnych lub $wiatowych probleméw
w dziedzinie rodowiska, w szczegdlnoéci zwalczania zmian klimatu”.

Przez wiele lat istotniejszym obszarem dziataii Unii Europejskiej niz klimat byta
energia. Pomijajac powstanie Europejskiej Wspdlnoty Wegla i Stali czy Euratomu,
warto zwréci¢ uwage na zaburzone poczucie bezpieczeristwa Wspdlnoty zwigzane
z kryzysem naftowym w 1973 r. oraz potrzebe budowy i rozwoju rynku wewnetrz-
nego, takze w dziedzinie energii. W Traktacie z Lizbony zapisano, ze ,polityka Unii
w dziedzinie energetyki ma na celu, w duchu solidarnoéci migdzy Paristwami Czton-
kowskimi:

zapewnienie funkcjonowania rynku energii;

zapewnienie bezpieczenistwa dostaw energii w Unii;

wspieranie efektywnosSci energetycznej i oszczednosci energii, jak réwniez
rozwoju nowych i odnawialnych form energii;

wspieranie wzajemnych potgczen miedzy sieciami energii” (Traktat o funkcjo-
nowaniu Unii Europejskiej, 2012, art. 194, ust. 1).

' W 1972 r. podczas posiedzenia Rady Europejskiej wskazano na potrzebe wypracowania wspélnotowej
polityki Srodowiskowej. Jednoczeénie w Jednolitym akcie europejskim z 1987 r. wprowadzono dziat
,Srodowisko”, ktére stato si¢ na podstawie Traktatu z Maastricht oficjalng polityka UE w 1993 r. Z kolei
Traktat z Amsterdamu z 1999 r. ustanowit obowigzek wiaczania ochrony srodowiska w sektorowe
strategie UE z my$lg o promowaniu zréwnowazonego rozwoju. Na podstawie: Laky, Z. (2019). Polityka
w dziedzinie Srodowiska: 0gélne zasady i podstawowe ramy. Pozyskano z: https:/ /www.europarl.europa.eu/

factsheets/pl/sheet/71/polityka-w-dziedzinie-srodowiska-ogolne-zasady-i-podstawowe-ramy
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Jednoczes$nie szanowano prawa panstw czlonkowskich do mozliwoéci samo-
dzielnego ksztaltowania wlasnego miksu energetycznego®. Rowniez kryzysy gazo-
we, zwigzane ze sporem pomiedzy Rosja a Ukraing jako waznym szlakiem importu
surowcow energetycznych, zwracaly uwage UE na koniecznos¢ zapewniania bezpie-
czefistwa energetycznego®. Byto to szczegélnie wazne po aneksji przez Rosje, w okre-
sie luty—marzec 2014 r., Krymu nalezacego do Ukrainy. Odpowiedzig na dziatania
Rosji miata by¢ Unia Energetyczna zaproponowana pierwotnie przez premiera Pol-
ski Donalda Tuska w artykule ,Zjednoczona Europa moze polozy¢ kres dlawigcemu
usciskowi energetycznemu Rosji”, opublikowanym w , Financial Times” 21 kwietnia
2014 r. Zgodnie z propozycjg Unia Energetyczna miata opierac sie na trzech obszarach:

mechanizmie wspélnych negocjacji umoéw energetycznych z Rosja?;
mechanizmach gwarantujgcych solidarno$¢ miedzy paristwami w przypadku
odciecia dostaw energii®;

wspieraniu przez UE budowy odpowiedniej infrastruktury energetycznej®.

Z kolei juz 28 maja 2014 r. Komisja wydata komunikat do Parlamentu Europejskie-
go i Rady Europejskiej Strategia bezpieczeristwa energetycznego, w ktérym stwierdzono,
ze ,bezpieczeristwo energetyczne Unii jest nieodlgczng czescig ram klimatyczno-ener-

2 W art. 194, ust. 2 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej zapisano prawa panstwa cztonkowskie-
go do okreslania warunkéw wykorzystania jego zasobow energetycznych, wyboru miedzy réznymi
zrédtami energii i ogélnej struktury jego zaopatrzenia w energie. Bylo to zresztg zgodne zapisami
Jednolitego aktu europejskiego i zalgcznikami do niego. W ramach Declaration on Article 130r of the EEC
Treaty, zapisano, ze: ,The Conference confirms that the Community’s activities in the sphere of the
environment may not interfere with national policies regarding the exploitation of energy resources”
(par. 1, ust. 3).

* Gaz ziemny w Unii Europejskiej w wigkszo$ci pochodzi z importu - 77,9% w 2018 r., z czego w istotnej
czesci z kierunku wschodniego (20,5% z Rosji, 16,3% z Ukrainy, 10,3% z Bialorusi, przy czym gaz
pochodzacy z Ukrainy i Biatorusi réwniez cze$ciowo jest surowcem rosyjskim). Opracowano na pod-
stawie Natural gas supply statistics. (2019). Pozyskano z: https:/ /ec.europa.eu/eurostat/statistics-expla-
ined /pdfscache/10590.pdf

¢, First, Europe should develop a mechanism for jointly negotiating energy contracts with Russia. It
would be created in stages. Initially, bilateral agreements would be stripped of any secret and mar-
ket-distorting clauses; then, a template contract would be created for all new gas contracts; finally,
the European Commission would be required to take a role in all new negotiations”. Tusk, D. (2014).

A united Europe can end Russia’s energy stranglehold. Pozyskano z: https://www.ft.com/conten-
t/91508464-c661-11e3-bale-00144feabdcO

°,Second, mechanisms guaranteeing solidarity among member states should be strengthened in case
energy supplies are again cut off, as they were in the cold winter of 2009 when Russia’s previous dispu-
te with Ukraine stopped gas flowing to a number of EU nations. Europe must be safe in the knowledge
that its gas supply is assured, its storage facilities are sufficient and its gas networks are uninterrup-
ted”. Ibidem.

¢, Third, the EU should support the building of adequate energy infrastructure. Today, at least 10 EU
member states depend on a single supplier — Gazprom — for more than half of their consumption. Some
are wholly dependent on Russia’s state-controlled gas giant. In countries where the security of supply
is weakest, storage capacity and gas links should be built with the help of the EU. Such projects should

enjoy the highest permitted level of co-financing from Brussels — 75 per cent”. Ibidem.
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getycznych na rok 2030 (...). PrzejScie na konkurencyjng gospodarke niskoemisyjna
pozwoli na zmniejszenie zuzycia importowanych paliw kopalnych przez ograniczenie
zapotrzebowania na energie i wykorzystanie odnawialnych i innych rodzimych Zrédet
energii” (Komisja Europejska, 2014a). Mozna zatem powiedzieé, ze pozbawiona istot-
nych, wlasnych zasobéw surowcéw energetycznych Unia Europejska widziala w roz-
wijaniu produkcji energii ze Zrédet odnawialnych nie tylko mozliwo$¢ osiggania celéw
klimatycznych, lecz takze zwigkszanie bezpieczeristwa energetycznego. Jednak z upty-
wem czasu pojawily sie wazniejsze problemy zwigzane ze zmianami klimatu i kwe-
stie dotyczace energii staly sie drugoplanowe. Przykladem takich zmian byta ewolucja
projektu Unii Energetycznej. Juz w czerwcu 2014 r. Rada Europejska postanowifa w jej
ramach wyrézni¢ trzy gtéwne cele, z ktérych jeden odnosit si¢ do zwigkszenia pro-
dukgji energii z odnawialnych Zrédet energii (OZE), aby przeciwdziata¢ zmianom kli-
matu’. Przewodniczacy Komisji Jean-Claude Juncker w swojej mowie inauguracyjnej
w Parlamencie Europejskim 15 lipca 2014 r. zaproponowat uzupetnienie Unii Energe-
tycznej o kwestie OZE, efektywnosci energetycznej oraz rozwdj rynku wewnetrznego
(Vandendriessche, 2017). Bardziej znaczace zmiany wprowadzono w 2015 r. w ramach
Strategii ramowej na rzecz stabilnej unii energetycznej opartej na przysztosciowej polityce
w dziedzinie klimatu (Komisja Europejska, 2015b). Zgodnie z nig jednym z pieciu ob-
szaréw Unii Energetycznej ma by¢ dekarbonizacja gospodarki. Bylo to bardzo istotne
przeksztalcenie pierwotnego pomystu i dopasowanie go do polityki klimatycznej UE.

Wzrost waznosci zmian klimatycznych jest szczegélnie widoczny w zmianach
ram prawnych polityki energetyczno-klimatycznej UE. Obecnie najwazniejsza strate-
gig polityki klimatycznej UE jest Europejski Zielony Lad (ang. European Green Deal),
ktéry zaproponowano w komunikacie Komisji Europejskiej z 11 grudnia 2019 r. Ma to
by¢ nowa cato$ciowa strategia gospodarcza UE, ktérej gtéwnym celem jest osiggniecie
przez nig do 2050 r. neutralnosci klimatycznej.

W tym komunikacie stusznie zauwazono, ze panistwa cztonkowskie UE ,wyré6znia
na arenie miedzynarodowej wysoka jakos¢ i standard zycia bedacy efektem osiagnie-
tego wysokiego poziomu rozwoju gospodarczego i rozbudowanych systeméw socjal-
nych. Jednak na przetomie XX i XXI w. stalo si¢ jasne, ze utrzymanie tych wysokich
standardéw w obliczu dokonujacych si¢ zasadniczych zmian zaréwno zewnetrznych,
jak i wewnetrznych uwarunkowan wymaga istotnej reorientacji dotychczasowej poli-
tyki rozwoju (...)” (Sulmicka, 2011, s. 169). Dlatego wtasnie na przestrzeni minionych
lat opracowywano kolejne dokumenty strategiczne, ktére proponowaly dziatania
bedace odpowiedzig na najwazniejsze wyzwania rozwojowe UE. Wéréd nich war-
to wyrézni¢ m.in. Agende Lizboriska (2000 r.), Europe 2020 (2010 r.), Horyzont 2020

7,(...) We want to build an Energy Union aiming at affordable, secure and sustainable energy. Energy
efficiency is essential, since the cheapest and cleanest energy is that which is not consumed. In light of
this challenge, our energy and climate policies for the upcoming five years must focus on: (...) green
energy: by continuing to lead the fight against global warming ahead of the United Nations COP 2015
meeting in Paris and beyond, including by setting ambitious 2030 targets that are fully in line with the
agreed EU objective for 2050”. Rada Europejska. (2014a). Konkluzje Rady Europejskiej z 26-27 czerwca
2014 r. Bruksela: Rada Europejska.
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(2013 r.), czy Plan Junckera (2014 r.). Na globalne wyzwania klimatyczne odpowie-
dzig ma by¢ Europejski Zielony Lad (EZL).

1. Ramy prawne polityki klimatycznej Unii Europejskiej

Jednym z kamieni milowych rozwoju polityki klimatycznej Unii Europejskiej byto
przyjecie w 2007 r. przez Rade Europejska tzw. pakietu energetyczno-klimatycznego
3 x 20. Odnosil si¢ on do trzech gléwnych celéw:

1. zmniejszenia o 20% emisji gazéw cieplarnianych (rok bazowy: 1990),

2. zwiekszenia do 20% udziatu energii ze Zr6det odnawialnych w catkowitym zu-

zyciu energii w UE,

3. zwiekszenia o0 20% efektywnosci energetycznej (Rada Europejska, 2007).

Przyjete finalnie w 2009 r. przepisy wyznaczajg nadal wigzace dla paristw czton-
kowskich zobowigzania w obszarze energii i klimatu, ale polityka UE ulegata kolej-
nym zmianom. Powotano unijny system handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS)?,
a takze podjeto proby wypracowania kolejnych, bardziej ambitnych celéw energetycz-
nych i klimatycznych.

Ramy polityki klimatyczno-energetycznej UE w perspektywie 2030 r. zostaly za-
proponowane przez Komisje Europejska 22 stycznia 2014 r. (Komisja Europejska,
2014b) i przyjete podczas posiedzenia Rady Europejskiej 23—24 pazdziernika 2014 r.
(Rada Europejska, 2014b). Zaproponowane nowe cele dotyczyty:

1. zmniejszenia o0 40% emisji gazéw cieplarnianych (rok bazowy: 1990),

2. zwiekszenia do 27% udziatu energii z OZE w catkowitym zuzyciu energii w UE,

3. zwigkszenia o 27% efektywnosci energetycznej,

4. zakoniczenia tworzenia wewnetrznego rynku energii.

Zapisy te zostaly zaktualizowane w 2018 r. Zwiekszono cele dotyczace OZE
(z 27 do 32%) oraz efektywnosci energetycznej (z 27 do 32,5%) (Komisja Europejska,
2019b). Chociaz plany byly bardzo ambitne, a ich realizacje w przyjetych perspekty-
wach czasowych nie postrzegano powszechnie jako bezproblemows, to zapropono-
wano kolejne zmiany i dalsze zaostrzanie polityki klimatyczno-energetycznej.

Obecnie najwazniejszg inicjatywg UE w zakresie polityki klimatycznej jest EZL.
Jego celem jest , przeksztalcenie UE w sprawiedliwe i prosperujace spoteczeristwo zy-
jace w nowoczesnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarce, ktéra w 2050 r.
osiggnie zerowy poziom emisji gazéw cieplarnianych netto i w ramach ktérej wzrost
gospodarczy bedzie oddzielony od wykorzystania zasobéw naturalnych” (Komisja
Europejska, 2019a). Wizja neutralnosci klimatycznej zostata przedstawiona przez Ko-
misje Europejska juz w listopadzie 2018 r. w dokumencie Czysta planeta dla wszystkich.
Przedstawiono w nim cel ,0siggniecia zerowej emisji gazéw cieplarnianych netto do
2050 roku dzieki sprawiedliwej spotecznie i racjonalnej kosztowo transformacji” (Ko-
misja Europejska, 2018). Neutralnoé¢ klimatyczng popart takze Parlament Europejski

8 Zob. wiecej: EU ETS Handbook. (2015). Pozyskano z: https:/ /ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/
docs/ets_handbook_en.pdf oraz EU ETS Factsheet. (2016). Pozyskano z https:/ /ec.europa.eu/clima/

sites/clima/files/factsheet_ets_en.pdf
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w rezolucjach: w sprawie zmiany klimatu (Parlament Europejski, 2019a) z 14 marca
2019 r. oraz Europejskiego Zielonego Ladu (Parlament Europejski, 2019b) z 15 stycznia
2020 r. Osiggniecie neutralnosci klimatycznej w perspektywie 2050 r. aprobowata réw-
niez Rada Europejska w grudniu 2019 r., choé¢ przy ambiwalentnej postawie Polski’.

Europejski Zielony Lad jest strategia obejmujaca wiele obszaréw polityk UE. Odnosi
sie on do energetyki, ale takze do przemystu, budownictwa, transportu, réznorodno-
§ci biologicznej, rolnictwa oraz eliminowania zanieczyszczeri powietrza, wody i gleby.
Mozna zatem uzna¢ EZL za cato$ciowe spojrzenie na przysztos¢, ale jednoczeénie trud-
no uzna¢ go za kompleksowg strategie. Jest to raczej wizja gospodarki unijnej w 2050 r.
wraz ze szczatkowymi planami dziatan. Zaproponowany dotychczas plan dziatan jest
bowiem jedynie hastowy i obejmuje jedynie trzy strony (Komisja Europejska, 2019a).
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze trwajg intensywne prace legislacyjne z nim zwigzane.

14 stycznia 2020 r. przedstawiono plan inwestycyjny na rzecz Europejskiego Zielone-
go Ladu i mechanizmu sprawiedliwej transformacji'’, a 4 marca projekt unijnego prawa
o klimacie (ang. European Climate Law). Jego celem bedzie ,uzupelnienie istniejgcych ram
politycznych poprzez wyznaczenie dlugoterminowego kierunku dziatan oraz zapisa-
nie w prawie UE celu polegajacego na osiggnieciu neutralnoéci klimatycznej do 2050 r.,
intensyfikacje dziatarh adaptacyjnych, ustanowienie procesu (...) przegladu trajektorii
w perspektywie do 2050 r. oraz ustanowienie regularnej oceny i procesu stosowanego
w razie niewystarczajacych postepéw badz wystapienia niesp6jnoéci” (Parlament Eu-
ropejski, Rada, 2020). Kolejnymi inicjatywami ustawodawczymi w zakresie EZL. byto
przyjecie 10 marca 2020 r. ogblnej europejskiej strategii przemystowej (ang. European
Industrial Strategy) (European Commission, 2020) oraz wniosku z 11 marca 2020 r. doty-
czacego planu dziatania gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), koncentrujgcego sie
na zréwnowazonym wykorzystaniu zasobéw (Circular Economy Action Plan)™.

Jednoczesnie Komisja Europejska planuje dalsze prace legislacyjne: 20 maja 2020 r.
zaprezentowala strategie ,,od pola do stotu” (Farm to fork strategy) (Komisja Europej-
ska, 2020) w zakresie tworzenia bardziej zréwnowazonych systeméw zywnosciowych
oraz strategie na rzecz bioréznorodnosci 2030 w celu ochrony wrazliwych zasobéw
naturalnych na naszej planecie (EU Biodiversity Strategy for 2030).

EZt zaklada wprowadzenie nowych srodkéw realizacji polityki klimatycznej.
W5réd nich znajdujq sie m.in.:

objecie systemem EU ETS nowych sektoréw, w tym gospodarki morskiej oraz
aktualizacja dotychczasowych celéw redukcyjnych;

¢ Zgodnie z konkluzjami Rady , the European Council endorses the objective of achieving a climate-
-neutral EU by 2050, in line with the objectives of the Paris Agreement. One Member State, at this stage,
cannot commit to implement this objective as far as it is concerned, and the European Council will
come back to this in June 2020”. Rada Europejska. (2019). Konkluzje Rady Europejskiej z 12 grudnia 2019 r.
Bruksela: Rada Europejska. Wyréznienia dodane.

10 Zob. wigcej: Financing the green transition: The European Green Deal Investment Plan and Just Transition
Mechanism. (2020). Pozyskano z: https:/ /ec.europa.eu/commission/presscorner/detail /en/ip_20_17

1 Zob wiecej: Circular Economy Action Plan. For a cleaner and more competitive Europe. (2020). Pozyskano z:

https:/ /ec.europa.eu/environment/ circular-economy/pdf/new_circular_economy_action_plan.pdf
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dalsze opodatkowanie energii;

likwidacja zwolnieri podatkowych w zakresie paliwa lotniczego i zeglugowego;
wprowadzenie mechanizméw dostosowywania cen towaréw na granicach
z uwzglednieniem emisji CO,, aby zmniejszy¢ ryzyko ucieczki emisji;
pobudzanie inwestycji publicznych i prywatnych;

ksztattowanie polityk (wytycznych) wobec inwestoréw, ubezpieczycieli, przed-
siebiorstw, samorzadéw i obywateli;

wprowadzenie tzw. prawa do naprawy;

nowe, ostrzejsze normy emisji CO, dla pojazdéw drogowych;

transfer srodkéw w ramach wspoélnej polityki rolnej na cele klimatyczne (40%);
zalesianie i ponowne zalesianie terenéw;

zwigkszenie celu klimatycznego Europejskiego Banku Inwestycyjnego z 25
do 50%.

2. Narzedzia polityki klimatycznej Unii Europejskiej

Unijny system handlu uprawnieniami do emisji (ang. EU Emissions Trading System,
dalej: EU ETS)" jest najwazniejszym narzedziem polityki klimatycznej Unii Europej-
skiej. Komisja Europejska przedstawia go jako , kluczowy element polityki UE na rzecz
walki ze zmiang klimatu oraz jej podstawowe narzedzie stuzace do zmniejszania emisji
gazéw cieplarnianych w sposéb optacalny” (Komisja Europejska, 2020). EU ETS obej-
muje tgcznie 31 paristw: 27 parnistw cztonkowskich UE oraz Zjednoczone Krélestwo',
Islandie, Liechtenstein i Norwegie, a zatem caly Europejski Obszar Gospodarczy.
W jego ramach analizowane sg emisje GHG ponad 11 tys. najwiekszych instalacji, tj.
elektrowni, elektrociepfowni, hut zelaza, szkla, aluminium, rafinerii, cementowni oraz
innych duzych zakladéw przemystowych. Rezim systemu odnosi si¢ czeSciowo takze
do linii lotniczych. Szacuje sig, ze EU ETS obejmuje ok. 45% emisji GHG w UE. System
obejmuje nie tylko emisji dwutlenku wegla (CO,), lecz takze wszystkie najwazniejsze
gazy cieplarniane'. Zostal on uruchomiony w 2005 r., kiedy przyjeto krajowe plany

12 Czasem jest on nazywany europejskim systemem handlu uprawnieniami do emisji, ale poniewaz
odnosi sie gtéwnie do Unii Europejskiej (a nie calej Europy), to autor uzywa okreslenia unijny, co jest
zresztg zgodne z oficjalnym ttumaczeniem na stronach Komisji: https://ec.europa.eu/clima/policies/
ets_pl

13 Zjednoczone Kroélestwo od 1 stycznia 2020 r. nie jest juz cztonkiem Unii Europejskiej, ale do 31 grudnia

2020 r. pozostaje uczestnikiem EU ETS. Guidance. Meeting climate change requirements from 1 January

2021. (2020). Pozyskano z: https:/ /www.gov.uk/government/publications /meeting-climate-change-

requirements-if-theres-no-brexit-deal / meeting-climate-change-requirements-if-theres-no-brexit-deal

' System uwzglednia m.in.: CO, — dwutlenek wegla (ang. carbon dioxide), N,O — podtlenek azotu (ang.
nitrous oxide), CH, — metan (ang. methane), HFC — hydrofluoroweglowodory (ang. hydrofluorocarbons),
PFC - perfluorowgglowodory (ang. perfluorocarbons), SF, — heksafluorek siarki (ang. sulphur hexafluori-
de), NF, — trifluorek azotu (ang. nitrogen trifluoride). Poniewaz jednak trudno sprawnie analizowa¢ emi-
sje réznych gazéw cieplarnianych, stosuje si¢ przeliczniki ich szkodliwo$ci — niektdre gazy cieplarniane
sg bowiem bardziej szkodliwe dla atmosfery od innych, niektére utrzymujq si¢ w niej krécej od innych,

inne z kolei sg emitowane od diuzszego czasu itd., co wymaga przyjecia odpowiednich przelicznikéw.
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rozdziatu uprawnieri do emisji. Paristwa cztonkowskie byly zobligowane do przyjecia
odpowiednich planéw do 31 marca 2004 r. lub 1 maja 2004 r. w przypadku 10 nowych
panstw czlonkowskich. EU ETS. Jest to zatem bardzo wazny instrument unijnej poli-
tyki klimatycznej uruchomiony w celu zmniejszania emisji GHG w Unii Europejskie;j.

EU ETS jest systemem putapéw i handlu (ang. cap and trade) (Komisja Europejska,
2015a), to znaczy, ze ustalany jest limit tgcznych emisji (niektérych) gazéw cieplar-
nianych emitowanych przez instalacje objete systemem. Z uplywem czasu limit ten
jest nastepnie obnizany, aby 1aczne emisje w systemie ulegly obnizeniu z kazdym
kolejnym rokiem. W ramach wyznaczonego pulapu przedsiebiorstwa otrzymujq
lub kupuja uprawnienia do emisji, ktérymi moga handlowa¢. System jest obowigz-
kowy: kazdy podmiot musi umorzy¢ liczbe przydziatéw wystarczajacg na pokrycie
jego emisji lub zaptaci¢ okreslonej wysokosci kary. W sytuacji gdy przedsigbiorstwo
zmniejsza emisje, moze zatrzymaé nadmiar uprawnien w celu pokrycia swoich po-
trzeb w przyszlosci lub tez sprzedac je innemu podmiotowi, ktéremu tych uprawnien
zabraklo (zasady wymuszajg zatem handel uprawnieniami do emisji). System ulegal
licznym zmianom i przeksztalceniom. Od momentu wprowadzenia mozna wyréznié
cztery etapy jego reformowania.

EU ETS zostal uruchomiony w 2005 r., w momencie rozpoczecia jego pierwszej
fazy trwajacej w latach 2005-2007. By! to etap pilotazowy, ktérego celem byto wpro-
wadzenie infrastruktury do monitorowania, kontroli i sprawozdawczoéci w zakresie
emisji wytwarzanych przez przedsiebiorstwa objete systemem, a takze ceny za emisje
dwutlenku wegla' oraz doprowadzenie do swobodnego handlu uprawnieniami do
emisji w UE. Poczatkowo emisje w ramach EU ETS odnosity si¢ przede wszystkim do
najwiekszych producentéw energii oraz energochtonnych branz przemystu. Upraw-
nienia do emisji zostaly przyznane przedsiebiorstwom bezptatnie, ale wprowadzono
jednoczeénie kary za nieprzestrzeganie przepiséw na poziomie 40 EUR/Mg wyemi-
towanego CQO,. Istotne jest, ze system byt dopiero tworzony i nie byto wiarygodnych
danych dotyczacych emisji, a paristwa cztonkowskie przygotowaly raczej szacowane
krajowe plany rozdziatu uprawnieri do emisji. Efektem bylo przyjecie putapow dla
pierwszego etapu na podstawie szacunkowych danych, ktérych nie mozna byto uzna¢
za w pelni wiarygodne. Skutkiem odwolywania si¢ do tych danych byto podjecie de-
cyzji, w ktérej uwzgledniono sume wydanych uprawnien przekraczajgca rzeczywistg
iloé¢ emisji. Pojawienie si¢ nadwyzki podazy nad popytem uprawnienn doprowadzito
do spadku cen uprawnieri do poziomu 0 EUR/Mg (co wynikato z zaleznosci: istot-
na nadwyzka, brak handlu, brak zapotrzebowania, cena réwna 0, darmowe upraw-
nienia). Zdecydowano si¢ zatem na zmiany funkcjonowania systemu, a uprawnienia
z pierwszej fazy nie mogty by¢ wykorzystane w kolejnym etapie.

Zostaly one opracowane zgodnie z miedzynarodowymi uzgodnieniami, przyjetymi w ramach Fourth
Assessment Report: Climate Change 2007 przez Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu (IPCC — The
Intergovernmental Panel on Climate Change; jest to utworzone w 1988 r. cialo doradcze ONZ, ktérego
zadaniem jest dostarczanie wiedzy w obszarze zmiany klimatu).

> W etapie pilotazowym emisje odnosily si¢ jedynie do dwutlenku wegla, nie do innych gazéw cieplar-

nianych.
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W ramach kolejnej fazy funkcjonowania EU ETS (lata 2008-2012) zdecydowano sie
na zmniejszenie putapu uprawnien do emisji o ok. 6,5% w poréwnaniu do 2005 r. Do-
datkowo do systemu przystapily nowe panistwa — Islandia, Liechtenstein i Norwegia.
Systemem objeto takze nowe gazy cieplarniane (podtlenek azotu, ktéry jest zwigzany
m.in. z produkcjg kwasu azotowego oraz emisjg spalin z silnikéw w samochodach
osobowych i ciezarowych). Kolejng zmiang byfo obnizenie puli bezptatnych upraw-
nierr ze 100 do 90%. Za przeprowadzanie aukcji odpowiedzialne byly poszczegélne
panstwa czlonkowskie, a kary za nieprzestrzeganie przepiséw zostaly zwiekszone
do 100 EUR/Mg wyemitowanego CO,. Jednoczeénie zdecydowano si¢ na zastagpienie
krajowych rejestréw jednym unijnym rejestrem oraz utworzenie dziennika transakcji
UE. Zakres EU ETS podlegat takze rozwojowi. Systemem objeto 1 stycznia 2012 r.
w ograniczonym zakresie (jedynie loty wewnatrz UE) sektor lotnictwa. Dodatkowo
rozwijano system monitoringu i sprawozdawczoéci. Zweryfikowano poziomy rocz-
nych emisji z pierwszej fazy, zredukowano pufap uprawnieni do emisji na podstawie
rzeczywistych, a nie tylko szacunkowych danych. Trzeba jednak zwréci¢ uwage, ze
w 2008 r. nastgpil globalny kryzys gospodarczy, ktéry swoim zasiegiem objal takze
UE. Doprowadzifo to do redukgji emisji gazéw cieplarnianych i wystgpienia kolejny
raz nadwyzki uprawnien. W konsekwencji ceny uprawnieri nadal byly niewielkie,
a system zachet do obnizki emisji nieistotny.

Unijny system handlu uprawnieniami do emisji byt rozwijany w ramach trzeciego
etapu (od 2013 r.), ktéry trwa do dzi$. Zmiany, w poréwnaniu do poprzednich faz,
dotyczyly m.in. wprowadzenia jednolitego limitu emisji dla calej UE, zamiast sys-
temu limitéw krajowych. Co wazne, zdecydowano si¢ na przyjecie nowej metody
przydzielania uprawniert do emisji. Bezptatny przydziat zastgpiono sprzedaza na au-
kcji, ale nadal istniata pula bezptatnych uprawnien, ktére przekazywano podmiotom
w ramach zharmonizowanych zasad ich przydzielania. Inne zmiany odnosily sie do
objecia systemem nowych sektoréw oraz nowych rodzajéw gazéw cieplarnianych.
Zdecydowano sie takze na wydzielenie 300 mln uprawnienr do rezerwy dla nowych
instalacji, w celu finansowania innowacyjnych technologii w obszarze OZE i techno-
logii wychwytywania i sktadowania CO,'.

W 2018 r. podjeto decyzje w sprawie kolejnej fazy EU ETS na lata 2021-2030. Ma
nastgpic kolejne zwiekszenie tempa redukcji puli uprawnien, o 2,2% rocznie od 2021 r.
(obecnie jest to 1,74%), co bedzie stanowi¢ istotne zaostrzenie systemu. Wzmocniona
ma zostaé takze rezerwa stabilnosci rynkowej'”. W okresie 2019-2023 liczba upraw-
nien przeniesionych do rezerwy ma zosta¢ podwojona i bedzie to okoto jedna czwarta
uprawnien znajdujacych sie w obiegu. Jednoczeénie od 2023 r. liczba uprawniefi w re-
zerwie bedzie ograniczona do wolumenu z poprzedniego roku, a uprawnienia powy-
zej tej warto$ci zostang anulowane. Z kolei zasady ustalania przydziatu bezptatnych

'* Nastapilo to za posrednictwem programu NER 300. Zob. wiecej: NER 300 programme. (2020). Pozyska-
no z: https:/ /ec.europa.eu/clima/policies/innovation-fund /ner300_en
7 Jest to mechanizm ustanowiony w 2015 r. w celu zredukowania nadwyzek uprawnieni do emisji na

rynku emisji oraz zmniejszenia podatnoéci systemu na wstrzasy.
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uprawnierr maja wzmacniaé postep technologiczny i majg by¢ zwigzane z mechani-
zmami finansowania niskoemisyjnych technologii.

Dodatkowo aktualizacji majg zosta¢ poddane ,52 wskazniki odniesienia (ang.
benchmarks) stosowane do mierzenia poziomu emisji, tak aby uwzgledni¢ postep
technologiczny” (Czaplicki, 2017, s. 9). Zmiany odnoszg si¢ takze do wprowadzenia
dwo6ch nowych mechanizméw wsparcia niskoemisyjnych inwestycji:

Funduszu Innowacyjnego — ma wspiera¢ demonstracje innowacyjnych tech-
nologii;
Funduszu Modernizacyjnego — ma wspiera¢ modernizacje energetyki.

Prowadzono takze prace nad zmiang przepiséw w zakresie tworzenia oraz wspie-
rania nowych jednostek wytworczych i cieplnych, wprowadzajac limit 550 kg CO,/
MWh w ramach tzw. pakietu zimowego'®. Spowodowatoby to brak mozliwosci pozy-
skiwania $srodkéw z UE na jakiekolwiek inwestycje weglowe, w tym takze na wspie-
ranie jednostek wytworczych bazujacych na weglu poprzez rynek mocy w Polsce.

W ramach czwartego etapu ma nastgpic istotne zaostrzenie zasad funkcjonowania
EU ETS, co bedzie mie¢ duze konsekwencje dla niektérych panstw czlonkowskich.

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej wykorzystuje zréznicowane narzedzia,
ktére wspieraja jej cele. Obok EU ETS sg to takze fundusze modernizacyjne, doku-
menty planistyczne i zarzadcze, takie jak krajowe plany w zakresie energii i klima-
tu, a takze normy zwigzane ze stosowaniem okres$lonych technologii. Jak zauwazono
jednak w samym Europejskim Zielonym Ladzie, dotychczasowe instrumenty polityki
klimatycznej nie pozwolg na osiggniecie zakltadanych celéw. Strategia odnosi sie za-
tem do wprowadzenia nowych, szerszych instrumentéw i narzedzi polityki klima-
tycznej UE. Komisja Europejska proponuje jednoczeénie, aby 25% Srodkéw w ramach
wszystkich unijnych programéw bylo przeznaczane na przeciwdzialanie zmianom
klimatu. Szacuje sie, ze osiggniecie zakladanych celéw tylko w perspektywie 2030 r.
bedzie kosztowa¢ dodatkowo 260 mld EUR rocznie (Komisja Europejska, 2019a).

Zapisy EGD, cho¢ sg obecnie ogdlne, bedg prawdopodobnie prowadzi¢ do istotne-
go przeprojektowania calego systemu spoteczno-gospodarczego w paristwach czton-
kowskich. Zaostrzona polityka klimatyczna Unii Europejskiej bedzie mogta w jeszcze
wiekszym stopniu odnosi¢ sie do ksztaltowania cen ustug i towaréw, w tym importo-
wanych, oraz do ksztattowania polityk podmiotéw prywatnych, takich jak instytucje
finansowe, banki czy ubezpieczyciele. Zmiany moga doprowadzi¢ nie tylko do pro-
mowania okreslonych technologii, lecz takze do okre$lonych zakazéw i sankgji, np.
zwigzanych z ubezpieczaniem inwestycji infrastrukturalnych opartych na tradycyj-
nych noénikach energii czy zakupem wybranych technologii w dziedzinie transportu.
Docelowo wszystkie produkty majg zostaé objete projektowaniem pod katem GOZ,
a odpowiedzialno$¢ producentéw ma zostaé zwiekszona. W zwigzku z istotnym za-
ostrzeniem polityki klimatycznej Unii Europejskiej warto postawi¢ pytanie o mozli-
wodci jej realizacji przez poszczegdlne paristwa cztonkowskie oraz jej zwigzek z glo-
balng polityka klimatyczna.

18 Zob. wiecej: Sawicki, B. (2018). Polska przysztos¢. Pakiet zimowy. Kilka waznych pytai o zmiany w polskiej
energetyce. Pozyskano z: http:/ /jagiellonski.pl/files/other/1536001440.pdf

Konrad Szpak 43



3. Wybrane uwarunkowania polityki klimatycznej
Unii Europejskiej

Dotychczasowa globalna polityka klimatyczna jest nieskuteczna, poniewaz ogélny
poziom emisji nadal roénie (Rys. 1).
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Rys. 1. Swiatowe emisje dwutlenku wegla w latach 1960-2014 (kt)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.

W 1997 r. w ramach tzw. Protokotu z Kioto przyjeto putapy redukcji emis;ji dla 37
najbardziej uprzemystowionych parstw. Komisja Europejska przyjeta w 2000 r. Zie-
long Ksiega w zakresie emisji (Green Paper on greenhouse gas emissions trading within
the European Union), a w 2003 r. Dyrektywe ws. systemu (Directive 2003/87/EC of the
European Parliament and of the Council of 13 October 2003 establishing a scheme for green-
house gas emission allowance trading within the Community and amending Council Direc-
tive 96/61/EC). Mimo iz EU ETS jest przedstawiany jako skuteczne narzedzie polityki
klimatycznej UE (poniewaz emisje ulegaja obnizeniu), to jednak jego funkcjonowanie
nie jest pozbawione kontrowersji.

Jednym z argumentéw przeciwko dalszemu zaostrzaniu polityki klimatycznej UE
jest fakt, ze poziom unijnych emisji jest stabilny, z tendencja malejacg. Pomimo tych
wysitkéw w UE globalny poziom emisji nadal sie zwieksza. Jest to spowodowane ro-
snacymi emisjami w panistwach rozwijajacych sie, w tym przede wszystkim Chinach
(Rys. 2).
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Rys. 2. Emisje dwutlenku wegla w UE i ChRL w latach 1970-2016 (kt)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.

UE, majgca obecnie niespetna 10% udziatu w globalnym poziomie emisji, nie jest
w stanie istotnie wplywa¢ na jego §wiatowy wolumen. Nasuwa si¢ w zwigzku z tym
uzasadnione pytanie o celowo$¢ dalszych restrykcji, gdyz pomimo wprowadzania
kosztownych inwestycji w ramach UE nadal rosng emisje na $wiecie.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze waznym elementem polityki UE jest takze tzw. climate
leadership, czyli che¢ przewodzenia §wiatowym wysitkom na rzecz ograniczenia emi-
sji gazéw cieplarnianych. Jest to widoczne m.in. w prébach przedstawiania EU ETS
jako ,pierwszego i dotychczas najwiekszego na swiecie rynku uprawnieri do emisji
dwutlenku wegla” (Komisja Europejska, 2020), co nie do korica jest prawdg. Pierw-
szy system zostal zaprojektowany w Stanach Zjednoczonych, ktére jednak nie raty-
fikowaty Protokotu z Kioto i prowadzily ograniczone wysitki w celu redukcji emisji
gazéw cieplarnianych. W 2003 r. uruchomiono jednak juz Chicago Climate Exchange
— pierwszg gietde handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych. Obecnie
najwiekszym systemem handlu uprawnieniami do emisji jest jego chiriski odpowied-
nik uruchomiony w 2017 r., ktérym objeto ponad 3,5 GT emisji CO,". Dla poréwnania
wolumen EU ETS jest ponad dwukrotnie mniejszy (1,7 GT w ekwiwalencie CO,) (Eu-
ropean Environment Agency, 2020). Wydaje sie zatem, ze klimatyczne przywoédztwo
Unii Europejskiej na $wiecie nie jest uznawane, a panistwa takie jak Chiny podejmuja

¥ Zob. wigcej: Harvey, H., Min, H. (2017). The China Carbon Market Just Launched, And It's The World’s
Largest. Here’s How It Can Succeed. Pozyskano z: https:/ /www.forbes.com/sites/energyinnova-
tion/2017/12/19/the-china-carbon-market-just-launched-and-its-the-worlds-largest-heres-how-it-can-
succeed /#1e7fel17cebc
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wzmozone wysitki w obszarze ograniczania emisji — nie ze wzgledu na miedzynaro-
dowsg, w tym unijng, presje, lecz w wyniku wzrostu Swiadomosci ekologicznej i real-
nych zagrozen dla wlasnych obywateli.

Podejmowane przez Komisje Europejskg dzialania sg niekiedy réwniez kontro-
wersyjne. Przykltadem jest tzw. backloading, czyli op6znianie sprzedazy na aukcji
uprawnieri do emisji. Pierwszy raz Komisja zastosowata ten srodek podczas trzeciego
etapu, kiedy wstrzymata sprzedaz na aukcji 900 mln uprawnien.. Trzeba jednak za-
znaczy¢, ze backloading nie oznacza zmiany ogodlnej liczy uprawnieni przeznaczonych
do sprzedazy aukcyjnej, a jedynie inne niz wczeéniej zaktadano rozplanowanie aukgji
w czasie. Komisja m.in. doprowadzila do zmniejszenia wolumenu aukcyjnego o:

400 mln uprawnieri w 2014 r.,
300 mln uprawniert w 2015 r.,
200 mIn uprawnier w 2016 r.

Powoduje to niestabilnoé¢ cen uprawnierr do emisji, ktére moga wzrasta¢ nawet
0 300% w przeciagu jednego roku. Taka sytuacja miala miejsce np. w lipcu 2018 r.
(Chojnacki, 2018). Zmiany cen emisji w ramach EU ETS przestawia rysunek 3.
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Rys. 3. Ceny uprawnieni do emisji w ramach EU ETS w okresie 10.2009-02.2020

Zrédto: Markets Insider. (2020). CO, European mission allowances. Pozyskano z: https:/ /markets.
businessinsider.com/commodities/co2-european-emission-allowances

Niestabilno$¢ cen uprawnierh do emisji utrudnia zatem funkcjonowanie przed-
siebiorstw, ktére nie mogg ich przewidzie¢ nawet w przeciggu kilku miesiecy. Jed-
noczesnie polityka klimatyczna UE wplywa w nieréwnym stopniu na poszczegdlne
panstwa czlonkowskie.

Polityki energetyczna i klimatyczna sg szczegdlnie istotne dla Polski. Analiza struk-
tury wytwarzania energii elektrycznej na tle paristw Unii Europejskiej jasno pokazuje
specyficzng sytuacje naszego kraju. Jego system energetyczny opiera si¢ prawie wy-
facznie na jednym Zrédle energii — weglu. Jak jednak zauwazono, ,(...) sytuacja po-
woli zaczyna sie¢ zmieniaé. W 2000 r. udziat wegla w produkgji energii elektrycznej
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wynosit 93%, w 2005 r. zmniejszyt si¢ nieznacznie o 1[pkt]%, ale juz w 2010 roku, po
raz pierwszy od kilkudziesieciu lat, udzial ten spadt ponizej 90%” (Olkuski, 2013,
s. 149). W 2018 r. z wegla wyprodukowano w Polsce ok. 79,56% energii elektrycznej
(Urzad Regulacji Energetyki, 2019, s. 51). Mozna zatem powiedzie¢, ze wymogi UE,
w tym zasady dziatania EU ETS, wymagajg od polskich wtadz i przedsigbiorstw po-
dejmowania realnych dziatar na rzecz transformacji sektora energetycznego i obnize-
nia emisji gazéw cieplarnianych.

Polska musi jednak ponosi¢ nieproporcjonalne koszty dostosowawcze do kolej-
nych zaostrzen przepiséw. Jak oszacowano, proponowane zmiany czwartej fazy EU
ETS spowodujg dodatkowe koszty dla Polski w wysokosci ok. 90 mld PLN (Rzecz-
pospolita, 2018). Co wigcej, ceny uprawnient do emisji wplywaja takze na ceny ener-
gii elektrycznej dla przedsiebiorstw®. Szacuje sie, ze polskie przedsigbiorstwa moga
placi¢ za energie elektryczng nawet o 30 EUR/MWh wiecej niz przedsiebiorstwa np.
w Czechach?. Nalezy jednak zauwazy¢, ze funkcjonowanie unijnego systemu handlu
uprawnieniami do emisji moze mie¢ takze korzystne konsekwencje dla Polski, w ro-
zumieniu wzmacniania transformacji energetycznej gospodarki krajowe;.

Polska powinna podjgé realne dziatania dostosowawcze, majace na celu wzmocnie-
nie transformacji energetycznej. Dzieki niej obnizeniu uleglby udziat wegla w miksie
energetycznym oraz zapotrzebowanie na energie, a polska gospodarka bytaby mniej
energochtonna i mniej emisyjna. Laczne koszty transformacji energetycznej Polski
mogg by¢ na poziomie nawet ponad 382 mln EUR*. Jednoczes$nie trzeba stwierdzic,
ze nie wszystkie decyzje i kolejne restrykcje bedg mie¢ realny wplyw na poziom emi-
sji gazéw cieplarnianych w Unii Europejskiej. Sq one raczej instrumentem promocji
konkretnych rozwigzan i technologii, co w uprzywilejowanej pozycji stawia paristwa
majace dane technologie, czyli najbogatsze panistwa czlonkowskie UE. Nie nalezy za-
tem bezkrytycznie podchodzi¢ do EU ETS i do polityki klimatycznej UE. Unia Euro-
pejska przeznacza bowiem istotng czes¢ swojego budzetu na wysokoemisyjne prze-
myslowe rolnictwo, ktére nie jest objete systemem (tzw. non-ETS), podobnie zreszty
jak znaczny obszar transportu. Pomocne bylyby intensywne dziatania lobbingowe
i realne starania na szczeblu Rady Europejskiej, Rady UE i Parlamentu Europejskiego
w celu zatrzymania planowanych niekorzystnych dla Polski zmian.

Trzeba jednak sie spodziewac raczej dalszego zaostrzania polityki klimatycznej
UE nawet w przypadku sprzeciwu czesdci panstw cztonkowskich. Komisja propo-

% Zob. wigcej: Kudetko, M. (2017). Wplyw ryzyka zmiany cen uprawnient zbywalnych do emisji CO, na
krajowy sektor energetyczny. Zarzgdzanie i Finanse, 15 (2/2).

2 Zob. wiecej: Polska: Przez wzrost cen energii gospodarka traci swojg konkurencyjnosé. Przyczyng wzrost oplat
za emisjg CO,. (2018). Pozyskano z: https:/ /politykapolska.eu/2018/10/11/polska-przez-wzrost-cen-
energii-gospodarka-traci-swoja-konkurencyjnosc-przyczyna-wzrost-oplat-za-emisje-co2 /

2 Na podstawie analiz zawartych w projekcie Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030
(dostepnym na stronie internetowej Ministerstwa Energii: https://www.gov.pl/web/energia/projekt-
krajowego-planu-na-rzecz-energii-i-klimatu-na-lata-2021-2030, Zatacznik 2. Rozdziat 5.3 Przeglad
potrzeb inwestycyjnych) w latach 2016-2040 Polska wyda na transformacje energetyczng gospodarki
facznie ok. 382 mld EUR.
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nuje ,wykorzystanie postanowien traktatéw, ktére umozliwiajg Parlamentowi Eu-
ropejskiemu i Radzie przyjmowanie wnioskéw (...) w drodze zwyklej procedury
ustawodawczej, kwalifikowang wiekszoscig gloséw, a nie jednomyslnie” (Komisja
Europejska, 2019, s. 6). Z tego wniosek, ze dalsze zaostrzanie polityki klimatycznej
UE bedzie mie¢ miejsce réwniez w przypadku sprzeciwu Polski. Nalezy zatem ko-
rzysta¢ z tych narzedzi i zachet, ktére moga wspieraé transformacje energetyczng
Polski ze wzgledu na wyjatkowa sytuacje polskiego sektora energetycznego na tle
innych panstw cztonkowskich i dalsze inwestycje w krajowy przemyst wydobywczy
wegla®.

4. Ocena polityki klimatycznej Unii Europejskiej
z perspektywy polityki publicznej

Polityke klimatyczng Unii Europejskiej mozna ocenia¢ przez pryzmat kryte-
riéw, ktore czesto sg wykorzystywane w ewaluacji polityk publicznych. Sg to przede
wszystkim (Cygan, Szpak, 2019, s. 10):

trafnos¢ (ang. relevance): adekwatnoé¢ planowanych celéw interwengji i metod
jej wdrazania do zidentyfikowanych probleméw i wyzwan o charakterze spo-
Iecznym i ekonomicznym;

skutecznos$é (ang. effectiveness): stopien realizacji zakladanych celéw, skutecz-
nos¢ uzytych metod, instytucji oraz wplyw czynnikéw zewnetrznych na osta-
teczne efekty;

wydajnosé (ang. efficiency): relacja miedzy nakladami, kosztami, zasobami
(finansowymi, ludzkimi, administracyjnymi) a osiggnietymi efektami progra-
mu publicznego;

uzyteczno$é (ang. utility): calo$¢ rzeczywistych efektéow wywolanych przez
program publiczny (zaré6wno planowanych, jak i nieplanowanych);

trwalos¢ (ang. sustainability): cigglos¢ efektow danej polityki publicznej w per-
spektywie Srednio- i dlugookresowe;.

Biorac pod uwage, ze cel osiggniecia neutralnoéci klimatycznej jest odpowiedzig
na postepujace zmiany klimatyczne, mozna go oceni¢ wysoko, poniewaz jest na nie
logiczng odpowiedzig — skoro zmiany klimatyczne sg powodowane przez emisje
gazow cieplarnianych, to ich ograniczenie jest wlasciwym rozwigzaniem. Jednocze-
$nie trzeba zauwazy¢, ze nawet radykalne ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych
przez Unie Europejska nie doprowadzi do obnizenia ich globalnego poziomu. Jest
to zatem pytanie o trafnos$¢ projektowanych dziatari. Co wiegcej, nalezy zauwazy¢, ze
zerowy poziom emisji gazéw cieplarnianych netto nie oznacza braku emisji, a tylko
ich réwnowazenie. Moze to powodowac przynajmniej cze$ciowq fasadowos¢ polityki
klimatycznej w przypadku stosowania rozwigzan opartych na argumentach poza-

% Przykladem takich dziatan jest przediuzenie przez Ministerstwo Klimatu koncesji z pozwoleniem
dalszej eksploatacji ztoza wegla brunatnego w Turowie przez kolejne szes¢ lat. Zob. wiecej: Sawicki, B.
(2020). Ministerstwo klimatu przedtuzylo koncesje odkrywki w Turowie. Pozyskano z: https:/ /biznesalert.pl/

koncesja-przedluzenie-turow-pge-wegiel-brunatny-energetyka/
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merytorycznych?. Jednoczeénie trudno uznac za trafne wylgczenie czesci transportu
lotniczego z EU ETS.

Dotychczasowa polityka klimatyczna UE wykazywata jednak istotng skutecznosé.
W latach 1990-2018 Unia Europejska zmniejszyla emisje gazéw cieplarnianych o 23%,
przy jednoczesnym wzro$cie gospodarczym o 61% (Komisja Europejska, 2019b, s. 6).
Trzeba jednak zwréci¢ uwage zaréwno na procesy transformacyjne w panstwach Eu-
ropy Srodkowo-Wschodniej, w tym szczegélnie Polski, jak i na zjawisko przenoszenia
emisji gazéw cieplarnianych poza Uni¢ Europejska (ang. carbon leakage)”. Moze to
w efekcie prowadzi¢ nawet do wzrostu globalnego poziomu emisji, np. ze wzgledu
stosowane na innych kontynentach mniej zaawansowane metody produkgji. Jedno-
cze$nie w samym Europejskim Zielonym t.adzie zauwazono, ze dotychczasowe na-
rzedzia nie pozwolg na osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 r.

Wydajnoé¢ polityki klimatycznej Unii Europejskiej moze by¢ analizowana w wymia-
rze zewnetrznym, tj. wplywu na globalng polityke klimatyczng i globalny poziom emisj,
oraz w wymiarze wewnetrznym. W pierwszym przypadku jej ocena musi by¢ negatyw-
na (jest kosztowna i bez znaczenia), w drugim jej ocena jest bardziej ztozona, czego przy-
kiadem jest kosztowna i problematyczna transformacja energetyczna w Niemczech®.

Warto takze analizowaé wszystkie rezultaty polityki klimatycznej, w tym réwniez jej
negatywne i nieplanowane konsekwencje (ang. unintended consequences). Szacuje sig, ze
problem ubéstwa energetycznego dotyczy nawet 50 mIn obywateli Unii Europejskiej”.
Kolejne restrykcje spowodujg poglebienie tego problemu. Jednocze$nie mozna przewi-
dywaé, ze czeé¢ przedsiebiorcéw nie bedzie w stanie dostosowac sie do dalszych zmian,
a niektdre dzialania bedg mie¢ charakter pozorny (ang. greenwashing). Dodatkowo ist-
nieje ryzyko, ze przy wyborze konkretnych rozwigzan beda brane pod uwage czynniki
pozamerytoryczne zwigzane z sila oddzialywania lobbingu okreslonych parstw i pod-
miotéw gospodarczych. Jest to dla Polski gorsza sytuacja ze wzgledu na stabos$¢ pol-
skiego lobbingu, co determinujg m.in. male doswiadczenia instytucjonalne w zakresie
zarzadzania publicznego, niska jakos¢ polityk publicznych, niekonsekwentna polityka
ksztattowania relacji migdzy Polskg a organami UE oraz ostry konflikt polityczny. Ogra-

# Mozna przyjaé, ze tatwiej bedzie wykazac¢ réwnowazenie emisji (np. poprzez samo posiadanie tere-
noéw lesnych) niz kosztowne inwestycje w wielu obszarach gospodarki. Przyktadem kontrowersyjnosci
rozwigzan bylo wigczenie wysokoemisyjnej biomasy lesnej do dyrektywy OZE, co zwigkszylo udziat
OZE w catkowitym zuzyciu energii w UE, ale zwiekszylo jednoczesnie emisje gazéw cieplarnianych.

% Zob. wiecej: Vivid Economics with Ecofys. (2013). Carbon leakage prospects under Phase III of the EU ETS.
Pozyskano z: https:/ /www.vivideconomics.com/ casestudy / carbon-leakage-prospects-under-phase-
iii-of-the-eu-ets-and-beyond /

% Koszty Energiewende szacowane sg na 25 mld EUR rocznie, a ceny energii dla gospodarstw do-
mowych sg jednymi z wyzszych w Europie. Andor, M., Frondel, M., Vance, C. (2017). Germany’s
Energiewende: A Tale of Increasing Costs and Decreasing Willingness-To-Pay. IAEE Energy Forum
(Fourth Quarter).

¥ W samym Europejskim Zielonym Ladzie zwrdécono uwagg, ze ,,50 mln oséb ma problem z ogrzaniem
swoich doméw”. Komisja Europejska. (2019). Europejski Zielony Lad. Komunikat Komisji do Parlamentu
Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spolecznego i Komitetu Regionéw.
COM(2019) 640 final. Bruksela: Komisja Europejska, s. 11.

Konrad Szpak 49



nicza to wplyw Polski na wspétksztattowanie polityki klimatycznej Unii Europejskiej,
ktéra bedzie w coraz wiekszym stopniu oddziatywac¢ na polska gospodarke.

Warto takze zauwazy¢, ze Europejski Zielony Lad wprowadza kolejne zmiany do
przyjetych wczesniej ustalen, szczegdlnie w zakresie poziomu redukcji emisji w per-
spektywie 2030 r., co dodatkowo zmniejsza pewnos¢ otoczenia biznesowego dla sek-
tora prywatnego. Co wigcej, trafno$¢ danej interwencji publicznej powinna by¢ anali-
zowana przed jej rozpoczeciem.

Podsumowanie

Europejski Zielony Lad jest nowa wizjg Unii Europejskiej na rzecz wzrostu gospo-
darczego, ktérej celem jest osiggniecie tzw. neutralnosci klimatycznej, czyli zerowe-
go poziomu emisji gazéw cieplarnianych netto w perspektywie 2050 r. Plan ten be-
dzie oznacza¢ nie tylko konieczno$¢ przeznaczenia istotnych srodkéw finansowych,
lecz takze bezprecedensowe przeprojektowanie systemu spoteczno-gospodarczego
w Unii Europejskiej. Osiggniecie zakladanych celéw wydaje sie mato realne, szcze-
goblnie w perspektywie 2030 r.

Realizacja zamierzen strategii UE, ktéra zostanie zdefiniowana w najblizszym
czasie, bedzie istotnie oddzialywa¢ na gospodarki parnstw czionkowskich, w tym
szczegOlnie panistw wykorzystujacych wysokoemisyjne noéniki energii. Moze to spo-
wodowa¢ ograniczenie konkurencyjnoéci tych gospodarek i ich uzaleznienie od im-
portowania technologii niskoemisyjnych. Posrednio moze doj$¢ do zwiekszenia skali
ubdstwa energetycznego w Polsce.

Polityka klimatyczna UE, realizowana w oderwaniu od dzialan podejmowanych
na innych kontynentach, nie spowoduje zatrzymania wzrostu globalnego poziomu
emisji, a jej tzw. przywoédztwo klimatyczne bedzie zapewne nadal ignorowane. Wy-
daje si¢ jednak, ze implementacja Europejskiego Zielonego Ladu bedzie postepowac
i nie zostanie istotnie spowolniona, np. w wyniku sytuacji epidemiologicznej w Unii
Europejskiej (COVID-19). Determinacja do realizacji nowych celéw klimatycznych
wynika nie tylko z wyzwan klimatycznych, lecz takze ma poparcie polityczne wiek-
szodci panstw cztonkowskich oraz istotne poparcie spoteczne.
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Streszczenie

Celem artykutu jest przeanalizowanie perspektyw realizacji polityki klimatycznej
Unii Europejskiej do 2050 r. Punktem wyijscia jest przedstawienie najwazniejszych ram
polityki energetyczno-klimatycznej UE oraz jej narzedzi, w tym szczegdlnie unijnego
systemu handlu uprawnieniami do emisji. Opisywane sg réwniez gtéwne uwarun-
kowania polityki klimatycznej UE, w tym determinanty zewnetrzne. W najblizszych
latach polityka klimatyczna UE bedzie postrzegana przez pryzmat Europejskiego
Zielonego Ladu. Cho¢ determinacja Unii Europejskiej do jego urzeczywistnienia jest
istotna, to nie wplynie on jednak na globalng polityke klimatyczng, przynajmniej
w krétkim okresie. Bedzie on jednak silnie oddziatywa¢ na gospodarki paristw czton-
kowskich UE, ktére nie sg do tego odpowiednio przygotowane. Oméwiono najwaz-
niejsze ryzyka i konsekwencje realizacji dziatari w ramach polityki klimatycznej UE
oraz zasygnalizowano koniecznos¢ oceny Europejskiego Zielonego Ladu z perspek-
tywy polityki publiczne;j.

Stowa kluczowe: Unia Europejska, polityka klimatyczna, polityka energetyczna, poli-
tyka publiczna, Europejski Zielony Lad, neutralnos¢ klimatyczna, EU ETS.

THE EUROPEAN UNION’S CLIMATE POLICY FOR 2050
SUMMARY

The aim of the article is to analyse the prospects for the implementation of the European Union climate
policy until 2050. The starting point is to present the most important framework of the European
Union’s energy and climate policy and its tools, including in particular the EU Emissions Trading Scheme.
It also describes the main determinants of the EU’s climate policy, including external determinants. In
the coming years the European Union’s climate policy will be seen through the prism of the European
Green Deal. Although the European Union’s determination to make it a reality is significant, it will
not affect global climate policy, at least in the short term. However, it will have a strong impact on the
economies of EU Member States that are not adequately prepared for it. The most important risks and
consequences of the European Union’s climate policy implementation are discussed and the need to
assess the European Green Deal from a public policy perspective.

Keywords: European Union, climate policy, energy policy, public policy, European Green Deal, climate
neutrality, EU ETS.
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Joanna Kulczycka

Gospodarka o obiegu zamknietym
dla zmian klimatu

Wprowadzenie

Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ) to globalny model rozwoju spoteczno-
-gospodarczego zmierzajacy do racjonalnego wykorzystania zasobéw i ograniczenia
negatywnego oddzialywania produktéw i proceséw na srodowisko w catym taricu-
chu warto$ci. Promowane sa ekoinnowacyjne rozwigzania spetniajace nastepujace za-
tozenia:

a) warto$¢ dodana surowcéw /zasob6éw, materialéw i produktéw jest maksymali-

zowana w laficuchu wartoéci, od projektanta do konsumenta,

b) iloé¢ wytwarzanych odpadéw jest minimalizowana, a powstajagce odpady sa

zagospodarowywane zgodnie z hierarchig sposobéw postepowania z odpada-
mi (zapobieganie powstawaniu odpadéw, przygotowywanie do ponownego
uzycia, recykling, inne sposoby odzysku, unieszkodliwienie; Kulczycka, Pedzi-
wiatr, 2019, s. 9-19).

W polityce Chin juz od 2002 r. sa skutecznie wdrazane modele biznesowe GOZ,
gléwnie w zakresie symbiozy przemystowej i budowania parkéw technologicznych.
Natomiast liderami innowacyjnych rozwigzan z zakresu GOZ sg Japoriczycy i Niem-
cy, ktérzy wykorzystujac analizy przeptywu materiatéw (MFA) i ich wplywu na $ro-
dowisko, wdrazali zasady czystszej produkdji i szczuplego zarzadzania, szukajac jed-
nocze$nie wymiernych korzysci gospodarczych.

W ciggu ostatnich kilku lat GOZ jest jednym z priorytetéw polityki gospodarczej
Komisji Europejskiej. Zdefiniowanie zakresu i planowanych dziatari zostato przedsta-
wione w wielu dokumentach, m.in. w Komunikacie z 2015 r. pt. Zamkniecie obiegu —
plan dziatania UE dotyczqgcy gospodarki o obiegu zamknigtym (Komisja Europejska, 2015).
Wskazano w nim, iz istotne znaczenie ma utrzymanie wartosci produktéw, materia-
16w i zasobéw w gospodarce tak dlugo, jak to mozliwe, oraz minimalizowanie wy-
twarzania odpadéw, z uwzglednieniem trwalosci produktéw i ich ponownego uzycia.
Oszacowano réwniez, iz zapobieganie powstawaniu odpadéw, ponowne ich uzycie
i podobne dziatania moga przynieé¢ przedsigbiorstwom w UE oszczednosci netto na-
wet do 600 mld EUR lub 8% rocznego obrotu, ograniczajac jednoczeénie taczne emisje
roczne gazéw cieplarnianych o 2—-4%. Promowane sg nie tylko dzialania wymagaja-
ce znacznych nakladéw inwestycyjnych, ale przede wszystkim nowe modele bizne-
sowe umozliwiajace efektywne wykorzystanie istniejacej infrastruktury, wirtualiza-
Gji, promowania produktéw trwatych i ich kaskadowego wykorzystania, symbiozy
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przemystowej i innych rozwigzan ocenianych w catym faricuchu wartosci, np. minima-
lizujacych transport. Ponadto wprowadzanie dzialani zgodnych z zasadami GOZ po-
winno zmniejszy¢ presje na Srodowisko, zwiekszy¢ bezpieczenstwo dostaw surowcow,
konkurencyjnos¢, pobudzi¢ innowacje, wzrost gospodarczy i wielkos¢ zatrudnienia
(580 000 nowych miejsc pracy w UE). Natomiast konsumentom moze zapewnic¢ bar-
dziej trwate i innowacyjne produkty, majgce wptyw na oszczednosci i lepszg jakosé
zycia. W efekcie realizacja dziatari zgodnych z GOZ nastgpi po oddzieleniu wzrostu
gospodarczego (ang. decoupling) od zuzycia zasobéw, co przyniesie pozytywne skutki
srodowiskowe, gospodarcze i spoteczne.

1. GOZ i jej gléwne zatozenia w dokumentach
strategicznych UE

Model GOZ jest cisle zwigzany z ideg i realizacjg zasad zréwnowazonego rozwo-
ju, gospodarki niskoemisyjnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej. Komisja Europej-
ska w 2017 r. wskazata, iz GOZ jest , kluczowym czynnikiem pozwalajgcym odwrdcié
proces zmiany klimatu, prowadzacym do wykorzystywania ograniczonych zasobéw
naszej planety w bardziej zréwnowazony sposéb oraz przyczyniajacym sie do wzrostu
gospodarczego w Europie”. Ursula von der Leyen w swoim programie pt. Unia, ktéra
mierzy wyzej. Moj program dla Europy zadeklarowata, ze w UE , bedziemy $wiatowym
liderem w dziedzinie gospodarki o obiegu zamknietym oraz w dziedzinie czystych
technologii. Bedziemy dziata¢ na rzecz dekarbonizacji sektoréw energochtonnych”.
W efekcie w dokumencie Europejski Zielony Lad (Komisja Europejska, 2019) wskazano
na koniecznoé¢ zmobilizowania niektérych branz na rzecz czystej gospodarki o obie-
gu zamknietym, gdyz s3 one zbyt ,liniowe” i uzaleznione od przerobu nowych su-
rowcéw, a tylko 12% materiatéw w nich wykorzystywanych pochodzi z recyklingu.
Odpowiedzig na to wyzwanie bylo opracowanie i przyjecie w marcu 2020 r. przez KE
nowego planu dziatania dotyczacego GOZ (Komisja Europejska, 2020) przedstawia-
jacego rozwigzania i metody osiagniecia neutralnej dla klimatu, a jednoczeénie kon-
kurencyjnej gospodarki. W zwigzku z tym wytypowano i zaproponowano zmiany
w sektorach, ktére wykorzystujq najwiecej zasobéw. Sg to:

elektronika i sprzet ICT - gléwnie w zakresie wydluzenia cyklu zycia pro-
duktéw (prawo do naprawy, system zwrotu), poprawy zbiérki i przetwarza-
nia odpadoéw;

baterie, akumulatory i pojazdy — w zakresie odzysku, sladu weglowego, bez-
pieczenstwa i zréwnowazonego pozyskania surowcéw, optymalizacji infra-
struktury i wykorzystania pojazdéw;

opakowania — w zakresie zapobiegania powstawaniu odpadéw, ponownego
ich wykorzystania, zmniejszenia ztozonosci i wielomaterialowosci w celu ufa-
twienia recyklingu;

tworzywa sztuczne — w zakresie zawarto$ci materiatéw pochodzacych z recy-
klingu, tworzyw sztucznych ulegajacych biodegradacji, regulacji dotyczacych
mikroplastikéw i etykietowania;
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wyroby wlékiennicze — w zakresie ekoprojektowania oraz wtérnego wyko-
rzystania;

budownictwo i budynki — w zakresie efektywno$ci materiatowej, odzysku,
renowagcji, stosowania nowego systemu Level(s) (EU Levels)' w celu wigczenia
oceny cyklu zycia do zaméwient publicznych i unijnych ram zréwnowazonego
finansowania oraz zbadania zasadnos$ci okreslenia celéw w zakresie ograni-
czenia emisji dwutlenku wegla i mozliwosci jego sktadowania;

zywnos$é — w zakresie ograniczenia marnotrawstwa zywnosci, skrécenia tan-
cuchéw dostaw, opakowan wielokrotnego uzytku, gospodarki woda.

Wskazano réwniez, iz nadmierne zuzycie zasobéw jest $ciSle zwigzane ze zmia-
nami klimatu, gdyz potowa catkowitej emisji gazéw cieplarnianych oraz ponad 90%
utraty réznorodnosci biologicznej i deficytu wody wynika z wydobycia i przetwarza-
nia zasobéw naturalnych.

W analizowanym planie dziatari KE istotne znaczenie ma tez zmniejszenie ilosci
odpadéw, mozliwoéci ich przeksztalcania w surowce wtérne wysokiej jakosci dzieki
proponowaniu nowych rozwigzan dotyczacych ogélnounijnych kryteriéw zniesienia
statusu odpadu dla niektérych ich strumieni, dzialarn normalizacyjnych lub zwiek-
szenia monitorowania, tj. transpartenosci rynku surowcéw wtérnych. W dokumen-
cie podkreslono, iz oprécz ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych dla osiggniecia
neutralno$ci klimatycznej konieczne bedzie usuwanie dwutlenku wegla z atmosfery,
np. poprzez odbudowe ekosystemoéw, ochrone laséw, ponowne wykorzystanie i skta-
dowanie dwutlenku wegla w produktach (poprzez mineralizacje w materiatach bu-
dowlanych itp.). W tym celu rozwaza sie¢ mozliwo$¢ okreslenia ram regulacyjnych
dotyczacych certyfikacji usuwania dwutlenku wegla.

Pomimo proponowania nowych systemowych i prawnych rozwigzatn GOZ nie jest
ujeciem nowym, gdyz nawigzuje do wielu koncepdji z ostatnich 30 lat, np. ekologii prze-
mystowej, czystszej produkcji, zielonej gospodarki, ekonomii ekologicznej, szeroko opi-
sywanej w literaturze krajowej i zagranicznej (Poskrobko, 1998; Cichy, 2015; Kulczycka,
2011; Foltynowicz, 2011; Czaja, Becla, 2007; Fiedor, Graczyk, Jakubczyk, 2002; Pearce,
Turner, 1989; Freeman, 2003; OECD, 2011; Kowalski, Kulczycka, 2004). Szczegélnie istot-
ne sg przy tym ujecie funkcjonalne proceséw zgodnie z ideg oceny cyklu Zycia w catym
taricuchu warto$ci oraz promocja wysokiej jakosci produktéw przy jak najszerszym wy-
korzystaniu surowcéw wtérnych. Realizacja GOZ to nie tylko nowe technologie, lecz tak-
ze rozwigzania organizacyjne i modele biznesowe (symbioza gospodrcza, wirtualizacja,
kaskadowe wykorzystanie produkéw, ekonomia wspétdzielenia), ktére obejmuja:

zmiany w zarzgdzaniu przeplywem materialéw umozliwiajgce ich obieg zwrot-
ny poprzez recykling, przetworzenie lub modyfikacje (przeksztalcanie odpadow
w zasoby) — np. w UE do 2030 r. 70% wszystkich odpadéw opakowaniowych,
a do 2035 r. 65% odpadéw komunalnych powinno by¢ poddane recyklingowi,
a sktadowanie odpadéw komunalnych ma ulec redukcji do 10%;

' EU levels. Pozyskano z: https://ec.europa.eu/environment/eussd /buildings.htm
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ekoprojektowanie wyrobéw umozliwiajgce ich tatwiejsze utrzymanie, napra-
wy, modernizacje lub recykling;

wydluzenie okresu uzytkowania produktéw;

zmniejszenie zuzycia energii (trwatos¢) i zwiekszenia udziatu OZE;
ograniczenie stosowania materialéw niebezpiecznych lub trudnych do recy-
klingu;

rozwoj ustug oraz proceséw majacych zapobiegaé przeznaczaniu produktéw
ubocznych na odpady.

Wiele dziatait GOZ rekomendowanych jest juz w dokumentach UE, np.:

w Dyrektywie 2019/904 — zakaz wprowadzania do obrotu wskazanych pro-
duktéw jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych (Dyrektywa, 2019);

w Dyrektywie 2009/28/WE — ustanowienie obowigzkowego celu co najmniej
udziatu energii z OZE (art. 3 pkt 1: ,, Kazde panistwo cztonkowskie dba o to,
aby jego udziat energii ze zrédet odnawialnych (...) odpowiadat co najmniej
jego krajowemu celowi ogélnemu (...). Te obowigzkowe krajowe cele ogdl-
ne sg zgodne z celem zakladajagcym 20% udzial energii ze zrédet odnawial-
nych w korficowym zuzyciu energii brutto we Wspdlnocie w 2020 r.” oraz art.
3 pkt 4: ,Kazde paristwo czlonkowskie zapewnia, aby jego udziat energii ze
zrédel odnawialnych we wszystkich rodzajach transportu w 2020 r. wynosit
co najmniej 10% koricowego zuzycia energii w transporcie w tym panstwie
czlonkowskim”, Dyrektywa, 2009);

w Dyrektywie 2014/94/UE stwierdzono, iz energia elektryczna ma potencjal
zwigkszenia efektywnosci energetycznej pojazdéw drogowych i przyczynie-
nia si¢ do ograniczenia emisji CO, z transportu. Paristwa cztonkowskie po-
winny zapewni¢ stworzenie publicznie dostepnej infrastruktury dostarczania
energii elektrycznej dla pojazdéw (liczba takich punktéw tfadowania powinna
zostaé okredlona z uwzglednieniem szacunkowej liczby pojazdéw elektrycz-
nych, ktére beda zarejestrowane w kazdym panstwie cztonkowskim do korica
2020 r.; orientacyjnie odpowiednia $rednia liczba punktéw tadowania powin-
na odpowiadaé co najmniej jednemu punktowi tadowania na 10 samochodéw,
z uwzglednieniem réwniez typéw samochodéw, technologii tadowania i do-
stepnych prywatnych punktéw tadowania, Dyrektywa, 2014).

Dziatania realizowane przez kraje cztonkowskie i rozwigzania w zakresie polityki
GOZ powinny by¢ dla KE wzorem i bodZcem do globalnego przejscia do sprawie-
dliwej, neutralnej dla klimatu i zasobooszczednej gospodarki o obiegu zamknigtym
(Komisja Europejska, 2020). W tym celu Komisja Europejska utworzyta European Cir-
cular Economy Stakeholder Platform majace wspiera¢ dobre praktyki, udostepniac
forum dyskusyjne i promowa¢ dziatania na rzecz rozwoju GOZ. W ujeciu globalnym
na te dziatania zwracajg uwage zaréwno organizacje miedzynarodowe ONZ (w tym
przede wszystkim UNEP Resource Panel), OECD, miedzynarodowe instytucje finan-
sowe (np. Bank Swiatowy), organizacje producentéw, sieci i platformy wspétpracy
(np. Circular Hotspot, Circular Economy Club) oraz organizacje pozarzadowe (np.
EEB, w tym promotor idei Fundacja Ellen MacArthur).
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2. Modele biznesowe stosowane w GOZ i ich wplyw
na zmiany klimatu

GOZ to réwniez szersze wykorzystanie w polityce ekologicznej instrumentéw
administracyjno-prawnych i ekonomicznych. Wiele z nich bazuje na metodach
uwzgledniajacych wplyw produktéw i organizacji na srodowisko w catym taricuchu
wartosci. Takie holistyczne ujecie problematyki zostato juz zasygnalizowane w do-
kumentach UE w 1992 r., m.in. w Rozporzadzeniu Rady (EWG) nr 880/92 z dnia
23 marca 1992 r. w sprawie programu przyznawania wspélnotowego oznakowania
ekologicznego (O] L 99, 11 kwietnia 1992), a takze w decyzji Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 22 lipca 2002 r. nr 1600/2002/WE127 ustanawiajgcej Szosty
Wspélnotowy Program Dziataii w Zakresie Srodowiska Naturalnego (Dz.U. L 242,
10 wrzesnia 2002), Rozporzadzenie Komisji 2017/1505 dotyczace dobrowolnego
udziatu organizacji w systemie ekozarzadzania i audytu we Wspélnocie (EMAS)2
Proponowana kompleksowa ocena wplywu na érodowisko produktéw i organizacji
bazujgca na metodyce oceny cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment) ocenia zagroze-
nia $rodowiskowe w fazie wytwarzania, funkcjonowania i likwidacji wyrobu. Dzieki
temu nie zostaje pominiety zaden bezposredni czy posredni aspekt srodowiskowy,
a ewentualny transfer oddziatlywania na srodowisko z jednego komponentu srodowi-
ska na inny (ograniczenie emisji do powietrza powodujace zwiekszenie ilosci odpa-
déw), miedzy procesami cyklu zycia (z fazy produkcji do uzytkowania) lub miedzy
wytworcami, zostanie zidentyfikowany i uwzgledniony w obliczeniach. Dodatkowo
wyniki analiz umozliwiajag wskazanie miejsc generujgcych najwieksze zagrozenie
dla srodowiska, tzw. hot spots, w ktérych wystepuje zuzycie energii lub emisja CO,.
Obecnie w literaturze naukowej, projektach badawczych finansowanych z programu
H2020, raportach realizowanych na zaméwienie KE i przez JRC do oceny wplywu
na $rodowisko powszechnie stosowane s3 metody przeptywéw materiatéw (MFA),
sladu weglowego (CF), oceny cyklu zycia (LCA), §ladu srodowiskowego (PEF).

53 one takze rekomendowane w instrumentach polityki sSrodowiskowej KE, takich
jak:

deklaracje srodowiskowe (EPD),
unijny system handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS),
zielone zamoéwienia publiczne (GPP),

2 Przy identyfikowaniu bezposrednich i posrednich aspektéw srodowiskowych swoich dziatari, wyrobéow
i uslug organizacja przyjmuje perspektywe cyklu zycia, uwzgledniajac etapy cyklu zycia, ktére moze
kontrolowa¢ lub na ktére moze mie¢ wplyw. Etapy te obejmujg zazwyczaj nabywanie surowca, zakupy
i zamé6wienia publiczne, projektowanie, produkcje, transport, uzytkowanie, wycofywanie z eksploata-
¢ji oraz koricowe unieszkodliwianie, w zaleznosci od dziatalno$ci danej organizacji. Organizacja musi
w wiekszym stopniu uwzgledni¢ perspektywe cyklu zycia podczas okreslania aspektéw srodowisko-
wych i definiowania proceséw oraz procedur w odniesieniu do jej dziatalnoéci, produktéw i ustug.
Moze to obejmowac etapy takie jak: pozyskiwanie surowcéw, projektowanie, produkcja, transport/
dostawa, stosowanie, przetwarzanie po wycofaniu z eksploatacji i koficowa utylizacja, przy czym beda
sie one r6zni¢ w zaleznosci od dzialalnosci organizacji. Ponadto nalezy wzmocnié aspekt korzysci dla

$rodowiska i réznorodnosci biologicznej podczas oceny znaczenia aspektéw srodowiskowych.
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system ekozarzadzania i audytéw (EMAS),

znakowanie srodowiskowe (Ecolabel),

system weryfikacji technologii ochrony $srodowiska (ETV),
rozszerzona odpowiedzialno$¢ producenta (EPR),

ocena najlepszych dostepnych technik (BREF),

dyrektywa dotyczaca ekoprojektowania (eco-design).

Przeznaczone sg zaréwno do oceny produktéw, dziatan, jak i organizacji, w tym
réwniez dla matych i érednich przedsiebiorstw. W kontekscie ograniczenia wpty-
wu na zmiany klimatu istotne znaczenie ma EU ETS. Natomiast §lad weglowy (CF)
i srodowiskowy (PEF) jest coraz powszechniej stosowany w zielonych zaméwieniach
publicznych, ekoznakowaniu, deklaracjach érodowiskowych itp., a takze w rela-
cjach B2B. Bazuja one na tym samym zafozeniu uwzgledniania wptywu na $rodo-
wisko produktu w catym cyklu zycia, przy czym CF dotyczy tylko jednego proble-
mu $rodowiskowego, tzn. globalnego ocieplenia, a PEF informuje o oddzialywaniu
wyrobow na $rodowisko w odniesieniu do kilkunastu probleméw $rodowiskowych,
w tym réwniez globalnego ocieplenia. Dla obliczenia CF poszczegdlnych podmiotéw
gospodarczych nalezy okresli¢ poziom emisji do atmosfery i usuniecia z niej gazéw
cieplarnianych (GHG) wystepujacych w cyklu zycia analizowanego wyrobu (zgodnie
z norma ISO 14067 i ISO 14064) i przeliczy¢ te wielkosci, uwzgledniajac wartosci po-
tencjatu globalnego ocieplenia (GWP). GWP to wskaznik szkodliwosci $rodowisko-
wej w zakresie zmian klimatycznych, wyrazony w tzw. ekwiwalentach dwutlenku
wegla (Lewandowska, 2012). Dane niezbedne do oszacowania CF w Polsce mozna
uzyska¢ z bazy wskaznikéw emisji utworzonej przez Krajowy Osrodek Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami. Na $wiecie korzysta si¢ zwykle z raportéw opracowanych
przez organizacje miedzynarodowsq non profit Carbon Disclosure Project (CDP), ktéra
opracowatla zasady dla firm oraz miast, umozliwiajace im obliczanie, ujawnianie, za-
rzadzanie oraz dzielenie sie caloSciowa informacjg w zakresie dzialari ochrony srodo-
wiska. CDP dziata we wszystkich sektorach, motywuje przedsiebiorcéw do dziatan
prosrodowiskowych i do dzielenia si¢ osiggnieciami w zakresie redukcji emisji gazéw
cieplarnianych. Nastepnie tworzy raporty publikujgce wyniki podane przez organi-
zacje, do ktérych wezesniej wystane zostato zapytanie dotyczace liczenia CF i podania
obliczonej wartosci (Kulczycka, Wernicka, 2015, s. 133-142). W 2018 r. takie informacje
uzyskano od 6937 podmiotéw (Global Climate Change Analysis, 2018).

Istotne znaczenie ma sama metodyka raportowania danych dotyczaca nie tylko
sumy gaz6w cieplarnianych wyrazonych w réownowaznym CO, (CO,, lub CO,, ), lecz
takze zakres (Bureau Veritas, 2019) §ladu weglowego w trzech zakresach (scope 1, 2
i 3). Dotyczy on calkowitej sumy bezposrednich i posrednich® emisji gazéw cieplar-
nianych wystepujacych w catym taricuchu wartosci, np. zwigzanych ze zuzytymi su-
rowcami, transportem lub energia. Zakres 1 dotyczy emisji bezpo$rednich powstatych

* Bezposrednie aspekty srodowiskowe obejmuja dziatania organizacji, nad ktérymi sprawuje ona kontro-
le zarzadcza, posrednie sa to dziatania organizacji, jej wyroby i ustugi mogace skutkowaé znaczacymi
aspektami §rodowiskowymi, pozostajacymi poza pelng kontrolg zarzadcza organizacji, np. dotyczace

opakowania, transportu, gospodarki odpadami po procesie uzytkowania.
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w urzadzeniach kontrolowanych przez dany podmiot, zakres 2 obejmuje emisje po-
Srednie dotyczace zakupionej czy dostarczonej z zewnatrz energii (emisje GHG po-
wstajg w miejscu wytworzenia tych mediéw), a zakres 3 to inne posrednie emisje

powstate w catym faricuchu wartosci, np.

zwigzane z wydobyciem i wytworzeniem

zakupionych surowcéw, pétproduktéw i ustug, zagospodarowaniem odpadéw, trans-
portem, fazg uzytkowania sprzedanych produktéw. Z analizy raportéw producentéw
energii w Polsce (Dygas, 2020) wynika, iz jedynie Energa i Enel (dla catej dziatalnosci
w réznych krajach) raportowaty emisje w tak szerokim zakresie (Tab. 1).

Tab. 1. Wielkosci produkcji i emisji wybranych producentéw energii

Energa
(dziatalnos¢ obejmujgca Polske)

Enel
(dziatalnos¢ catego przedsiebiorstwa)

Energia elektryczna

moc zainstalowana: 1 335,26 MW, w tym:
e OZE 664,26 MW,
produkcja: 3 628 GWh netto

Energia cieplna
moc zainstalowana: 651,40 MW
produkcja tgcznie: 005 GWh netto

Catkowita energia zuzyta z surowcow =
9 649 GWh, w tym:

* 7 surowcow nieodnawialnych (konwencjonal-
na) = 8 035 GWh

e 7 surowcow odnawialnych = 1 614 GWh

Catkowita zuzyta (wykorzystana) energia zaku-
piona = 1 909 GWh

Catkowita energia sprzedana przez organizacje
=8 537 GWh

Energia elektryczna

moc zainstalowana netto: 85 620 MW, w tym:
¢ OZE: 39 203 MW
e atomowa: 3 318 MW

Energia cieplna

moc zainstalowana ze Zrodet konwencjonalnych
(wegiel, ropa, gaz, CCGT plants): 43 099 MW

produkcja tacznie: 250 339 GWh
e OZE: 98 940 GWh
e atomowa: 24 067 GWh

» termalna (wegiel, ropa, gaz, CCGT plants):
127 332 GWh

Emisje do

atmosfery

Bezposrednie emisje gazéw cieplarnianych
(zakres 1): 2,67 min l\/IgCO2eq

Posrednie emisje gazdw cieplarnianych (zakres
2): 1,24 min MgCO,,,

Liczba przyznanych nieodptatnych uprawnien
do emisji CO,: 666 542 tony CO, (wskazano te
uprawnienia, ktére sa zgodne z pulg przyzna-
nych darmowych uprawnien do emisji CO, (dla
produkcji energii elektrycznej i ciepta) zgodnie
7 Krajowym Planem Rozdziatu Uprawnien

Bezposrednie emisje gazéw cieplarnianych
(zakres 1): 95,23 min ton CO,

Posrednie emisje gazéw cieplarnianych (zakres
2): 5,08 min ton CO

Posrednie emisje gazéw cieplarnianych (zakres
3): 59,56 min ton CO

Emisje unikniete: 78,5 min ton CO2eq

2eq

2eq

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportéw zintegrowanych.

Poprzez uwzglednianie w obliczeniach emisji zwigzanych z wytworzeniem zuzy-

wanych materialéw i produktéw (zakres

2 i 3) nastepuje do$¢ wyrazne powigzanie

Joanna Kulczycka
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GOZ z dzialaniami na rzecz ochrony klimatu. Identyfikacja wplywéw na érodo-
wisko w taficuchu wartosci jest podstawa polityki klimatycznej, niestety wcigz nie
do korica zrozumianej przez wiele podmiotéw. Holistyczne ujecie jest rowniez od-
zwierciedlone w pozostatych proponowanych lub stosowanych instrumentach po-
lityki Srodowiskowej KE. Na szczeg6lng uwage zasluguje propozycja wdrozenia
jednolitego rynku produktéw ekologicznych i znakowania ich wplywu na $rodo-
wisko, zaproponowana w Komunikacie KE w 2013 r. (Komisja Europejska, 2013).
W trwajacej w latach 2013-2018 fazie pilotazowej, wykorzystujac metodyke LCA,
opracowano wytyczne do liczenia §ladu $érodowiskowego produktu (PEF) oraz $§ladu
srodowiskowego organizacji (OFE). Byla ona prowadzona dla 25 zréznicowanych
produktéw (pasze, baterie i akumulatory, makarony, woda butelkowana, produkty
mleczne, karma dla zwierzat, termoizolacje, skéra, wino, farby dekoracyjne, ogniwa
fotowoltaiczne, piwo, oliwa z oliwek, IT, UPS, detergenty, ptyty metalowe, rury — cie-
pla i zimna woda, pétprodukty z papieru, podkoszulki, obuwie, materiaty biurowe,
kawa, ryby morskie, mieso) oraz 2 organizacji, tj. produkcji miedzi i handlu (B2B
i B2C). Decyzji o jej wprowadzeniu lub konieczno$ci dokonania zmian mozna sie
spodziewa¢ w najblizszym czasie. Jest to istotne, gdyz na §wiecie obecnie stosowane
jest prawie 500 (Ecolabel) ré6znych znakéw srodowiskowych, $ladu weglowego, GOZ
czy fair trade. Prawdopodobne jest, iz znak srodowiskowy bedzie podobny do znaku
klasy energetycznej produktow.

3. Ocena wplywu zuzycia surowcéw naturalnych
na zmiany klimatu

Wplyw zuzycia surowcéw na emisje CO, w cyklu zycia jest analizowany i mie-
rzony, a wyniki sg publikowane m.in. przez UNEP Resource Panel. Obliczono, ze
23% emisji gazéw cieplarnianych na $wiecie powstaje podczas procesu wydobycia
i przetwarzania surowcéw naturalnych (UNEP, 2020a). Szczegétowe analizy prze-
prowadzone dla Polski wskazujg, iz udzial ten wynosi okoto 30% (UNEP, 2020).
W zwigzku z tym efektywna gospodarka surowcami moze si¢ przyczynic¢ nie tylko
do redukcji materiatochtonnosci, lecz takze do emisji gazéw cieplarnianych. Istotna
jest znajomos$¢, monitorowanie i analiza emisji gazéw cieplarnianych dla poszcze-
goblnych krajéw lub sektoréw. Bazy danych i raporty przygotowywane sa przez: Ra-
mowg Konwencj¢ Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC),
Eurostat, Europejska Agencje Srodowiska i Wspélnotowe Centrum Badawcze (JRC),
gdzie funkcjonuje Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR),
stuzaca réwniez do modelowania emisji ze Zrédet antropogenicznych. Z ostatnie-
go raportu pt. Fossil CO, and GHG emissions of all world countries (2019) (Crippa et
al., 2019) wynika, iz w 2018 r. w poréwnaniu do 1990 r. nastapit wzrost emisji CO,
i pozostatych gazéw cieplarnianych o okoto 3,5% w Chinach i Indiach, wzrost 4-5%
w Japonii i USA, natomiast w strefie UE i Rosji miat miejsce ponad 20% spadek, osig-
gniety dzigki redukcji w energetyce (odpowiednio 30% CQO, i 24% GHG), przemysle
(40% i 39%), budownictwie (24% i 26%) i innej dziatalnosci (20% i 25%), natomiast
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odnotowano wzrost emisji w transporcie (21% i 16%). Istotne jest, ze w analizowanym
okresie w UE spadek emisji gazéw cieplarnianych wystgpit przy utrzymujgcym sie
wzroécie gospodarczym na poziomie 61%. W 2018 r. w poréwnaniu do 1990 r. Chiny,
USA, Indie, kraje EU-28, Rosja i Japonia zuzyly facznie 80% paliw kopalnych, emi-
tujgc z nich 67,5% CO,, reprezentujac 51% Swiatowej populacji i 65% wartoséci PKB.
Procentowy udziatl emisji gazéw cieplarnianych z wybranych krajow w $wiatowej
emisji gazéw cieplarnianych pochodzacych ze Zrédet antropogenicznych w 2018 r.
zaprezentowano w tabeli 2, a udziat sektoré6w — na rysunku 1.

Tab. 2. Kraje emitujace najwigksze ilosci CO, ze Zrédel antropogenicznych i ich procentowy

udzial w §wiatowej emisji w 2018 r.

Kraj Udziat %
Chiny 29.7%
USA 13,9%
EU-28 9,1%
Indie 6,9%
Rosja 4,6%
Japonia 3,2%
Iran 1,9%
Korea Potudniowa 1,8%
Arabia Saudyjska 1,6%
Kanada 1,6%
Indonezja 1,5%
Brazylia 1,3%
Meksyk 1,3%
Potudniowa Afryka 1,3%
Turcja 1,1%
Australia 1,1%

Zrédto: Crippa, M. et. al. (2019). Fossil CO, and GHG emissions of all world countries . Luxembourg:
Publications Office of the European Union. Pozyskano z: https://ec.europa.eu/jrc/en/
publication/eur-scientific-and-technical-research-reports / fossil-co2-and-ghg-emissions-all-
world-countries-0
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Podsumowanie

Mimo iz kraje UE emitujg mniej niz 10% $wiatowych emisji z paliw kopalnych,
to jednak, jak wskazano w najnowszych dokumentach UE, przy utrzymaniu obecnej
polityki ograniczg one emisje gazéw cieplarnianych do 2050 r. tylko o 60%. Zgodnie
z wymogami okreslonymi w porozumieniu paryskim bedzie to zbyt mato. Potrzeb-
ne s3 zatem nowe kolejne dzialania i strategie zmierzajace do wprowadzenia sku-
tecznych rozwigzan w zwigzku z wdrazaniem Zielonego Ladu i GOZ. Budowanie
strategii GOZ na poziomie makro i mikro wymaga wdrazania zmian systemowych
od etapu projektowania do etapu zagospodarowania odpadoéw;, o ile takie powstang,
z wykorzystaniem lokalnych Zrédet dostaw i rozwigzan dazacych do zminimalizo-
wania zapotrzebowania na surowce i energie. Potwierdzajg to proby certyfikowania
GOZ, np. przy zastosowaniu certyfikatu Cradle to Cradle Certified™, ktéry obejmuje
pie¢ kategorii, tj. ,zdrowie” uzywanych materialéw, ponowne wykorzystanie ma-
teriatéw, zarzadzanie energia odnawialng i , weglem”, gospodarowanie wodg oraz
sprawiedliwos¢ spoleczng. Produkt oceniany jest w kazdej z pieciu kategorii i moze
osiggna¢ status podstawowy, brazowy, srebrny, ztoty lub platynowy (C2C, 2020).

Proponowane przez KE zasady monitorowania i wskazniki GOZ nie obejmuja
bezposrednio gazéw cieplarnianych, jednak wdrozenie wiekszosci propozycji i mo-
deli biznesowych GOZ w znacznym stopniu przyczyni si¢ réwniez do ograniczenia
emisji GHG w taricuchu warto$ci produktéw.

Mozna sadzi¢, ze réwniez w Polsce GOZ bedzie wspomagat i przyspieszal ogra-
niczenia emisji GHG, zwtaszcza w obszarach wskazanych w przyjetej w 1l polowie
2019 r. przez Rade Ministrow Mapie drogowej transformacji w kierunku gospodarki o obie-
gu zamknietym (Ministerstwo Przedsiebiorczosci i Technologii, 2019), tj.:

zrownowazonej produkgji przemystowej,
zréwnowazonej konsumpdji,
biogospodarki,

nowych modeli biznesowych.

Ponadto innowacje technologiczne i produktowe, a takze nowe rozwigzania syste-
mowe, legislacyjne, organizacyjne czy programy edukacyjne zwigzane z GOZ, beda
wspierane w ramach funduszy strukturalnych na preferencyjnych warunkach, gdyz
od stycznia 2019 r. Gospodarka o Obiegu Zamknigtym (KIS GOZ) — woda, surowce kopalne,
odpady jest jedng z Krajowych Inteligentnych Specjalizacji w Polsce. W efekcie moz-
na sie spodziewa¢ wielu korzysci z polaczenia dzialan w obszarach zmian klimatu
iGOZ, np.:

zwiekszenia zyskéw podmiotéw gospodarczych dziatajacych na rzecz §rodo-
wiska poprzez poszukiwanie rozwigzan ,win-win”,

identyfikacji i analizy wielko$ci emisji GHG i tzw. hot spots w taricuchu warto-
$ci w poszczegdlnych sektorach czy podmiotach gospodarczych,

skrécenia tanicuchéw dostaw i lepszego wykorzystania IT w zarzadzaniu go-
spodarkg materialami, w tym zwiekszenia lokalnych dostaw, ograniczenia
transportu, zmniejszenia iloéci odpadéw,
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ekoprojektowania i wzrostu popytu na produkty przyjazne dla srodowiska,
efektywnego wykorzystania istniejgcej infrastruktury, m.in. wynajmu, wspét-
dzielenia,

ekoznakowania i certyfikacji — zwiekszenia transparentnosci w zaméwieniach
publicznych, rozliczenia B2B i B2C,

tatwiejszego dostepu do rynkéw zbytu, szczegélnie w krajach UE i G7,
ograniczenia ryzyka legislacyjnego.

Wdrazanie reform w kierunku niskoemisyjnej GOZ wymagaé bedzie nie tyko
zmiany w strukturze wytwarzania energii, lecz takze w strukturze calej gospodarki
i zatrudnienia. W Krajowym planie na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (Minister-
stwo Aktywow Panistwowych, 2019), zatoZzono, iz nastgpi redukcja do 56-60% udziatu
wegla w produkgji energii elektrycznej. Jednak, aby mie¢ pewno$¢, ze zmiany te s3
skuteczne, konieczne jest uzyskanie dla nich spotecznego poparcia. Istotne jest row-
niez, aby koszty ograniczania emisji nie byly ponoszone tylko przez pojedyncze gru-
py spoleczne czy regiony. Sprawiedliwa i solidarna transformacja byta przedmiotem
obrad podczas szczytu COP24 w Katowicach i z inicjatyw Polski podpisano Deklaracje
Slgskg na rzecz sprawiedliwosci i sprawiedliwej transformacji. Mechanizm sprawiedliwej
transformagji jest tez istotnym narzedziem w planie inwestycyjnym na rzecz Europej-
skiego Zielonego Ladu, w ktérym zaplanowano uruchomienie w latach 2021-2027
funduszu o wysokosci co najmniej 100 mld EUR na transformacje w regionach (tzw.
Fundusz na Rzecz Sprawiedliwej Transformagji), ktérych funkcjonowanie zalezy od
faricucha wartosci paliw kopalnych. Dotyczy to réowniez wszystkich 41 regionéw gor-
niczych zidentyfikowanych w 12 krajach UE (w tym w UK), gdzie sektor weglowy
zapewnia ok. 240 tys. bezpoérednich miejsc pracy w kopalniach i w elektrowniach
weglowych oraz ok. 215 tys. posrednich miejsc pracy.

Publikacja realizowana w ramach projektu wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju (strategiczny program badan naukowych i prac rozwojowych ,Spoteczny i go-
spodarczy rozwdj Polski w warunkach globalizujgcych sie rynkéw” GOSPOSTRATEG) pt. Opra-
cowanie systemu wskaznikéw pomiarowych, umozliwiajacych ocene postepu w transformacji
w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym oraz wptywu gospodarki o obiegu zamknietym
na rozwdj spoteczno-gospodarczy na poziomie mezoekonomicznym (regionéw) i makroeko-

nomicznym (gospodarki narodowej) Akronim: oto-GOZ.
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Streszczenie

W ciggu ostatnich kilku lat gospodarka o obiegu zamknietym jest jednym z prio-
rytetow polityki gospodarczej Komisji Europejskiej i wielu krajéw cztonkowskich,
w tym Polski. Jest Scile zwigzana z realizacjg celéw zréwnowazonego rozwoju
i moze znaczaco graniczy¢ negatywne zmiany klimatu. Wymaga to jednak wdrozenia
nowych modeli biznesowych i metod oceny dziatari podmiotéw uwzgledniajacych
wplyw na $rodowiskowo w catym cyklu zycia produktu lub organizacji. W rozdziale
oméwiono modele biznesowe, metody i narzedzia proponowane do realizacji celow
gospodarki o obiegu zamknietym i ich wplyw na zmiany klimatu. Wykazano, iz te
rekomendowane w politykach i strategiach UE, np. $lad srodowiskowy, EMAS, zielo-
ne zamo6wienia publiczne, ekoznakowanie, umozliwiajg kompleksowg ocene w cyklu
zycia i moga by¢ podstawa do podejmowania decyzji i poszukiwania skutecznych
rozwigzan ograniczajgcych zmiany klimatu. Niestety ich udziat w rynku jest wcigz
relatywnie niski, szczegdlnie w Polsce.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym, ocena cyklu zycia, zmiany kli-
matu.

CIRCULAR ECONOMY FOR CLIMAT CHANGE
SUMMARY

Over the last few years, circular economy has been one of the priorities of the economic policy
of the European Commission and many Member States, including Poland. It is closely related to the
implementation of sustainable development aims, and can significantly limit negative climate changes.
However, it requires the implementation of new business models and methods of assessing the
activities of entities taking into account the environmental impact throughout the life cycle of a product
or organisation. This chapter discusses the business models, methods and tools proposed for achieving
circular economy objectives and their impact on climate change. It shows that those recommended
in EU policies and strategies, e.g. the environmental footprint, EMAS, green public procurement,
eco-labelling, enable a comprehensive life-cycle assessment and can be the basis for making decisions
and seeking effective solutions to reduce climate change. Unfortunately, their market share is still
relatively low, especially in Poland.

Keywords: circular economy, life cycle assessment, climate change.

JEL: Q54,Q53,Q48,P48
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Michat Drewniok

Redukcja energochtonnosci
w budownictwie

Wstep

Sektor budowlany jest uwazany za najbardziej dynamicznie rozwijajacy sie ze
wszystkich sektoréw gospodarki. Jednoczesnie eksploatacja budynkéw (ogrzewa-
nie, chtodzenie, o§wietlenie, gotowanie) pochtania 30% globalnego zuzycia energii,
co przekfada si¢ na 28% emisji CO,. Wysokoenergetycznym materialem znajdujgcym
zastosowanie w budownictwie jest beton, w sktad ktérego wchodzi cement, i stal. Pro-
dukcja stali i cementu stosowanych w budynkach odpowiedzialna jest odpowiednio
za 4 i 3% globalnych emisji CO,. Biorgc pod uwage materialy znajdujgce zastowowanie
w budownictwie, procesy budowy oraz eksploatacje, budynki odpowiedzialne sg za
39% globalnych emisji CO, i 36% globalnego zuzycia energii. W krajach europejskich
58% budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyjnych wykorzystu-
je beton jako gltéwny materiat konstrukcyjny. W krajach europejskich powierzchnia
budynkéw wzrosnie o 15% i 37% odpowiednio w latach 2030 i 2060 w poréwnaniu
z 2015 r. Ponad pofowa szacowanego przyrostu powierzchni budynkéw do 2030 r.
bedzie powierzchniami mieszkalnymi (55%, 7,1 mld m?), natomiast 45% — powierzch-
niami komercyjnymi (5,9 mld m?) (IEA, 2017).

W krajach europejskich az 41% zuzycia energii pochodzi z gospodarstw domo-
wych i budynkéw zwigzanych z ustugami komercyjnymi i publicznymi. Szacuje sig,
ze te sektory odpowiedzialne sg za okoto 36% emisji CO,, a ponad jedna trzecia ener-
gii (34%) dla tych sektoréw pochodzi ze spalania gazu ziemnego, jedna trzecia (32%)
to energia elektryczna, 14% pochodzi z OZE i biopaliw, 11% — ze spalania olejow
i produktéw naftowych, 7% pozyskiwanych jest z cieplowni lub elektrocieptowni, na-
tomiast reszta (2%) — z paliw stalych i innych (EC, EEA, 2019; Eurostat, 2019, 2020c).

W sektorze budowlanym redukcja energochtonnosci i emisyjnosci jest klu-
czowym aspektem dazenia do neutralnosci klimatycznej i nalezy ja rozpatrywac
w dwéch aspektach: operacyjnym, zwigzanym z ogrzewaniem, chtodzeniem, go-
towaniem, o$wietleniem, uzywaniem w budynkach urzgdzen, oraz sladu weglo-
wego materialéw i proceséw budowy. W pierwszym przypadku energochtonnos¢
mozna znacznie zredukowaé poprzez poprawe termoizolacyjnosci przegréd bu-
dowlanych, ze szczegélnym uwzglednieniem aktualnych zmian klimatycznych. Po-
zwoliloby to na redukcje energochtonnosci zwigzanej z ogrzewaniem (obecnie 64%
energochtonnoéci dla gospodarstw domowych). Redukcja emisyjnosci budynkéw
bytaby mozliwa poprzez zamiane wszystkich urzgdzen wykorzystujacych paliwa
state, plynne lub gazowe na urzadzenia elektryczne. Korzysci z tego osiggnie sie
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jednak tylko wtedy, gdy energia elektryczna bedzie wytwarzana ze Zrédet nisko-
emisyjnych. W przypadku minimalizacji §ladu weglowego najwieksze korzysci
przyniesie: zwiekszenie efektywnoSci materiatowej (redukcja iloSci stosowanego
materiatu), ponowne wykorzystanie materialéw, maksymalne wydluzenie uzytko-
wania budynkéw i ich elementéw, stosowanie materialéw niskoenergetycznych /ni-
skoemisyjnych. W przypadku uzycia stali faworyzowane powinno by¢ ponowne jej
uzycie (reuse), a takze wykorzystanie stali pochodzacej z recyclingu (wytwarzanych
w elektrycznych piecach tukowych, zasilanych niskoemisyjng energia elektrycz-
ng). W krajach europejskich 58% budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw
komercyjnych wykorzystuje beton jako gléwny materiat konstrukcyjny. Poniewaz
najbardziej energochtonnym i wysokoemisyjnym skiadnikiem betonu jest cement,
w celu zmniejszenia energochtonnodci i emisyjnosci nalezy zintensyfikowac¢ sub-
stytucje cementu innymi materiatami, ktére sg ubocznymi produktami spalania lub
produkgji stali, a w przypadku ich braku (co w niedalekiej przyszlosci bedzie na-
stepstwem dekarbonizacji sektora energetycznego) — kolejnymi substytutami, np.
gling kalcynowang lub mielong skala wapienng. Minimalizacja $§ladu weglowego
budynkéw moze by¢ réwniez uzyskana za pomocg stosowania takze innych, nisko-
emisyjnych materialéw.

Powyzsze rozwigzania uwzgledniajg ogdlnie dostepne i powszechnie wykorzy-
stywane technologie. W ostatnich latach opracowano i sprawdzono nowe, niskoemi-
syjne technologie produkcji materialéw i pozyskiwania energii. W ich sktad wchodza:
wykorzystywanie wodoru, zaréwno do produkcji wysokoemisyjnych materialéw
(np. stali), jak i do zastosowania w budownictwie (ogrzewania, gotowania), a takze
odzysk ciepta w instalacjach produkcyjnych oraz magazynowanie energii cieplnej,
ktéra moze by¢ wykorzystana do produkgji energii elektryczne;.

W przedstawionej pracy zostaly wskazane rozwigzania, ktére mogtyby mie¢ zasto-
sowanie w krajach europejskich w celu redukcji energochfonnosci i emisyjnosci sek-
tora budowlanego, zakladajac wykorzystanie dostepnych technologii. Przedstawiono
réwniez opcje mozliwe do wykorzystania w niedalekiej przysztoéci. W wigkszosci
przypadkéw mozna znaleZ¢ ograniczenia dla wprowadzenia innowacyjnych rozwia-
zan, ktérych zrédia lezg w obszarach spotecznym i ekonomicznym, a nie w braku
dostepnosci do nowych technologii.

1. Globalny i europejski rynek budowlany

1.1. Warto$¢ rynku budowlanego

Wartos¢ globalnego rynku budowlanego w 2015 r. wynosita 8 350 mld USD i sza-
cuje sie, ze wzrosnie o 85% w 2030 r., do poziomu 15 500 mld USD (GCP, OE, 2015).
Procentowy udziat sektora budowlanego w globalnym PKB w 2014 r. wynosit 12,4%,
natomiast w 2030 r. wedlug szacunkéw wzroénie do 14,7% (GCP, OE, 2015). Chiny,
USA i Indie beda mialy facznie 57% udzialu we wzroscie wartoéci rynku budow-
lanego. Do 2030 r. szacowany roczny wzrost ma wynosi¢ 3,9%, tym samym sektor
budowlany uznawany jest za jedng z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie ga-
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tezi przemystu (GCP, OE, 2015). W 2018 r. wzrost okazat sie jednak duzo wigkszy,
niz zakladano pierwotnie, i osiggnat 11 400 mld USD. W skorygowanej prognozie,
ktéra zostala przygotowana przed pandemig COVID-19, przyjeto, ze warto$¢ rynku
globalnego w 2025 r. osiggnie 15 000 mld USD (Deloitte, 2019). Wyrézniajacym sie
rynkiem wzrostu cechuje si¢ Wielka Brytania, wyprzedzajac Niemcy i wedtug pro-
gnoz do 2030 r. zostanie najwigkszym w Europie i sz6stym co do wielkosci na §wiecie
rynkiem budowlanym (GCP, OE, 2015).

W Unii Europejskiej w minionych 12 latach realne tempo zmian PKB wahato sie
pomiedzy 4,3% a 2,6%, z czego najnizszy wskaznik wystapil w 2009 r. Od 2015 r. po-
zostawal on na poziomie okolo 2%, a najwyzsze tempo wzrostu, na poziomie 2,7%,
zanotowano w 2017 r. (Eurostat, 2020a) (Rys. 1). W ostatniej dekadzie procentowy
udziat sektora budowlanego w PKB UE byt na stalym poziomie wynoszacym 5,0%
+ 0,3%. Wartoé¢ dodana brutto rynku budowlanego w latach 2013-2019 wyniosta
192,5 mIn EUR (Eurostat, 2020b) (Rys. 1).
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Rys. 1. Realne tempo wzrost PKB w Unii Europejskiej (Eurostat, 2020a), % udzial sektora
budowlanego w PKB UE i warto$¢ dodana brutto rynku budowlanego

Zrédio: Eurostat. (2020b). Gross value added at current basic prices, 2009 and 2019 (% share of
total gross value added). Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2]JS26iF

Udziat rynku budowlanego w PKB poszczegélnych krajéw na przestrzeni ostat-
niej dekady ksztattowat si¢ na réznym poziomie. W 2019 r. najwiekszy udziat miata
Stowacja (7,1%) tuz przed Polska (6,8%). Najwiekszy spadek udziatu sektora budow-
lanego w PKB na przestrzeni 2010-2019 odnotowata Bulgaria, z 6,3% do 3,9%, oraz
Hiszpania, z 8,2% do 5,9%. Najwiekszy wzrost zanotowaly: Islandia z 4,0% do 6,6%
oraz Wegry z 3,3% do 5,5% (Eurostat, 2020a; 2020b) (Rys. 2).
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Rys. 2. Udzial rynku budowlanego w PKB dla réznych krajéw europejskich

Zrédto: Eurostat. (2020a). Gross domestic product at market prices. Pozyskano z: https://
bit.ly/3aUjKP0; Eurostat. (2020b). Gross value added at current basic prices, 2009 and 2019
(% share of total gross value added). Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2JS26iF

W 2019 r. w Niemczech, Wielkiej Brytanii i Francji zanotowano wéréd krajéw euro-
pejskich najwyzsza wartoé¢ dodang brutto w sektorze budowlanym, odpowiednio
171 732,139 437 oraz 122 605 mIn EUR (Rys. 3) (Eurostat, 2020b).
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Rys. 3. Sektor budowlany — wartos¢ dodana brutto krajéw europejskich

Zré6dto: Eurostat. (2020b). Gross value added at current basic prices, 2009 and 2019 (% share of
total gross value added). Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2]JS26iF
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1.2. Energochfonno$¢ i emisyjnos$¢ rynku budowlanego —
globalnego i europejskiego

Energochtonnos$é i emisyjno$é globalnego rynku budowlanego

Energochtonnoséiemisyjnoéc sektorabudowlanego wzrasta z rokunarok. W2018r.,
w poréwnaniu do 2017 r., wzrost okre$lono na poziome 2% i 1%, odpowiednio dla
dwutlenku wegla i finalnej energii. W 2018 r. w wartosciach bezwzglednych osiggnieto
poziom emisji 13,5 gigaton CO, i zuzycia 128 exadzuli (E]) energii. Powoduje to, ze sek-
tor budowlany odpowiedzialny jest za 36% globalnego zuzycia energii i 39% global-
nych emisji CO, (GABC, IEA, 2019). Budynki odpowiedzialne sg za 30% globalnego
zuzycia energii podczas eksploatacji, co przektada si¢ na 28% emisji CO, (GABC, IEA,
2018), nie wliczajgc procesu produkcji materialéw i ich wznoszenia (Rys. 4).

Energochtonno$é globalna wg sektoréw (2018) Emisyjnosc¢ globalna wg sektorow (2018)
= Budynki niemieszkalne = Budynki niemieszkalne - EB

= Budynki niemieszkalne - EP

= Budynki mieszkalne .
Budynki mieszkalne - EB

347,2
EJ Przemyst budowlany 11% " Budynki mieszkalne - EP
Inne = Przemyst budowlany
& ®|nne
4% = Inny przemyst = Inny przemyst

= Transport s Transport

Rys. 4. Globalna energochlonnos$é¢ i emisyjnosé w 2018 r. (GABC, IEA, 2019) (EB - emisje
bezposrednie, EP — emisje posrednie), szacowana przez IEA emisyjno$é w 2018 wynosi 33,1
Gt CO, (IEA, 2018), w 2016 emisyjnos¢ okreslona byta na poziomie 36,7 Gt CO, (WRI, 2017)

Zrédlo: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and re-
silient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Interna-
tional Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb; IEA. (2018). Global Energy & CO,
Status Report. The latest trends in energy and emissions in 2018. Pozyskano z: https://www.iea.
org/geco; WRI. (2017). World Greenhouse Gas Emissions: 2016. World Resources Institute. Pozy-
skano z: https:/ /bit.ly /3d]J39i]

W 2018 r. 38% globalnej energii elektrycznej pochodzilo ze spalania wegla kamien-
nego, 23% ze spalania gazu ziemnego, 3% ze spalania oleju, 10% z energii nuklear-
nej. Reszta pochodzita ze Zrédet odnawialnych (IEA, 2020). W tym samy roku global-
ne zuzycie energii w budynkach wynosito 128 EJ (wzrost o ok. 4% w poréwnaniu
z 2010 r.). Bylo ono zwigzane gltéwnie ze zuzyciem energii elektrycznej, spalaniem
gazu ziemnego oraz biomasy, w mniejszym stopniu spalania oleju opalowego czy
energii pochodzacej z elektrocieplowni. Energia ze spalania wegla czy pozyskiwana
ze zrédel odnawialnych stanowita tacznie okoto 5% (Rys. 5). Jedna trzecia energii byta
wykorzystywana do ogrzewania pomieszczen, po okolo 20% do podgrzewania wody
i gotowania. Pozostata czes¢ zwigzana bylta z uzywaniem urzadzen, chlodzeniem po-
mieszczen, o$wietleniem (Rys. 6). Wzrost energochfonnoéci zwigzany jest ze wzrostem
liczby nowych budynkoéw, a ich budowa ze wzrostem populacji (Rys. 7). Pomimo gwat-
townego wzrostu powierzchni budynkéw energochfonnos$¢ w przeliczeniu na jednost-
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ke powierzchni znaczaco spada w przypadku ogrzewania i o§wietlenia, w mniejszym
stopniu ogrzewania wody i gotowania. Od 2010 r. energochfonno$¢ urzadzen utrzymu-
je sie na w miare stalym poziomie. Jednak gwattowny wzrost mozna zauwazy¢ w przy-
padku energochtonnosci klimatyzacji, szczegélnie od 2014 r. (Rys. 8).
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Rys. 5. Zuzycie energii w sektorze budownictwa wg zZrédla (OZE — odnawialne Zrédla energii)

Zrédlo: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 6. Zuzycie energii w sektorze budownictwa wg przeznaczenia

Zrédto: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 7. Sektor budowlany — zmiana globalnej powierzchni budynkéw, populacji, energo-
chlonnosci i emisyjnosci

Zrédto: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Zrédto: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb

Energochtonnos$é i emisyjnosé europejskiego rynku budowlanego

W 2017 r. zuzycie energii w krajach Unii Europejskiej (EU-28) wyniosto 44,4 EJ
(Eurostat, 2019). Ponad 40% dotyczylo gospodarstw domowych (12,0 EJ) oraz ustug
komercyjnych i publicznych (6,4 EJ) (Rys. 9, gérna czesc).

29% 1% Zuzycie energii wg sektoréw EU-28 (2017)
= Gospodarstwa domowe
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Rys. 9. Zuzycie energii (u géry) (Eurostat, 2019) i emisyjnos¢ (u dotu) (EC, EEA, 2019) wedlug
sektoréow

Zré6dto: Eurostat. (2019). Energy, transport and environment statistics. Statistical Book. Pozyskano z:
https:/ /bit.ly /33Pc53s; EC, EEA. (2019). Annual European Union greenhouse gas inventory 1990—
2017 and inventory report 2019. EEA /PUBL/2019/051. Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2XIVVoF

Emisyjnoé¢ UE-28 w 2017 r. wyniosta 3,5 Gt CO2 (Rys. 9, czes¢ dolna) (EC, EEA,
2019), co przy emisji globalnej wynoszacej 33,1 Gt CO, (Eurostat, 2020a) stano-
wilo 10,5%. Gospodarstwa domowe, sektor komercyjny i publiczny oraz produkcja
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energii elektrycznej stanowily 44% emisji CO,. W przypadku gospodarstw domo-
wych emisje dotycza jedynie spalania paliw stalych i ptynnych w ich obrebie. Dla
sektora komercyjnego i publicznego emisyjnos¢ obejmuje wszystkie Zrédta spalania,
ktére wykorzystywane sg do ogrzewania hal produkcyjnych i budynkéw operacyj-
nych w instytucjach, obiektach handlowych i ustugowych. Brak jest jednak danych
dotyczacych udziatu poszczegélnych nosnikéw wtérnych.

Uwzgledniajac, oprécz CO, inne gazy cieplarniane, tj. m.in. CH,, N,O, HFC, emi-
syjno$¢ w jednostkach przeliczeniowych wynosi 4,3 Gt CO,, (EC, EEA, 2019). Krajami
europejskimi, ktére charakteryzujg sie najwiekszg emisyjnoscia, sg Niemcy, Wielka
Brytania, Francja i Hiszpania (Rys. 10). W ciggu ostatnich siedmiu lat w Wielkiej Bry-
tanii i Hiszpanii nastapit najwigkszy bezwzgledny spadek emisji gazéw cieplarnia-
nych.
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Rys. 10. Zmiana emisji gazéw cieplarnianych panistw UE w latach 2010-2017
Zrédto: EC, EEA. (2019). Annual European Union greenhouse gas inventory 1990-2017 and inventory
report 2019. EEA /PUBL/2019/051. Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2XIVVoF

W przypadku gospodarstw domowych 64% energii stuzyto do ogrzewania pomiesz-
czen (Rys. 11), z czego 43% pochodzilo z gazu ziemnego, 23% ze Zrédet odnawialnych
oraz 14% z ze spalania olejow i produktéw naftowych (Rys. 12 oraz Tab. 1). Odpowied-
nio 14,8% oraz 14,4% energii stuzyto do ogrzewania wody i o$wietlenia oraz obstugi
urzadzen. W przypadku ogrzewania wody 48% energii pozyskiwano z gazu ziemnego
oraz 19% z energii elektrycznej (Tab. 1). Cata energia stuzaca do o$wietlenia i obstugi
urzadzen pochodzila z energii elektrycznej (Tab. 1). Gotowanie odpowiada za 5,6% cal-
kowitego zuzycia energii, ktérej niemal polowa (48%) pochodzila z energii elektrycznej,
a 34% z gazu ziemnego (Tab. 1). Zuzycie energii do chtodzenia pomieszczeri wynosito
niecate 0,3% catkowitej energii w sektorze gospodarstw domowych.
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Rys. 11. Zuzycie energii wg przeznaczenia w gospodarstwach domowych EU-28 (2017)

Zré6dto: Eurostat. (2020c). Simplified energy balances [nrg_bal_s]. Pozyskano z: https:/ /bit.ly
/3fMNLS9
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Rys. 12. Zuzycie energii dla gospodarstw domowych wedlug zrédla energii EU-28 (2017)

Zré6dto: Eurostat. (2020c). Simplified energy balances [nrg_bal_s]. Pozyskano z: https:/ /bit.ly
/3tMNLS9

Tab. 1. Procentowe zuzycie energii dla gospodarstw domowych wedlug zrédla i przeznaczenia

Energia elek- 34 0,3 28 27 14,4 0,7 243
tryczna

Cieptownia 6,1 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 7.8

Gaz ziemny 27.6 0,0 71 19 0,0 0,0 36,5
Paliwa state 3,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 33

Oleji produkty 9.0 0.0 1,6 0,7 0,0 01 11,3
naftowe

Odnawialne

#rédta energii 15,0 0,3 15 0,3 0,0 01 16,8
i odpady

Razem: 64,1 0,3 14,8 56 14,4 09 | 100%

Zrédto: Eurostat. (2019). Energy, transport and environment statistics. Statistical Book. Pozyskano
z: https:/ /bit.ly /33Pc53s
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Rys. 13. Zuzycie energii w sektorze ustug komercyjnych i publicznych

Zrédto: Eurostat. (2020c). Simplified energy balances [nrg_bal_s]. Pozyskano z: https:/ /bit.ly
/3fMNLS9

W przypadku ustug komercyjnych i publicznych niemal potowa energii (47%) po-
chodzita z energii elektrycznej, 29% z gazu ziemnego i 11% ze spalania olejéw i pro-
duktéw naftowych (Rys. 13).

1.3. Materialy uzywane w budownictwie — globalny
i europejski rynek budowlany

Gléwnymi i najbardziej energochtonnymi materiatami uzywanymi w budownic-
twie jest stal i beton, Wysokoemisyjnym skiadnikiem betonu jest cement. W 2017 r. pro-
dukgja stali i cementu stanowita 12% globalnego zuzycia energii i 13% globalnej emisji
CO, (IEA, 2019a). W 2019 1. produkgja stali wzrosta w poréwnaniu do 2018 r. 0 3,4% i az
0 120% w poréwnaniu z 2000 1., do poziomu 1 870 Mt (WorldSteel, 2020) (Rys. 14). Po-
nad potowa masy wyrobéw stalowych (996 Mt) byta produkowana z Chinach, a jedynie
8,5% (160 Mt) w Unii Europejskiej (EU-28). Ponad polowa wyrobéw stalowych ma za-
stosowanie w budownictwie (budynkach i infrastrukturze), co powoduje, ze sektor ten
jest odpowiedzialny za okofo 4% globalnych emisji CO, (WSA, 2019b; 2018).
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Rys. 14. Globalna produkcja stali
Zr6dto: WSA. (2019a). Steel Statistical Yearbooks, WSA. Pozyskano z: http:/ /bit.ly/2DzmVg3
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Produkcja cementu w 2019 r. wynosita 4 200 Mt (statista, 2020) i gwattownie wzra-
stata od 2000 r. (Andrew, 2018) (Rys. 15). Najwiekszym producentem cementu s Chi-
ny, odpowiadajace za ponad polowe produkgji (2 200 Mt) (statista, 2020), natomiast
kraje europejskie odpowiadajg za niecale 4,2% produkgji globalnej (175 Mt) (ECA,
Cembureau, 2019). Potowa globalnej produkcji cementu uzywana jest w budynkach,
reszta w obiektach inzynierskich, takich jak drogi, mosty i inna infrastruktura tech-
niczna i transportowa (IEA, 2019a).
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Rys. 15. Globalna produkcja cementu

Zrédlo: Andrew, R. M. (2018). Global CO, emissions from cement production. Earth System
Science Data, 10(1), 195.

Réznorodnosé klimatu, dostepnosé i cena materiatéw oraz lokalne podejscie do
projektowania i budowy powoduje, ze rodzaj materialéw konstrukcyjnych w budyn-
kach w réznych regionach moze by¢ znaczaco odmienny, zaréwno dla budynkéw
mieszkalnych, jak i komercyjnych (Rys. 16 oraz Rys. 17). W krajach europejskich 58%
budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyjnych wykorzystuje jako
gléwny materiat konstrukcyjny beton. Budynki o konstrukcji betonowej charaktery-
zuja sie znacznie wieksza intensywnoscig materiatu na jednostke powierzchni. Co
wiecej, cement/beton, w odréznieniu od stali, jest regionalnym materialem budow-
lanym. Powoduje to, ze ciezar produkgji i emisyjnosci ponoszony jest w panstwach,
w ktérych jest uzywany.

Oprécz betonu (58%) materialami konstrukcyjnymi wykorzystywanymi w bu-
dynkach mieszkalnych w krajach europejskich s3 elementy matogabarytowe (cegta,
pustak) z udziatem 18%, drewno (15%), elementy kompozytowe (5%) oraz stal (4%).

W budynkach komercyjnych, poza zbrojonym betonem (66%), sa uzywane stal
konstrukcyjna z udziatem 21%, elementy matogabarytowe (7%), drewno (4%), ele-
menty kompozytowe (2%).

Michat Drewniok 81



100% - - . - 300 Konstrukcja:
80% . . l 240 B kompozytowa

60% o > > o 180 & B drewniana
~
[
40% 120 2 stalowa
murowana
20% A% <& 60
o KR o | © B betonowa
2 2 P A 4 (X4 2> ’b
& '\ N N & v M O N
<§ S S o
S 5 & QO & < C & Q .
Q‘s& & & C N\ W 1',\’50\ \/,DO S # Zuzycie cementu
C 2 . .
Q«A\ﬁ & é&* ® Zuzycie stali
VS(\ %\0 <
& ASEAN - Stowarzyszenie
QOq’ Narodoéw Azji Potudniowo-Wschodniej

Rys. 16. Budynki mieszkalne ze wzgledu na rodzaj materialu oraz intensywnos¢ cementu
i stali na m? powierzchni budynku (2017)

Zrédlo: GABC, IEA. (2018). Global Status Report 2018 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building and Construction, Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 17. Budynki komercyjne ze wzgledu na rodzaj materialu oraz intensywnos$¢ cementu
i stali na m? powierzchni budynku (2017)

Zrédto: GABC, IEA. (2018). Global Status Report 2018 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building and Construction, Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb

Jak wspomniano powyzej, stal nie jest produktem regionalnym — w odréznieniu
od cementu, ktéry moze by¢ przewozony na dowolne odlegtosci i sktadowany w nie-
ograniczonym czasie. Warto zauwazy¢, ze catkowita konsumpcja stali w EU-28
w 2018 r. wynosila 163 Mt, produkcja natomiast — 155 Mt (import do EU-28 wynosit
29 Mt, export poza UE-28 — 21 Mt). Od 2016 r. mozna zauwazy¢ nieznaczny wzrost
konsumpgiji stali (Rys. 18) (Eurofer, 2020; WorldSteel, 2020; WSA, 2019a). 56 Mt stali
(34% konsumpcji stali EU-28) jest wykorzystywane w budownictwie (Eurofer, 2020)
(kolor szary na Rys. 18). 13% stali uzywanej w budownictwie (7 Mt) jest importowane
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spoza krajéw UE (szara linia przerywana na Rys. 18), gtéwnie Turcji i Rosji (Rys. 19).
Udzial wysokoemisyjnej produkgji stali z rud zelaza (w piecach martenowskich —
BOF) i ze ztomu stalowego (w elektrycznych piecach lukowych — EAF) dla tych krajéw
wynosi odpowiednio 30/70170/30 (WSA, 2019a). Nalezy wspomnie¢, iz sredni udziat
tych dwdéch sposobéw produkcji w EU-28 wynosi 60/40. Dla poszczeg6lnych krajow
wyszczegOlniony jest na rysunku (Rys. 20).
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Rys. 18. Produkcja i konsumpcja stali paiistw UE oraz import

Zrédto: Eurofer. (2020). European Steel in Figures. Pozyskano z: https:/ /www.eurofer.eu/assets /
Uploads/European-Steel-in-Figures-2020.pdf; WorldSteel. (2020). World Crude Steel Produc-
tion — Summary. WorldSteel. Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2KtFdTn; WSA. (2019a). Steel Statistical
Yearbooks. WSA. Pozyskano z: http:/ /bit.ly/2DzmVg3
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Rys. 19. Import dlugich produktéw walcowanych (m.in. stal konstrukcyjna, zbrojenie do
betonu) (2018)

Zrédto: Eurofer. (2020). European Steel in Figures. Pozyskano z: https:/ /www.eurofer.eu/assets/
Uploads/European-Steel-in-Figures-2020.pdf
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Rys. 20. Sposéb produkcji stali dla ré6znych krajéw EU-28
Zr6dto: WSA. (2019a). Steel Statistical Yearbooks. WSA. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2DzmVg3

1.4. Wzrost populacji a planowany wzrost powierzchni
budynkéw — rynek globalny i europejski

Wedlug szacunkéw globalna populacja mieszkanicéw globu wzrosnie dwukrotnie
do 2050 r. w poréwnaniu z 1990 r. (Rys. 21) i osiggnie 10,8 mld. W poréwnaniu z 2017 r.
wzrost szacuje sie na 40% do 2050 r. (Population, 2019). Wzrost populacji, rozw¢j kra-
jow rozwijajacych sie, jak réwniez migracja ludzi do miast, spowodujg znaczace zapo-
trzebowanie na nowe budynki.
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Rys. 21. Szacunkowy wzrost populacji (z lewej), populacja miejska (z prawej)

Zrédto: Population. (2019). World Population Review 2019. Pozyskano z: http:/ /worldpopulation-
review.com/

Wedlug szacunkéw ONZ populacja Europy w 2030 r. zmaleje o 1% i az o 10%
w 2050 r. w stosunku do 2020, osiagajac 710 mIn (UN, 2019). Najwiekszy przyrost
populacji szacowany jest w Wielkiej Brytanii i Francji, odpowiednio 6,1 oraz 2,3 min.
Najwiekszy spadek populacji szacuje sie we Wtoszech (o 6,1mlIn), Polsce (o 4,6 mln),
Niemczech (o 3,7 mln), Hiszpanii i Rumunii (o 3,0 mln) (Rys. 22).
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Rys. 22. Zmiana populacji krajéw europejskich w latach 2020-2050

Zrédto: UN. (2019). Probabilistic Population Projections Rev. 1 based on the World Population Pro-
spects 2019 Rev. 1. Pozyskano z: http:/ /population.un.org/wpp/

Calkowita globalna powierzchnia budynkéw wzrosta 0 55% w poréwnaniuz20001r.,
osiagajac w 2015 r. prawie 223 mld m? (IEA, 2017). Wedlug szacunkéw do 2060 r.
globalna powierzchnia budynkéw ulegnie podwojeniu do 453 mld m? w poréwnaniu
z 2015 1., szczegblnie w krajach rozwijajacych sie (GABC, IEA, 2017; 2018; IEA, 2019b).
Do roku 2030 i 2050 globalna powierzchnia budynkéw wzro$nie odpowiednio o 41%
i 86% w poréwnaniu z 2015 r. (Tab. 2, Rys. 23).

Najwiekszy bezwzgledny przyrost szacowany jest w Chinach i Indiach. W Europie
Zachodniej przyrost do 2030 r. i 2050 r. szacowany jest odpowiednio o 15,1% i 23,8%
(Tab. 1). Odpowiada to globalnemu przyrostowi powierzchni o odpowiednio 2,0%
i 3,2%. Stosunkowo maly przyrost powierzchni budynkéw w Europie, szczegdlnie
w przypadkéw krajow rozwinietych, spowodowany jest malejacg populacjg i istnie-
jacymi juz zasobami budowlanymi. Szacuje sie, ze 65% zapotrzebowania budynkéw
w 2060 w krajach OECD (Organizacja Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju) zostata
juz wybudowana (GABC, IEA, 2017).
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Tab. 2. Szacunkowy przyrost powierzchni budynkéw (%) w poréwnaniu z 2015 r. (GPB - glo-
balna powierzchnia budynkéw)

/Rliga'j‘/’;‘ok 2015 | 2030| 2030 2030 2050 | 2050 2050
ﬁ\glﬁm 381 | 471 | 23.6% 4,0% 568 | 49.1% 84%
E‘gngjma 298 | 343 | 151% 2.0% 36,9 23,8% 3.2%
Eurazja 98 | 131 | 337% 1,5% 149 | 520% 2.3%
Chiny 578 | 793 | 37.2% 46,9%

Indie 158 | 321

Korea

! . 98 | 109 13,3%

i Japonia

Azja

Potudniowo-| 15,6 | 23,8
-Wschodnia

3,7% 32,3 107,1% 7,5%

Australia 21 | 27 61,9%
i Oceania

Ameryka 193 | 291

tacinska

Bliski

Wschod 80 12.7

Afryka 17,3 | 30,3

Swiat (GPB) | 223,4 | 315,4

Zrédto: GABC, IEA. (2017). Global Status Report 2017 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building and Construction, Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 23. Szacunkowy przyrost powierzchni budynkéw (%) w poréwnaniu z 2015 r.

Zrédlo: GABC, IEA. (2017). Global Status Report 2017 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building and Construction, Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb

Udzial przyrostu powierzchni budynkéw mieszkalnych i komercyjnych ze wzgle-
du na region ksztaltuje si¢ na réznym poziomie. Dla regionéw rozwinietych, takich
jak Europa i Ameryka Péinocna, przyrost jest w miare wyréwnany (pod wzgledem
powierzchni). Natomiast dla krajow rozwijajacych sie przewazajgca liczba budynkéw
(pod wzgledem powierzchni) bedzie budynkami mieszkalnymi (Rys. 24). Spowoduje
to znaczacy wzrost globalnej energochtonnoéci w sektorze budowlanym.
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Rys. 24. Szacunkowy przyrost powierzchni budynkéw w poréwnaniu z 2015 r. ze wzgledu
na ich rodzaj

Zrédto: TEA. (2017). Energy Technology Perspectives 2017. Catalysing Energy Technology Transforma-
tions. Pozyskano z: https:/ /www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2017
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2. Minimalizacja energochfonnosci i emisyjnosci
w budownictwie w EU

Minimalizacja energochtonnosci, a tym samym emisyjnosci, w sektorze budow-
nictwa obejmuje dwa obszary: energochlonno$¢ operacyjng budynkéw, zwigzang
z ogrzewaniem, chlodzeniem, gotowaniem i uzywaniem urzadzern, oraz energo-
chtonnosé¢ produkcji materiatéw uzywanych w budownictwie (minimalizacja $ladu
weglowego), a takze minimalizacja ilosci materiatéw w budynkach. Zidentyfikowano
strategie umozliwiajace natychmiastows i przysztosciowa redukcje energochtonnosci
w sektorze budowlanym w Europie. Ze wzgledu na emisyjnoé¢ strategie powinny
by¢ rozpatrywane wspdélnie z dekarbonizacja sektora energetycznego, gdyz niekto-
re z nich &cisle sie taczg z tg galezig przemystu. Na podstawie zidentyfikowanych
scenariuszy zmian przedstawiono bardziej szczegétowy opis i sformutowano ocene
ryzyka poszczeg6lnych rozwigzan pod wzgledem spotecznym, ekonomicznym oraz
technologicznym.

2.1. Energochtonno$¢/emisyjnos¢ operacyjna

Scenariusze gotowe do zastosowania ,,0d dzi§”

Ponizsze scenariusze bazujg na istniejacych zasobach budowlanych i zaktadajg do-
skonalenie przyzwyczajerr uzytkownika:
L. Edukacja — powinna uwzgledniaé¢ przede wszystkim aspekt zbednej konsumpcji

energii, np.:
naduzywanie ogrzewania i $wiadome obnizanie temperatury ogrzewania po-
mieszczen o 1-2°C przy dazeniu do komfortowej temperatury nieprzekracza-
jacej 18°C;
wylgczanie bojlera elektrycznego w przypadku nieuzywania go przez diuz-
szy czas;
wylgczanie funkcji podgrzewania wody w zasobnikach kottéw C.W.U., co po-
zwoli zaoszczedzi¢ nawet 2 kWh/dzien;
nienaduzywanie oSwietlenia;
nienaduzywanie urzadzen elektrycznych (np. gotowanie jedynie takiej ilodci
wody, ktéra jest w danym momencie niezbedna);

II. Kontrola emisyjnosci spalania (i innych zanieczyszczen), szczegélnie dla energii
wytwarzanej w procesach spalania paliw statych (wegli) oraz ptynnych (oleje i pa-
liwa ropopochodne); w przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci, montowanie
filtréw oraz stosowanie alternatywnych sposobéw wytwarzania energii.

Ad. I. Edukacja w zakresie minimalizacji konsumpcji

Obszar spoteczny:

Dziatania w tym obszarze majg minimalny wplyw na komfort zycia.

Gl6éwna barierg moze by¢ percepcja typu: moje dziatania nie majg znaczgcego na wply-
wu na minimalizacje energochlonnodci i emisyjnosci. Zacheta oraz rekompensatg za nie-
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dogodnosci moze by¢ przedstawienie realnych oszczednoéci finansowych wynikaja-
cych z minimalizacji konsumpcji energii.

Obszar ekonomiczny:

Zmniejszenie ilosci zuzywanej energii, elektrycznej, cieplnej, paliw (np. gazu
ziemnego), powinno generowac realne oszczednosci dla uzytkownika, w mys$l za-
sady: mniej uzywam, mniej place. Niemniej jednak obnizenie konsumpcji nie prowa-
dzi zazwyczaj do redukcji miesiecznych kosztéw za energie (paliwo, np. gazowe).
Powodem tego jest fakt, ze kwota na rachunku, poza kosztem za paliwo (,,stawka
za energie” x ilos¢ energii), uwzglednia réwniez cene ,,za punkt odbioru” oraz ,za
dystrybucje” (w wielu przypadkach sktada si¢ z wielu innych, okredlonych przez dys-
trybutora). W przypadku nizszej konsumpgji energii (w tym paliw), dazac do wyréw-
nania strat lub osiggniecia wyzszych korzysci, dystrybutor w spos6b nieuzasadniony
podnosi cene ,,za punkt odbioru” oraz ,za dystrybucje” (i wprowadza wiele innych),
zwigkszajgc miesigczne koszty uzytkownika.

Podstawowym celem panstw europejskich powinny by¢ dzialania zmierzajace do
przeciwdziatania wzrostowi cen, zaréwno energii jednostkowej, jak i wprowadzeniu
ograniczen zwigzanych z dowolnoscig ksztattowania dodatkowych, czasem niepo-
trzebnych dla uzytkownika kosztow.

Obszar techniczny:

W tym zakresie brak barier technicznych po stronie uzytkownikéw. Po stronie
producentéw energii konieczne jest natomiast poszukiwanie rozwigzan, ktérych za-
stosowanie pozwoliloby na obnizenie kosztéw operacyjnych produkcji energii elek-
trycznej.

Ad. II. Kontrola emisyjnosci spalania

Obszar spoteczny:

Stygmatyzowanie obszaréw (spotecznosci) charakteryzujacych sie wyzszymi
emisjami i/lub zanieczyszczeniami moze mieé¢ negatywny wplyw na spotecznosé.
Dziatania powinny polega¢ na zachecaniu do minimalizacji emisyjnosci, a nie ka-
raniu za zaniechanie w tym zakresie. Przeciwdziatanie powinno by¢ skupione na
jak najmniejszej ingerencji w istniejgce instalacje, aby nie powodowa¢ znaczacych,
dodatkowych kosztéw dla uzytkownikéw (np. moze dotyczy¢ wymiany kotla, ktéry
mozna zastosowaé w istniejacej instalacji, lub wprowadzenia filtréw kominowych).
Dostepnosé niskoenergetycznych paliw statych, powodujacych wzrost emisyjnosci
zanieczyszczen, powinna zosta¢ znaczgco ograniczona. Moze to spowodowac wzrost
kosztéw nabycia no$nikéw energii przez konsumentéw. Przejsciowo moga by¢ sto-
sowane subwencje dla gospodarstw domowych, ktére nie dysponujg odpowiednio
duzym budzetem, aby bez znaczacego obnizenia poziomu zycia mogly sprostac¢
podwyzszonym kosztom pozyskiwania wtérnych nosnikéw energii. Opisane zmia-
ny w perspektywie czasu spowodujg znaczaca poprawe srodowiska lokalnego i glo-
balnego.
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Obszar ekonomiczny:

W krajach, w ktérych paliwa state majg znaczacy udziat w ogrzewaniu budynkéw
mieszkalnych (np. Polska, w ktérej 46% energii do ogrzewania budynkéw mieszkal-
nych pozyskiwana jest z paliw statych; GUS, 2019), decyzja dotyczaca wyboru stoso-
wanego paliwa w gltéwnej mierze zalezy od jego ceny, a ta od jakosci paliwa. W przy-
padku dostepnosci paliw statych niskiej jakosci i z nieefektywng instalacjg spalania
wzrasta ilo§¢ emitowanych zanieczyszczen. Nalezy zatem ograniczy¢ dostepnosé do
niskoenergetycznych, wysokoemisyjnych paliw, udzielajgc jednocze$nie wsparcia
uzytkownikom gospodarstw domowych kupujacych wysokoenergetyczne i nisko-
emisyjne paliwa. Wsparcie, zaréwno krajowe, jak i europejskie, powinno obejmowac
zar6wno wymiane kottéw oraz instalacji ogrzewania, jak i stosowanie wysokoenerge-
tycznych i niskoemisyjnych paliw.

W niektérych krajach, pomimo licznych programéw modernizacji sposobéw
ogrzewania, nadal brak jest motywacji do korzystania z takich dotacji. Niezbedna jest
ich krytyczna ocena, wprowadzenie zmian zapewniajgcych szybsze osigganie zapla-
nowanych efektéw, a takze promocja i wsparcie podczas skladania wnioskéw.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym obszarze. Na rynku dostepne sg niskoemisyjne
technologie ogrzewania, jak réwniez niskoemisyjne paliwa. Nie ma barier zwigza-
nych z monitorowaniem zanieczyszczen (np. przy uzyciu dronéw).

Scenariusze przewidziane do zastosowania ,,0d jutra”

I. Zweryfikowanie wytycznych budowlanych pod wzgledem wymagan termoizola-
cyjnodci przegréd budowlanych i dostosowanie ich do aktualnych zmian klimatu
w poszczegodlnych krajach europejskich.

II. Stosowanie okien i drzwi, ktére spelniajg wymagania termoizolacyjnosci, jednak
nie takich, ktére wielokrotnie przewyzszajg obowigzujagce wymagania (dotyczy
to réwniez minimalizacji $ladu weglowego, ktérego celem jest nienaduzywanie
materiatow).

III. Ocieplanie istniejacych budynkéw, w celu dostosowania ich do stref klimatycz-
nych, a tym samym wymagar termoizolacyjnosci (dotyczy to zaréwno budyn-
kéw mieszkalnych, jak i uzytecznosci publicznej); jest to powigzane ze $ladem
weglowym w dwdch aspektach: energochfonnosci materiatéw izolacyjnych (np.
styropian, styrodur, welna mineralna, wetna szklana — ocieplenie od zewnetrznej
strony budynku) oraz stosowania ocieplenia odpowiedniej grubosci (od pewnej
grubosci zyski termiczne s3 minimalne, a powodujg znacznie wigkszg energo-
chtonno$é wytworzenia materiatu izolacyjnego).

IV. Zamiana konwencjonalnego ogrzewania paliwami stalymi (wegle), ptynnymi (ole-
je i paliwa ropopochodne) oraz gazem ziemnym na ogrzewanie elektryczne (na-
lezy rozpatrywac wspélnie z programem dekarbonizacji sektora energetycznego);
zamiana kuchenek gazowych/weglowych na elektryczne; zamiana spalinowych
kottéw cieplej wody uzytkowej na elektryczne.
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V. Projektowanie i wznoszenie budynkéw niskoenergetycznych (niskoemisyjnych) —
mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, przy zastosowaniu niskoenergetycznych
(niskoemisyjnych) i trwatych materialéw, jak réwniez niskoemisyjnych systemow
pozyskiwania energii, np. pomp ciepta, ogniw fotowoltanicznych czy paneli ter-
micznych (Lazzarin, Noro, 2020).

VL. Stosowanie inteligentnego sterowania dla ogrzewania, chtodzenia i o§wietlenia,
szczegodlnie w budynkach biurowych i uzytecznosci publicznej.

Ad. I. Zweryfikowanie wytycznych budowlanych w aspekcie termoizolacyjnosci

Obszar spoteczny:

Brak barier spotecznych w tym zakresie.

Obszar ekonomiczny:

Wytyczne termoizolacyjno$ci mozna znalez¢é w krajowych wytycznych projekto-
wych, jednak z duzym prawdopodobieristwem nie uwzgledniajg one obecnych zmian
klimatu, tzn. istnieje wysokie prawdopodobienistwo, ze aktualne wytyczne zawyzajq
istotnie minimalng termoizolacyjno$¢. Tym samym niezbedne sg prowadzone na sze-
roka skale pomiary zmian temperatury dla poszczegélnych regionéw europejskich
oraz wykonanie dlugoterminowych symulacji zmian temperatury, co moze okazac sie
czaso- i kosztochtonne. Obecnie pomiary i symulacje wykonywane dla poszczegdl-
nych regiondéw sg fragmentaryczne i nie stanowig spdjnej catosci. Otrzymane z pomia-
réw dane mialyby postuzy¢ do okreélenia minimalnych i maksymalnych wytycznych
termoizolacyjnoéci dla poszczegélnych obszaréw. Nie powinno mie¢ zastosowania
stwierdzenie: im lepsza termoizolacyjnosé, tym lepiej.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym zakresie.

Pomiary i prognozy sa obecnie wykonywane dla nowo projektowanych budyn-
kéw i sg czedcig projektu budynku. Brak jest jednak kompleksowych wytycznych dla
krajow europejskich.

Ad. II. Stosowanie odpowiednich okien i drzwi

Obszar spoteczny:

Nie powinno stosowa¢ si¢ okien i drzwi o znaczgco réznigcych sie parametrach
termoizolacyjnych w poréwnaniu z parametrami termoizolacyjnymi écian zewnetrz-
nych. Moze to powodowa¢ niezamierzone konsekwencje (np. mostki termiczne). Jed-
nak pod wzgledem spotecznym wybor im nizszy wspétczynnik, tym lepszy, nawet jezeli
drozszy, jest powszechny. Powinno si¢ polozy¢ nacisk na edukacje i stosowanie ele-
mentéw spelniajgcych minimalne wymagania, dostosowane do zmian klimatu.

Nizsze parametry termoizolacyjne, tj. bardziej skomplikowany ksztalt, wigksza
liczba szyb zespolonych, wigksza liczba komér etc., powoduje znaczne zwigkszenie
intensywnosci $ladu weglowego produktow.
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Obszar ekonomiczny:

Stosowanie odpowiednich okien i drzwi, dostosowanych do warunkéw klima-
tycznych i termoizolacyjnoéci przegréod zewnetrznych, moze by¢ z ekonomiczne-
go punktu widzenia znacznie korzystniejsze dla wlasciciela niz montaz drozszego
rozwigzania o znacznie lepszych parametrach (lepszej termoizolacyjnosci, wiekszej
szczelnosci, ale niepotrzebnej dla istniejgcych w danym miejscu/regionie warunkéw
klimatycznych). Lepsza termoizolacyjnoéc¢ i szczelno$¢ okien i drzwi nie poprawia
znaczgco catkowitej energochtonnosci budynku, a tym samym kosztochtonnosci.
Stosowanie , lepszego” rozwigzania moze natomiast spowodowac straty finansowe
zwigzane z niezamierzonymi konsekwencjami (np. koszty odgrzybiania, wymiany
wykoniczenia wewnetrznego, modyfikagji instalacji wentylacyjnej etc.).

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym zakresie. Na rynku dostepny jest caly wachlarz
réznych produktéw, ktére moga mie¢ zastosowanie w tym obszarze.

Ad. III. Poprawa termoizolacyjnosci przegréd budowlanych — ocieplanie istniejacych
budynkéw

Obszar spoteczny:

Parametry termoizolacyjne powinny by¢ dostosowane do warunkéw klimatycz-
nych. Jednak pod wzgledem spolecznym wybér im nizszy wspétczynnik, tym lepszy
(wiecej materiatu izolacyjnego), nawet jezeli jest drozszy, jest powszechny. Ilos¢ mate-
riatu izolacyjnego ma réwniez wplyw na energochfonnos¢ produkgji tych materiatéw
(8ladu weglowego). Przy ocieplaniu budynkéw powinna obowigzywa¢ zasada: ocie-
plenie spetniajgce minimalne wymagania. Stosowanie grubszej warstwy izolacyjnej moze
doprowadzi¢ do coraz czesciej wystepujacych efektéw przegrzania w mieszkaniach
(Lomas, Porritt, 2017; Yannas, Rodriguez-Alvarez, 2020).

Najbardziej efektywne ocieplanie écian powinno dotyczy¢ ich usytuowania po stro-
nie nizszych temperatur — od strony zewnetrznej. Najwigkszg spoleczng barierg w tym
zakresie jest niezachowanie istniejgcej faktury elewacji (np. przykrycie ceglanej warstwy
licowej kamienic warstwa izolacyjng). Problem ten dla uzytkownika moze by¢ rozwia-
zany dzieki wskazaniu korzysci ekonomicznych. Wiekszym problemem sg (i tak jest
w rzeczywistodci) wytyczne okre$lone w miejscowym planie zagospodarowania prze-
strzennego (i odpowiednikach dla krajéw europejskich) i obszarach objetych nadzorem
konserwatora zabytkéw (np. budynki wpisane w rejestr zabytkoéw). Decyzje o modyfi-
kacjach i zmianie wygladu s3 zazwyczaj subiektywne, nieuwzgledniajgce znaczacych
korzysci zwigzanych z energochlonnoscig czy emisyjnoscia. Powinno sie edukowac —
i uzytkownikow, i decydentéw — odnosnie minimalizacji energochtonnosci, zaréwno
operacyjnej (np. ogrzewanie), jak i produkcji materiatéw izolacyjnych.

Obszar ekonomiczny:

Warstwa izolacji termicznej powinna by¢ dostosowana do warunkéw klimatycznych
z uwzglednieniem ich zmian. Gruboé¢ izolacji powinna réwniez uwzgledniaé efektyw-
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noé¢ termoizolacyjng w aspekcie kosztow (Kaynakli, 2012). Wybér materiatu izolacyj-
nego, spetniajgcego wymogi termoizolacyjnosci, powinien réwniez uwzglednia¢ élad
weglowy. W wiekszosci przypadkéw materialy o wyzszym $ladzie weglowym sg tan-
sze, co dla inwestora jest argumentem wyboru. Istniejgce programy termomodernizacji
budynkéw nie uwzgledniajg intensywnosci $ladu weglowego stosowanych materiatéw
termoizolacyjnych. Programy te powinny zosta¢ znacznie zweryfikowane. Jednym z kry-
teriéw, ktére powinny zosta¢ wprowadzone, jest minimalizacja energochtonnosci przy
minimalizacji §ladu weglowego lub wprowadzenie wspétczynnika termoizolacyjnosci
do $ladu weglowego, jako kluczowego wspdlczynnika dla uzyskania dofinansowania.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym zakresie. Najwyzsza efektywno$¢ ocieplenia Scian
wystepuje przy ociepleniach $cian budynku od zewnetrznej strony (od nizszej tempe-
ratury). Powoduje to minimalizacje wystepowania mostkéw termicznych i skraplania
sie pary wodnej w przegrodzie prowadzacej do zagrzybienia. Na rynku budowlanym
dostepne sg rézne produkty, ktére moga mieé¢ zastosowanie w tym zakresie.

Ad. IV. Eliminacja paliw stalych na rzecz elektrycznosci

Obszar spoteczny:

Najwiekszymi spolecznymi barierami zwigzanymi z tymi rozwigzaniami (dla
wilascicieli/uzytkownikéw lokali/budynkéw) mogag by¢: nieche¢ do zmian sposo-
béw ogrzewania ze wzgledu na przyzwyczajenie, kwestie ekonomiczne moderniza-
qji i pézniejsze koszty zakupu energii elektrycznej, techniczne kwestie modernizacji
(ucigzliwoé¢ prac), przyzwyczajenie do gotowania na kuchenkach gazowych.

Oprocz powyzszych barier w krajach, w ktérych paliwa state maja znaczacy udziat
w produkcji energii elektrycznej, brak jest zachet spotecznych do zamiany systeméw
na elektryczne, co prowadzi do mys$lenia: czy warto cos zmieniaé, skoro i tak energia elek-
tryczna pozyskiwana jest z wysokoemisyjnych zrédet, takich jak np. wegiel?

Rozwigzaniem moze by¢ szeroko rozumiana edukacja, skupiajgca si¢ na korzy-
Sciach i istniejacych mozliwosciach.

Obszar ekonomiczny:

Zamiana dla uzytkownika ogrzewania/kuchenek na elektryczne wigze sie z na-
stepujacymi aspektami ekonomicznymi:

wymiana kotta centralnego ogrzewania/kuchenek/kotta cieptej wody uzytkowej;
dostosowanie instalacji centralnego ogrzewania (cieptej wody uzytkowej) do
nowego zrodla ciepta (w wiekszosci przypadkéw niezbedna jest wymiana catej
instalacji centralnego ogrzewania);
dostosowanie instalacji elektrycznej lokalu do nowych urzadzen (w wiekszosci
niezbedna jest wymiana calej instalacji elektrycznej);
dostosowanie instalacji elektrycznej budynku do nowych urzadzen (w wigk-
szosci przypadkéw niezbedna jest wymiana catej instalacji elektrycznej);
ceny energii elektrycznej.
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Niezbedne sg krajowe/europejskie programy dofinansowania, zwigzane z kom-
pleksowym wsparciem, ktére w sposéb efektywny mialyby zminimalizowaé koszty
dostosowania urzadzen i instalacji. Rozwigzania powinny uwzglednia¢ dtugotermi-
nowy bilans emisyjnosci, biorgc pod uwage emisyjnos$¢ operacyjng (ogrzewanie, go-
towanie) i §lad weglowy (urzadzen, instalacji).

Obszar techniczny:

Brak jest barier technicznych w zakresie zamiany sposobu ogrzewania (kotta spa-
linowego na elektryczny), kuchenek gazowych/weglowych na elektryczne czy wy-
miany instalacji elektrycznej. Na rynku istnieje wiele réznych rozwigzan, ktére moga
mieé¢ zastosowanie. Powazng barierg techniczng dla wtasciciela lokalu/budynku jest
dostosowanie instalacji elektrycznej do wymogéw nowych urzadzen, przy spetnieniu
norm budowlanych.

Gléwng barierg techniczng jest rowniez zapewnienie dostarczenia energii elek-
trycznej ze zZrédel niskoemisyjnych.

Ad. V. Projektowanie i wznoszenie niskoemisyjnych budynkéw

Obszar spoteczny:

W przypadku projektowania i wznoszenia niskoemisyjnych budynkéw, przy uzyciu
trwatych materiatléw, niskoemisyjnych Zrédet pozyskiwania energii (pompy ciepta, ogni-
wa fotowoltaniczne, panele termiczne), najwiekszymi zaletami sg: komfort zycia, prestiz
dla inwestora/uzytkownika i dlugoterminowe oszczednosci. Niemniej jednak najwiek-
szym problemem moze si¢ okaza¢ nakltad finansowy zwigzany z realizacjg inwestycji.

Nalezy edukowaé, ze wznoszenie budynku jest inwestycjg dlugoterminowsg, wy-
magajaca Iacznej kalkulacji wielkosci nakladéw inwestycyjnych oraz kosztéw eksplo-
atacji obiektu przez kilka dziesiecioleci.

Obszar ekonomiczny:

Koszty projektowania i wznoszenia niskoemisyjnych budynkéw, w tym uzywa-
nia niskoemisyjnych materiatéw i niskoemisyjnych metod pozyskiwania energii, sg
przewaznie znacznie przeszacowane z powodéw marketingowych. Nieuzasadnione
sq ,, dodatkowe” koszty projektowania, materialéw i urzadzen.

Te aspekty powinny zosta¢ uregulowane na poziomie legislacyjnym.

Obszar techniczny:

Generalnie brak jest barier technicznych w tym zakresie. Obecnie coraz czeéciej
projektowane sg bardzo niskoemisyjne budynki, gtéwnie pod wzgledem operacyj-
nym, lecz czasem rowniez pod wzgledem $ladu weglowego. Nowo projektowane bu-
dynki sa oceniane pod katem energochtonnosci i emisyjnosci oraz otrzymuja na tej
podstawie odpowiednie certyfikaty (Marsh, 2019).

W przypadku $ladu weglowego brak jest jednak jednoznacznych wytycznych do-
tyczacych specyfikacji niskoemisyjnych materiatéw. Prowadzone sa prace normaliza-
cyjne w tym kierunku (CEN).
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Ad. VI. Stosowanie sterowania inteligentnego

Obszar spoteczny:

Najwiekszymi obawami zwigzanymi z zastosowaniem sterowania inteligentnego
moga by¢ te dotyczace kosztu dostosowania budynku do niego, braku zaufania do
nowych technologii, jak réwniez obawy przed utratg kontroli nad systemem. Pierw-
szy typ obaw moze zosta¢ zneutralizowany poprzez wskazanie dlugoterminowych
korzysci ekonomicznych. Dwa kolejne mogg natomiast zosta¢ zredukowane poprzez
edukacje, ze szczegélnym uwzglednieniem realnych zagrozeri zwigzanych z przeje-
ciem kontroli przez osoby trzecie (zostalo to rozwiniete w ,,obszarze technicznym”).

Obszar ekonomiczny:

Bariery zwigzane z nakltadami inwestycyjnymi moga by¢ usuniete dzieki przepro-
wadzeniu kalkulacji i przedstawieniu bilansu nakladéw z jednej strony oraz dtugofa-
lowym oszczedno$ciom zwigzanym z dostosowaniem budynku do sterowania inteli-
gentnego z drugiej strony. W przypadku niekorzystnego diugoterminowego bilansu
niezbedne jest wprowadzenie krajowych/europejskich programéw dofinansowania.

Obszar techniczny:

Brak jest barier technicznych dla uzytkownikéw budynkéw w tym zakresie. Na
rynku budowlanym istnieje wybér systeméw sterowania inteligentnego. Barierg tech-
niczng systeméw moze okazaé sie brak odpowiednich zabezpieczenri, powodujacych
niepowolang ingerencje w system smart home przez osoby trzecie. Spowodowacé to
moze przejecie kontroli nad system sterowania oraz naruszenie prywatnosci uzytkow-
nikéw (podglad z kamer, odbezpieczenie drzwi i okien, dezaktywacja alarmu). Barierg
techniczng jest réwniez zapewnienie dostarczenia energii ze Zrédet niskoemisyjnych.

2.2. Slad weglowy

Rozwiazania gotowe do zastosowania ,,od dzis”

I. Zintensyfikowanie ponownego uzycia materiatéw konstrukcyjnych (stali, betonu,
drewna), sprzetéw (RTV, AGD), wyposazenia (mebli), zaréwno w istniejacych, jak
i nowo wznoszonych budynkach; to podejscie jest najwazniejsze sposréd wszyst-
kich zawartych w planie zréwnowazonego rozwoju.

II. Wymiana elementéw budynkéw: elewacji, instalacji, wykornczenia (np. podto-
gi, drzwi, okna), wyposazenia (meble, wykladziny, sprzet RTV, AGD), gdy jest
to niezbedne, tj. w przypadku braku mozliwosci naprawy (tak jak powyzej prze-
dtuzanie czasu uzytkowania jest najwazniejszym podej$ciem sposréd wszystkich
zawartych w strategii zréwnowazonego rozwoju).

Ad. I. Ponowne uzycie materiatéw

Obszar spoteczny:

Nieufno$¢ w stosunku do ponownego uzycia materiatéw konstrukcyjnych zwigza-
na jest z ich wlasciwo$ciami fizycznymi, wytrzymatoscia i trwatoscia. Jednak w wiek-
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szosci przypadkéw elementy konstrukcyjne spelniajg zalozone wymagania. Niecheé
do ponownego ich stosowania moze by¢ spowodowana przekonaniem inwestoréw
czy architektéw, ze w budynku powinny zostaé zainstalowane jedynie nowe mate-
rialy (Dunant et al., 2017). Bardzo podobne nastawienie spotyka sie w stosunku do
materiatéw niekonstrukcyjnych, np. elewagji, okien, drzwi, ktére spelniajg zaréwno
wymagania techniczne, jak i estetyczne. W krajach rozwinietych, takich jak Wielka
Brytania, Niemcy, Francja, brak jest przekonania do wydiuzania czasu uzytkowania
sprzetéw i wyposazenia, jak réowniez ich ponownego stosowania. W krajach rozwi-
jajacych sie takie postepowanie jest bardziej powszechne, natomiast w krajach nie-
rozwinietych bardzo powszechne, gtéwnie ze wzgledu na brak dostepnosci nowych
materiatéw i produktéw.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw jest edukacja, gtéwnie odno$nie przedsta-
wiania korzy$ci wynikajacych z ponownego wykorzystania materialéw.

Obszar ekonomiczny:

Koszt ponownego wykorzystania materiatéw konstrukcyjnych (np. stali) jest za-
zwyczaj poréwnywalny z nowymi (np. stali konstrukcyjnej). Niemniej jednak w pew-
nych sytuacjach koszt ten jest znacznie nizszy (np. przy wykorzystaniu czesci lub
calych konstrukgji) (Dunant et al., 2017; Dunant et al., 2018b). W przypadku betonu,
ktéry zazwyczaj musi by¢ wykorzystany w miejscu pierwotnego wbudowania (np.
fundamenty, czes$¢ lub cala konstrukgja), kosztochfonnos¢ materiatowa jest minimal-
na. W przypadku uzywanych elementéw niekonstrukcyjnych, spelniajagcych wyma-
gania techniczne i estetyczne oraz sprzetéw i wyposazenia, koszt jest znacznie nizszy
w poréwnaniu z zakupami nowych.

Stosowanie uzywanych materiatéw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych moze
powodowaé zwiekszenie kosztéw ubezpieczenia budynku, jak réwniez jego utrzy-
mania.

Nalezy wspomnie¢, iz elementy konstrukcyjne w budynkach projektowane s na
50 lub wiecej lat (CEN, 2002) lecz ich rzeczywista trwalos¢ jest znacznie dtuzsza. Bu-
dynki s3 wyburzane $rednio po okoto 40 latach (Huuhka & Lahdensivu, 2016), cza-
sem okres ich uzytkowania nie przekracza nawet 25 lat (Athena, 2004).

Stosowanie uzywanych sprzetéw i wyposazenia moze powodowacé zwiekszenie
kosztéw utrzymania w zwigzku z ich naprawami.

Obszar techniczny:

Ponowne uzycie materialéw konstrukcyjnych w budynkach moze wymagac
okreslenia ich wlasciwosci, co nie jest problemem, gdyz dostepne sa do tego metody.
Jedyna barierg moze by¢ koszt ich wykonania. Jednak w wielu przypadkach okreslenie
wlasciwosci fizycznych czy chemicznych nie jest wymagane, np. w przypadku stali
konstrukcyjnej (Dunant et al., 2018b). Problemem moze by¢ dostepnosé (w przypadku
stali konstrukcyjnej; Densley-Tingley et al., 2017; Dunant et al., 2017; Hradil P. et al.,
2014). W przypadku uzywanych sprzetéw i wyposazenia problemem moze by¢
brak czesci zamiennych lub mozliwosci ich naprawy, co wyeliminuje je z dalszego
uzytkowania.
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Ad. II. Wymiana elementéw budynkéw

Obszar spoteczny:

Wymiana elementéw elewagji, instalacji, wykonczenia zazwyczaj nie wynika z nie-
spetniania przez nie wymagan technicznych, lecz raczej ze wzgledéw estetycznych, co
prowadzi do skrécenia zamierzonego i projektowanego zycia tych elementéw.

Nacisk powinien by¢ potozony na szeroko rozumiang edukacje, skupiajaca si¢ na
korzysciach zwigzanych z dtugoterminowym uzytkowaniem.

Obszar ekonomiczny:

Czestsze wymiany elementéw budynkéw powodujg nieuzasadniony
wzrost kosztow.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym zakresie.

Rozwiazania przewidziane do zastosowania ,0d jutra”

I. Podczas wymiany elementéw budynku (np. okna, drzwi) nalezy stosowac ele-
menty spelniajgce wymagania (np. termiczne), ale nie takie, ktérych parametry
wielokrotnie przewyzszajag wymagane charakterystyki; takie postepowanie po-
woduje, iz majg one znacznie wyzszy $lad weglowy i sg znacznie drozsze.

II. Przeprowadzenie analizy zwigzanej z zapotrzebowaniem na obiekty budowlane
lub nowe budynki.

III. Wykorzystanie istniejgcych budynkéw.
IV. Redukcja emisyjnosci i energochtonnoéci podczas projektowania nowych budyn-
kéw.

V. Redukcja emisyjnosci i energochtonnosci podczas produkcji/wznoszenia no-
wych budynkoéw.

Ad. 1. Wymiana elementéw budynkéw

Obszar spoteczny:

Ten aspekt zostat opisany przy omawianiu ,, Energochtonnoéci operacyjnej”, nalezy
jednak powtérzy¢, ze elementy o lepszych parametrach sg niekoniecznie korzystniej-
sze do zastosowania. Postrzeganie jest jednak nastepujgce: im wyzZsze parametry termo-
izolacyjne, tym lepiej. Wyzsze parametry termoizolacyjne i tym samym rozwigzanie
drozsze ma wyzszy $lad weglowy. W tych przypadkach powinno mie¢ zastosowanie
stwierdzenie: uzywac tego, co potrzebne, nie przeptacajgc. Nacisk powinien zosta¢ potozo-
ny na szeroko rozumiang edukacje, skupiajacq sie na korzysciach finansowych zwig-
zanych ze stosowaniem elementéw spetniajgcych w minimalnym stopniu wymagania.

Obszar ekonomiczny:

Elementy o nizszych parametrach, speiniajgce jednak wymagania techniczne
i trwatosci, sa wielokrotnie tarisze.
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Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w zakresie.

Ad. II. Zapotrzebowanie na obiekty budowlane

Obszar spoteczny:

W tym zakresie nalezy odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:
Czy nowy budynek jest niezbedny?
Jaki jest cel jego budowy?
Co sie zyska, budujac nowy budynek?
Czy mozna korzystac z istniejacych zasob6w?

Najwieksze oszczednosci, zar6wno odnosnie energochtonnosci, jak i finanséw,
osiggnie sie, nie budujgc. Doswiadczenie pokazuje, Ze istniejgce, nowo wzniesione
budynki, z réznych powodéw nie sag w pelni wykorzystane i dlatego nalezy rozwazy¢,
czy planowane inwestycje przyniosg dtugoterminowe korzysci, zaréwno dla wiasci-
ciela, jak i uzytkownikoéw.

Nacisk powinien zosta¢ polozony na szeroko rozumiang edukacje oraz analizy
kosztéw i strat oraz aktualnych trendéw.

Obszar ekonomiczny:
W przypadku wykorzystania istniejacych zasob6w budowlanych koszty sg o wiele
nizsze.
Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w zakresie.

Ad. IlII. Wykorzystanie istniejacych budynkéw

Obszar spoteczny:

Najwiekszymi zaletami w tym zakresie moga by¢ prestiz i kreatywno$¢ wykorzysta-
nia istniejacych zasobéw, a barierami — brak mozliwosci spetnienia wymagan klienta/
inwestora ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z istniejgcym systemem strukturalnym,
ulozeniem pomieszczeni, ich wysokoscia. Bariery moga jednak zosta¢ zniwelowane
dzieki kreatywnosci projektantéw. Istnieje wiele miast, w ktérych adaptacja budynkéw
jest powszechna, np. w Londynie 47% nowo budowanych powierzchni komercyjnych
(0,12 mIn m?) jest efektem adaptacji juz istniejgcych budynkéw (Deloitte, 2018).

Nacisk powinien zosta¢ potozony na edukacje¢ inwestoréw, firm developerskich.

Obszar ekonomiczny:

Zwykle wykorzystywanie istniejagcych budynkéw, przebudowa, dobudowa, ada-
ptacja jest znacznie mniej kosztochtonna niz wznoszenie nowych budynkéw.
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Obszar techniczny:

Najwiekszym problemem moze by¢ dostepnosé budynkéw do adaptacji, jak row-
niez ich dostosowanie do aktualnych wymagan technicznych. W tym drugim przy-
padku mozna jednak poszukiwaé skutecznych metod dostosowania obiektu do aktu-
alnych wymagan.

Ad. IV. Nowe budynki — etap projektowania

W przypadku projektowania nowych budynkéw nacisk powinien by¢ polozony
na redukcje ilodci materialéw, zaréwno konstrukcyjnych (stali, betonu, zbrojonego
betonu), jak i innych (wykoriczeniowych), oraz na poprawe ich wykorzystania. Obo-
wigzujace normy konstrukcyjne sa bardzo konserwatywne, dajgc znaczny margines
bezpieczeristwa (rodzina Eurokodéw; CEN, 2002). Pomimo to powszechnie stosowa-
ne jest przewymiarowywanie konstrukcji (Drewniok et al., 2020; Dunant et al., 2018a;
Moynihan, Allwood, 2014) oraz zawyzonych zalozen — obcigzen, limitéw ugieé etc.
(Drewniok, Orr, 2019; Orr et al., 2018). Projektowanie powinno uwzglednia¢ jak naj-
dtuzsze uzytkowanie, czego efektem jest minimalizacja energochfonnosci w ogélnym
rachunku catego cyklu zycia.

Na etapie projektowania szczegélny nacisk powinien zosta¢ potozony na:

a) stosowanie minimalnych wytycznych projektowych — aktualne wytyczne projek-
towe zakladaja nierealne obcigzenia, np. od obcigzen ludzi (Drewniok, Orr, 2019),
ktére na etapie projektowania sg zazwyczaj niepotrzebnie zwiekszane (Orr, Drew-
niok, 2018); zwiekszenie o 50% normowego obcigzenia zmiennego w budynkach
(od ludzi, sprzetéw, wyposazenia) moze spowodowaé wzrost o 15% $ladu weglo-
wego konstrukcji i wzrost o 20% kosztéw (Acheng, 2015);

b) analizujac konstrukcje betonowe Orr et al. (Orr et al., 2011) oraz stalowe Moynihan
i Allwood (Moynihan & Allwood, 2014), Dunant et al. (Dunant et al., 2018a), stwier-
dzili, ze niewykorzystane jest nawet do 40% materiatu, a wiec zbedne z konstruk-
cyjnego punktu widzenia (nie wykraczajac poza wytyczne norm konstrukcyjnych);

) na podstawie istniejagcych budynkéw biurowych oraz edukacyjnych Dunant et al.
(Dunant et al., 2018a) stwierdzili, ze niemal potowe (48%) $ladu weglowego kon-
strukgji, a tym samym 37% kosztéw, mozna zaoszczedzi¢ dzieki odpowiedniemu
wyborowi rozwigzania konstrukcyjnego, stosowania nieskomplikowanych ksztat-
tow i optymalizowania elementéw (nie wykraczajac poza wytyczne norm kon-
strukcyjnych);

d) Drewniok et al. (Drewniok et al., 2020) wykazali, ze 26,5% stali konstrukcyjnej moz-
na zaoszczedzié, jezeli elementy bedg projektowane wedtug minimalnych wyma-
gan norm konstrukcyjnych; przeklada sie to na redukcje $ladu weglowego o 25%.

Obszar spoteczny:
Uzywanie niezbednej iloSci materialéw. W wiekszosci przypadkéw projekty sa
przewymiarowane, (nawet 40% wigcej materiatu niz potrzeba). Jest to spowodowane:
brakiem zaufania projektantéw do wytycznych projektowych,
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brakiem wystarczajacej wiedzy projektantéw o sposobie zachowania sie kon-
strukciji,
brakiem wystarczajgcej wiedzy projektantéw co do systeméw konstrukcyj-
nych, ktére moglyby zosta¢ wykorzystane w celu spelnienia wymagan inwe-
stora/wizji architekta;
wlgczanie prowizji architektéw, projektantéw, wykonawcéw do kosztu projek-
tu, ktéry jest bezposrednio zwigzany z iloscig materialu — brak zachety do uzy-
wania mniejszej ilosci materiatow.
Nacisk powinien zosta¢ polozony na edukacje projektantéw w kierunku lepszego
wykorzystania materialéw, dostepnych technologii, jak réwniez inwestoréw, z przed-
stawieniem korzysci minimalizacji zuzycia materiatow.

Obszar ekonomiczny:

Uzywanie wiekszej ilosci materiatéw powoduje znacznie wigksze koszty budo-
wy (zbedne koszty). Jednoczesnie prowizja projektantéw jest ustalana na podstawie
wartosci projektu, wynikajacego bezposrednio z iloci zuzytych materiatéw. Brak jest
zachety ze strony projektantéw do zmniejszenia iloci materialéw /optymalizacji. Co
wiecej, wystepowaé mogg dodatkowe, nieuzasadnione koszty zwigzane z projekto-
waniem, dodatkowg optymalizacjg i zmniejszeniem materiatochtonnosci.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w zakresie.

Ad. V. Nowe budynki — etap produkcji

Na etapie produkgji nacisk powinien by¢ potozony na stosowanie mniej energo-
chfonnych materiatéw, minimalizacje iloSci odpadéw podczas produkcji i podczas
budowy (w przypadku sektora budowlanego); stosowanie ilosci materialu wyspecy-
fikowanego w projekcie, w tym:

a) ponowne wykorzystanie materialéw (Nuflholz et al., 2020);

b) substytucja klinkieru w cemencie, stosowanie cementéw wielosktadnikowych (Go-
laszewski et al., 2019; Van den Heede, De Belie, 2012; Yang et al., 2015);

c) stosowanie niskoemisyjnego cementu;

d) minimalizacja cementu w betonie i projektowanie zoptymalizowanego skladu
(w praktyce ilos¢ cementu zwyczajowo jest o 20% wyzsza) (Colangelo et al., 2018;
Purnell, 2013);

e) stosowanie odpowiedniego cementu do zalozonych celéw (Favier et al., 2018);

f) zastosowanie stali z ,,odzysku” (UKRI, 2015);

g) stosowanie stali z recyclingu.

Obszar spoteczny:

Nacisk powinien by¢ polozony na ponowne wykorzystanie istniejgcych materia-
I6w. Zdarza sie jednak, ze wymagania klienta czy architekta skierowane sa na wy-
korzystanie jedynie nowych materialéw (zob. Dunant et al., 2017) — ze wzgledu na
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nieuzasadnione postrzeganie uzywanych materialéw jako mniej wartoéciowych i nie-
atrakcyjnych estetycznie. W przypadku projektantéw konstrukcji wystepuje nieuza-
sadniony brak zaufania do ponownego uzycia stalowych elementéw konstrukcyjnych
ze wzgledu na ich wytrzymalos¢ i trwatos¢. W przypadku, gdy nie jest mozliwe po-
nowne wykorzystanie materiatéw, zalecane jest stosowanie niskoenergochtonnych
(niskoemisyjnych). Niestety w wielu przypadkach postrzegane sg one jako mniej
trwate i drozsze. Powszechne jest stosowanie wiekszej ilosci materiatu, np. w przy-
padku cementu w mieszankach betonowych, z powodu niepewnosci zwigzanej z ble-
dami wykonawczymi. Sektor budowlany jest bardzo odporny na innowacje, dlatego
wdrazanie nowych rozwigzan jest bardzo czasochlonne, tym samym zmiana trady-
cyjnych metod budowania na nowe/innowacyjne jest znacznie utrudniona.

Coraz powszechniej stosowane s3 materiaty z recyclingu (gtéwnie stali), nie jest to
jednak spowodowane checig uzycia mniej energochfonnych materialéw, tylko z coraz
wiekszg ich dostepnoscig na rynku.

Nacisk w tym obszarze powinien zosta¢ polozony na edukacje wszystkich uczest-
nikéw procesu budowlanego, ze szczegélnym uwzglednieniem ekonomicznych ko-
rzysci stosowana minimalnej ilosci niskoenergochfonnych materiatéw.

Obszar ekonomiczny:

Postrzegang zaletg stosowania wiekszej ilosci materiatéw, ktéra jednak wymaga
akceptacji wyzszych nakladéw inwestycyjnych, jest dlugoterminowe zmniejszenie
prawdopodobienistwa roszczen zwigzanych z btedami wykonawczymi. Jest to niera-
cjonalna postawa, poniewaz elementy sg projektowane pod wzgledem wytrzymatosci
i trwatoéci, a nadmierna iloé¢ materiatéw jest zbedna.

W przypadku niskoemisyjnych materiatéw, ze wzgledu na brak powszechnosci,
wystepuje niepewnos¢ zwigzana z ich kosztem nabycia. Interesujgcy jest fakt, iz cena
stali konstrukcyjnej pochodzacej z recyclingu nie rézni sie znaczaco, a w wielu przy-
padkach jest identyczna, co cena stali wytopionej z rud Zelaza. A przeciez stal ze zto-
mu stalowego przetwarzana w elektrycznych piecach tukowych jest uzyskiwana przy
uzyskaniu nawet 75% oszczednosci energii w poréwnaniu z wytopem stali w piecu
martenowskim z rudy zelaza. Wystepowanie braku réznicy cen stali wytwarzanej
w rézny sposéb powoduje, ze brak jest finansowej zachety dla inwestoréw do stoso-
wania stali niskoemisyjne;j.

Redukcja cen stali z recyclingu moglaby by¢ mozliwa w przypadku zwiekszenia
jej produkgji. To jednak wigze sie z inwestycjami w zmiane sposobu produkgji. Po-
mocne moglyby sie¢ okaza¢ programy pomocowe umozliwiajgce transformacje tech-
nologiczng. Niezbedne sa réwniez innowacyjne rozwigzania dotyczace separacji zto-
mu stalowego przed wprowadzeniem do pieca fukowego, poniewaz wysoki udziat
zanieczyszczen, szczegllnie miedzig ze ztomu samochodowego, powodowaé moze
zmiany wlasciwosci produkowanej stali.

Obszar techniczny:

W przypadku ponownego wykorzystania materiatéw budowlanych, w tym kon-
strukcyjnych, brak jest barier technicznych.
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Cement / beton:

Produkcja cementu jest wysokotemperaturowa (w temperaturze 1450°C) i zatem
jest wysokoenergetyczna. 40% emisyjnoéci zwigzane jest z produkcjg ciepta (pocho-
dzacej ze spalania paliw statych, kopalnych i alternatywnych), 60% z dekarbonizacjag
margli (Schneider et al., 2011). Tak wiec produkcja cementu, nawet przy zmniejsze-
niu emisyjnosci zwigzanej z procesami termicznymi, jest wysokoemisyjna. Mozliwa
jest natomiast produkcja cementu niskoenergochtonnego — w temperaturze 1350°C
(Popescu et al., 2003; Stanék, Sulovsky, 2015). Jego zastosowanie wigze sie z wydluze-
niem czasu wigzania betonu i tym samym spowolnieniem robét budowlanych.

Cement jest jednym ze skladnikéw betonu, stanowigcym okoto 15% jego skiadu
pod wzgledem masy. Mozliwe jest stosowanie dodatkéw zmniejszajacych ilos¢ sto-
sowanego (wysokoemisyjnego) cementu w postaci ubocznych produktéw spalania
(popioly lotne) oraz ubocznych produktéw produkcji stali (granulowany zuzel wiel-
kopiecowy). Wraz z dekarbonizacjg przemystu energetycznego i redukcjg produkgji
stali te dodatki mogg jednak by¢ niedostepne lub dostepne w mniejszej ilosci. Nowe
technologie pozwalajgce na uzycie materiatéw zastgpujacych czgsciowo cement sg nie-
zbedne. Obiecujagcym kierunkiem zmian wydaje sie zastosowanie gliny kalcynowanej
i mielonego wapnia, ktére sa naturalnymi materiatami i sa niskoemisyjne pod wzgle-
dem przygotowania do zastosowania (Favier et al., 2018; Shanks et al., 2019).

Stal konstrukcyjna:

Ponowne wykorzystanie stali umozliwia znaczne obniZenie jej energochtonnosci.
Dodatkowa energochfonno$¢ wigze sie z pozyskaniem stali z budynku oraz dostosowa-
nia jej wymiaréw do wymagan projektowych. Zastapienie produkciji stali z rud zelaza
na rzecz produkgji ze ztomu stalowego w elektrycznych piecach tukowych (wykorzy-
stujacych niskoemisyjng energie elektryczng) jest ograniczone z dwu powodéw:

braku wystarczajacej iloéci ztomu stalowego, co moze spowodowac brak moz-
liwosci pokrycia zapotrzebowania na stal;

stal pochodzaca z recyclingu moze wykazywacé znaczng ilo$¢ zanieczyszczen,
szczeg6lnie miedzig (ze ztomu samochodowego); w przypadku zbrojenia do
betonu nie jest to ograniczenie, ale w przypadku stali konstrukcyjnej ma to
znaczenie; niezbedne sa technologie separacji zlomu stalowego przed wpro-
wadzeniem do pieca tukowego.

Inne niskoemisyjne spoiwa:

Stosowanie niskoemisyjnych geopolimeréw i spoiw aktywowanych alkaliami (wy-
korzystujacych uboczne produkty spalania i produkgji stali) jest bardzo obiecujace.
W miare dekarbonizacji przemystu energetycznego i redukcji produkcji stali brak
jednak bedzie mozliwosci ich wykorzystania na masowg skale ze wzgledu na brak
materiatu do ich produkgji.
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3. Dyskusja

Informacje i analizy zawarte w prezentowanym rozdziale obrazuja stan faktycz-
ny energochtonnosci i emisyjnosci sektora budowlanego, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem krajéw europejskich. Jeszcze do niedawna energochtonnosé¢ i emisyjnosc
rozpatrywana mogla by¢ jako dwie réwnoznaczne miary. Powodem tego byl brak
réznorodnoéci paliw stuzacych do uzyskiwania energii. Wraz z wprowadzeniem ni-
skoemisyjnych Zrédet energii i tym samym produkgji niskoemisyjnych materiatéw,
energochtonnoé¢ i emisyjnoé¢ powinny by¢ rozpatrywane oddzielnie. Moze wystapi¢
sytuacja, w ktdrej znaczacy wzrost energochtonnosci (energii elektrycznej czy ciepl-
nej) nie doprowadzi do zwiekszenia emisyjnosci, a w szczegélnym przypadku spo-
woduje nawet znaczace zmniejszenie emisyjnoéci w poréwnaniu ze stanem obecnym.
Bytoby to mozliwe, jesli nastagpi zmiana sposobu pozyskiwania energii na nisko- lub
nawet nieemisyjng.

Czy jest jednak mozliwe, aby w przeciggu 10, 20 czy nawet 30 lat zasadniczo zmie-
ni¢ sposéb pozyskiwania energii w krajach europejskich? Jakie Zrédta energii jeste-
$my w stanie stworzy¢? Czy jesteémy w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na energie,
stosujac nisko- lub nieemisyjne Zrédla energii? (np. jaka czes¢ terytorium ladowego
i morskiego szelfu w Europie musiataby by¢ wykorzystana pod farmy wiatrowe czy
instalacje fotowoltaiczne celem pokrycia zapotrzebowania na energie?). Dlatego jedy-
ng zasadng wydaje sie strategia minimalizacji energochtonnosci, zaréwno operacyj-
nej, jak i produkcji materiatéw, prezentujgca w domysle redukcje emisyjnosci.

W rozdziale wskazano rozwigzania, ktére mozna zastosowac¢ zaréwno ,,0od dzi$”,
jak i ,,0od jutra” celem minimalizacji konsumpcji energii. Opierajg si¢ one gléwnie
na dostepnych dzié technologiach. W wiekszosci przypadkéw brak jest barier tech-
niczno-technologicznych. Gtéwnymi s3 jednak bariery spofeczne i ekonomiczne. Te
pierwsze mogg zostaé przezwyciezone poprzez szeroko rozumiang edukacje i zmiane
przyzwyczajen inwestoréw, wlascicieli i uzytkownikéw budynkéw. Drugie natomiast
poprzez wskazanie rzeczywistych, diugoterminowych korzyséci ekonomicznych.
W przypadku jednak niekorzystnego diugoterminowego bilansu nastgpi¢ powinna
weryfikacja istniejacych i wprowadzenie nowych programéw wsparcia, ktérych ce-
lem jest minimalizacja energochfonnosci i emisyjnosci w sektorze budowlanym. Roz-
wigzaniem do zastosowania ,,od dzi$” dla istniejgcych budynkéw jest minimalizacja
energochtonnosci poprzez poprawe izolacyjnosci termicznej oraz zamiane wszystkich
urzadzen i instalacji na elektryczne. Ta ostatnia musi zosta¢ rozpatrywana tacznie ze
zmiang technologii produkcji energii elektrycznej na niskoemisyjna.

W przypadku nowo projektowanych obiektéw najwazniejsze powinno okaza¢ sie
pytanie: czy potrzebny jest nowy budynek? Czy nie mozna wykorzystaé istniejagcych
zasobow (budynkéw, materialéw)? Dopiero w nastepnej kolejnosci mozna stoso-
waé metody projektowania uwzgledniajace energochfonnoé¢ poczatkows (zwigzang
z energochtonnoscia materiatéw, powigzang z maksymalizacjg ich wykorzystania —
opisane to zostalo powyzej), operacyjng (zwigzang z uzytkowaniem budynku napra-
wami, wymianami), jak réwniez zwigzang z rozbidrka i utylizacjg materiatéw (ponow-
nym wykorzystaniem). Jednym ze sposobdéw jest zastosowanie wytycznych zawartych
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w normie EN 15978:2011 (BSI, 2011; UKGBC, 2019). Znajduja one jednak zastosowanie
odnoénie emisyjnosci, cho¢ biorg pod uwage zmiany sposobu pozyskiwania energii.
Inng, skupiong na energochtonnosci, jak réwniez uwzgledniajgcg zmiany kosztu zaku-
pu energii, jest metoda ECM (Energy Cost Metric) (MacKay et al., 2020).

W przypadku energochtonnoéci produkcji materiatéw budowlanych, poza elek-
tryfikacja (tam, gdzie to mozliwe) nacisk powinien zosta¢ potozony na polepszanie
efektywnosci produkcji. Tradycyjne metody koncentrujg sie gtéwnie na okresle-
niu zakresu mozliwej redukcji nakltadéw energii, pomijajac jednak energie zawartg
w materiale poddanym procesom przemystowym. Nie uwzgledniajg réwniez strat
materialowych i energochtonnosci podczas produkcji. W ostatnich latach nastgpi-
ta znaczna intensyfikacja okreslania efektywnosci wykorzystania materialéw, obok
doskonale znanej analizy efektywnosci energetycznej. Korzysci tego podejscia zo-
staly dostrzezone w ksigzce Sustainable Materials: with both eyes open (Allwood et al.,
2012). Aby jednak zrozumie¢ interakcje i mozliwe kompromisy miedzy obydwoma
zasobami, niezbedna jest jednoczesna analiza energii i materialéw stuzacych do pro-
dukgcji (Gonzalez-Hernandez, 2018). Metodg umozliwiajacg takg analize jest Metoda
Efektywnego Wykorzystania Zasobéw — REM (ang. Resource Efficiency Method), kto-
ra stanowi narzedzie okreslajgce wzajemne interakcje pomiedzy energia a zasobami
podczas produkgji i bazuje na okreéleniu egzergii (J) (Szargut et al., 1988). Analiza eg-
zergii wskazuje réwniez obszary produkcji, ktére wykazujg znaczace straty energii,
gléwnie cieplnej (to rozwiniete zostanie ponizej).

Poza opisanymi w ,mozliwe do zastosowania od dzi§” i , przewidziane do zasto-
sowania od jutra” metodami i strategiami minimalizacji energochtonnoéci w budow-
nictwie, ktdre opierajg si¢ gtéwnie na dostepnych technologiach, nie mozna poming¢
technologii, ktére zostaly opracowane i s3 wdrazane. Nie znajduja jednak jeszcze za-
stosowania na globalnym rynku budowlanym, jednak okazuja si¢ bardzo obiecujace.

3.1. Mozliwe do zastosowania od ,jutra wieczorem”

L. Odzysk energii cieplnej z instalacji produkcyjnych

Podczas proceséw produkcyjnych (np. przemyst chemiczny, mineralny, metali Ze-
laznych) wytwarzane sg ogromne ilosci ciepta, ktdre, jezeli nie sg wykorzystywane
wtérnie podczas produkcji, wykazywane sg jako straty energii cieplnej (np. straty
ciepta wokét pieca obrotowego w cementowych zaktadach produkcyjnych czy pie-
cach podczas produkdji stali). Jego wychwytywanie i ponowne zastosowanie zalezy
od zrddta ciepta i jego intensywnosci. Istnieje wiele metod wychwytywania energii
cieplnej (Jouhara et al., 2018). Metody te, w powigzaniu z magazynowaniem ciepta
(opisanego ponizej), mogloby postuzy¢ do celéw operacyjnych budynkéw.

II. Zastosowanie wodoru

Jedng ze strategii dekarbonizacji jest zastosowanie technologii wodorowej. Do-
stepnych jest coraz wiecej metod zastosowania wodoru, zaréwno w produkcji prze-
myslowej, transporcie, jak i do ogrzewania budynkéw i gotowania. Jest to dopiero
raczkujaca technologia, jednak rozwijajgca si¢ w bardzo szybkim tempie (Nuttall, Ba-
kenne, 2020; Parra et al., 2019).
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a) Produkgja stali przy zastosowaniu wodoru moze sie przyczyni¢ do redukcji 0 30%
emisyjnosci w poréwnaniu z tradycyjng produkcja stali (w piecach martenow-
skich). Pomyslnos¢ tej technologii uzalezniona jest jednak od kosztu produkgji
wodoru i energii elektrycznej (Bhaskar et al., 2020);

b) Istnieje mozliwosé¢ stosowania paliwa wodorowego do ogrzewania budynkéw
i gotowania jako nieemisyjnego Zrddla, niemniej jednak uzaleznione jest to od
kosztéw produkgji paliwa wodorowego, regulacji prawnych, jak réwniez od usu-
niecia barier spotecznych (Dodds et al., 2015; Scott, Powells, 2020).

III. Magazynowanie ciepta

Magazynowanie energii cieplnej (TES) to technologia, ktéra magazynuje energie
cieplng poprzez ogrzewanie lub chlodzenie nos$nika, dzieki czemu zgromadzona
energia moze by¢ pdézniej wykorzystana w kwestiach zwigzanych z ogrzewaniem
i chtodzeniem oraz do wytwarzania energii. TES jest szczegélnie wazny dla maga-
zynowania energii elektrycznej w elektrowniach stonecznych — ciepto moze by¢ ma-
gazynowane i wykorzystywane do produkgji energii elektrycznej w nocy. Nosnikiem
magazynowania ciepta moze by¢ materiat zmiennofazowy (PCM) (Sarbu, Sebarchie-
vici, 2018). Zaletg tej technologii jest fakt, ze w przypadku nadprodukcji energii elek-
trycznej (na obszarach bardzo nastonecznionych) moze zosta¢ wykorzystana do wy-
sokoenergochtonnych proceséw produkgji, w tym np. produkcji wodoru.

Podsumowanie

Od 2013 r. wartoé¢ dodana brutto rynku budowlanego w latach 2013-2019 gwat-
townie wzrastata i osiggneta 192,5 min EUR. Powoduje to, Ze sektor budowlany jest naj-
bardziej dynamicznie rozwijajagcym si¢ ze wszystkich sektoréw gospodarki. Emisyj-
noé¢ UE-28 w 2017 r. stanowita 10,5% globalnych ($wiatowych) emisji CO,. W krajach
europejskich az 41% zuzycia energii powigzane jest z gospodarstwami domowymi,
budynkami komercyjnymi i publicznymi. Szacuje sie, ze te sektory odpowiedzialne
sq za okoto 36% emisji CO,. Jedna trzecia energii pochodzi ze spalania gazu ziem-
nego, jedna trzecia — z wytwarzania energii elektrycznej, 14% - z OZE i biopaliw,
7% — z cieplowni lub elektrocieptowni, reszta (2,3%) — z paliw statych i innych. W kra-
jach europejskich 58% budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyj-
nych wykorzystuje jako gléwny materiat konstrukcyjny beton, ktérego sktadnikiem
jest wysokoenergetyczny i wysokoemisyjny cement, bedgcym regionalnym materia-
fem budowlanym. Stal konstrukcyjna uzywana jest w 15% budynkéw komercyjnych
i jedynie prawie 4% budynkéw mieszkalnych. Szacuje si¢, Ze w Europie Zachodniej
do 2030 r. powierzchnia budynkéw wzrosnie o 15% w poréwnaniu z 2015 r. Powoduje
to, ze energochtonnoé¢ i emisyjnoé¢ w sektorze budownictwa réwniez gwattownie
wzroénie. Aby temu przeciwdzialaé, niezbedne stajg sie dziatania prowadzace do ich
redukgji.

Redukcje energochlonnosci (emisyjnosci) w sektorze budownictwa nalezy roz-
patrywaé w dwoch aspektach: operacyjnej, zwigzanej z ogrzewaniem, chfodzeniem,
gotowaniem, o$wietleniem, uzywaniem urzadzenn w budynkach, oraz zwigzanej ze
§ladem weglowym materialéw i proceséw budowy. W pierwszym przypadku ener-
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gochtonno$¢ mozna znacznie zredukowac poprzez poprawe termoizolacyjnosci prze-
gréd budowlanych, zaréwno istniejacych, jak i nowych budynkéw, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem aktualnych zmian klimatycznych. Pozwolitoby to na znaczne zredu-
kowanie energochtonno$ci zwigzanej z ogrzewaniem, ktéra obecnie wynosi 64% dla
gospodarstw domowych. Redukcja emisyjnosci z aktualnych 36% dla gospodarstw
domowych i budynkéw zwigzanych z ustugami komercyjnymi i publicznymi mozli-
wa bylaby poprzez zamianeg urzadzen wykorzystujacych paliwa state, ptynne lub ga-
zowe na elektryczne. Ta strategia bedzie miata sens jedynie wtedy, gdy energia elek-
tryczna bedzie wytwarzana ze Zrddel niskoemisyjnych. W przypadku istniejgcych
budynkéw najwiekszymi ograniczeniami dla wlascicieli/uzytkownikéw moga sie
okaza¢ kwestie finansowe, zwigzane z modernizacjq istniejacych instalacji, jak réw-
niez przyzwyczajenie do istniejgcych sposobéw ogrzewania — centralne ogrzewanie
wykorzystujace paliwa stale, ciekle czy gazowe.

Celem minimalizacji $ladu weglowego budynkéw, strategiami, ktére mogtyby
przynie$¢ najwieksze korzysci, sa: zwiekszenie efektywnosci materialowej (redukcja
ilosci stosowanego materialu); maksymalne wydluzenie uzytkowania budynkéw iich
elementow; stosowanie materialéow niskoenergetycznych/niskoemisyjnych. W przy-
padku uzycia stali, faworyzowane powinno zosta¢ uzywanie stali pochodzacej z re-
cyclingu. W tym przypadku, energochtonnoé¢ produkgji jest nawet o 75% mniejsza
w poréwnaniu z produkcjg stali z rud zelaza. W przypadku zwiekszenia produkcji
stali z recyclingu w elektrycznych piecach tukowych emisyjnos¢ moze znacznie zma-
le¢, lecz tylko w przypadku produkgji energii elektrycznej z niskoemisyjnych zrédet.
Najwiekszym problemami mogg sie okazaé niewystarczajgca iloé¢ ztomu stalowego
do pokrycia zapotrzebowania na stal, niezadowalajaca jakos¢ stali z recyklingu, jak
réwniez wysokie koszty modernizacji produkdji stali.

W przypadku cementu uzywanego w betonie (w krajach europejskich 58% bu-
dynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyjnych wykorzystuje beton
jako gtéwny materiat konstrukcyjny) istnieje mozliwos¢ substytucji cementu poprzez
uboczne produkty spalania lub uboczne produkty produkdji stali (gtéwnie z produk-
qji stali z rud zelaza). W tym przypadku jednak, ze wzgledu na dekarbonizacje prze-
mystu energetycznego oraz minimalizacje produkgji stali, brak bedzie materiatéw
stuzacych do substytucji i potrzebne bedzie wprowadzenie nowych materiatéw, ktére
moglyby by¢ zastosowane w makroskali. Perspektywicznymi materiatami wydaja sie
by¢ glina kalcynowana i mielony wapien. Glina niestety nie jest uwzgledniona w nor-
mach budowlanych. Emisyjnos¢ produkcji cementu wigze si¢ w 2/3 z procesami
chemicznymi rozktadu weglanu wapnia, dlatego poza zwigkszeniem elektryfikacji
produkgji czy produkcjg klinkieru (skfadnika cementu) w nizszych niz dotychczas
temperaturach, niezbedne jest zwigkszenie efektywnosci wykorzystania materialow
cementowych.

Poza dostepnymi technologiami szczeg6lng uwage nalezy zwréci¢ na nowe, in-
nowacyjne, nisko- lub nawet nieemisyjne metody dostarczania energii. W ich skiad
wchodza: paliwo wodorowe, odzysk ciepta z instalacji produkcyjnych oraz technolo-
gia magazynowania energii cieplnej. Wszystkie trzy moga w niedalekiej przysztosci
stanowic trzon niskoemisyjnej produkgji energii.
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Streszczenie

Sektor budowlany jest najbardziej dynamicznie rozwijajagcym sie ze wszystkich
sektoréow gospodarki. Odpowiada réwniez za znaczacg czes¢ globalnej energochton-
noéci. Biorgc pod uwage materialy, procesy budowy i eksploatacje (ogrzewanie, chlo-
dzenie, o$wietlenie, gotowanie), budynki odpowiedzialne sg za 36% globalnego zu-
zycia energii i 39% globalnych emisji CO,. Prawie 20% pochodzi z produkcji cementu
(skfadnika betonu) i stali wykorzystywanych w konstrukcji budynkéw. W krajach
europejskich 58% budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyjnych
wykorzystuje zbrojony beton jako gléwny materiat konstrukcyjny. Ich eksploatacja
pochtania 41% europejskiej energii oraz 36% emisji CO,. Rozdzial przedstawia spo-
soby redukgji energochfonnosci i emisyjnosci dla europejskiego sektora budowlane-
go, zakladajac zar6wno dostepne, jak i nowe technologie. W wiekszosci przypadkéw
przyczyn ograniczefi nalezy szuka¢ w obszarach spotecznym i ekonomicznym, a nie
w braku dostepnosci innowacyjnych technologii.

Stowa kluczowe: energochtonnos¢, emisyjnosé, budownictwo, slad weglowy, energo-
chtonnosé¢ operacyjna.

ENERGY REDUCTION IN CONSTRUCTION
SUMMARY

The construction sector is considered to be the most dynamically developing of all sectors of the
economy. Is responsible also for a significant part of global energy consumption and global gas
emissions. Structural materials used in buildings, construction processes as well as energy used for
building operation (heating, cooling, lighting, cooking) consume 36% of global energy and 39% of global
CO, emissions, 20% of which represent emissions from cement (a component of concrete) and steel
production. In European countries, 58% of residential buildings and 66% of commercial buildings are
reinforced concrete. These buildings consume 41% of EU energy and emit 36% of EU CO,. This chapter
presents ways to reduce both energy and emissions in this section assuming both available and new
technologies. In most cases, the barriers lie in the social and economic areas rather than the lack of
available, innovative technologies.

Keywords: Embodied carbon, operational carbon, energy intensity, construction, reduction.
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Zielone taricuchy dostaw 4.0

Wprowadzenie

Dane sg najwazniejszym , paliwem” wspoélczesnego biznesu. Analiza danych do-
starcza informacji, na podstawie ktérych podejmowane sg decyzje. Tym samym jako$¢
danych ,na wejsciu” decyduje o osigganej na rynku pozycji konkurencyjnej przedsie-
biorstwa. Kluczowymi sg zatem rodzaj i jako$¢ danych, umiejetnoé¢ analizy i prze-
fozenia wynikajgcych z nich informacji na dzialania zmierzajgce do osiggania celéw
strategicznych.

Aby méc zamieniaé informacje na dziatania, niezbedne jest w pierwszej kolejnosci
okreslenie strategii, ktéra predefiniuje zbiér danych poddawanych analizom. Wybér
strategii konkurencyjnego modelu biznesu wynika z analiz czynnikéw ksztattujg-
cych blizsze i dalsze otoczenie, diagnozy ryzyk oraz identyfikacji szans rynkowych.
W analizie otoczenia uwzglednia si¢ jego zmienne uwarunkowania, wynikajace
z czynnikéw ekonomicznych, politycznych, spolecznych, technologicznych, regula-
cyjnych, a takze ekologicznych i klimatycznych. Te ostatnie sg wspodlczesnie jednym
z najwiekszych wyzwan dla przedsiebiorcéw ze wzgledu na fakt, ze polityki klima-
tyczne r6znig sie w ujeciu globalnym i zmieniajg zachowania konsumentéw — najwaz-
niejszych interesariuszy podmiotéw gospodarczych.

,Zmiany klimatu spowodujg prawdopodobnie jedne z najglebszych zmian
w przedsiebiorstwach, jakie mogliSmy obserwowa¢ w minionych latach. Efekty coraz
powazniejszych i czestszych zdarzen zwigzanych z klimatem potegowane sg przez
przyspieszajgce tempo zmian polityki i przepiséw. Ryzyko klimatyczne to co$, z czym
mierzy si¢ wszyscy, bez wzgledu na lokalizacje, sektor lub status spoteczno-ekono-
miczny. Zarzgdzanie ryzykiem klimatycznym i dostosowanie si¢ do zmian bedzie
kluczowe dla kazdej firmy, ktéra chce kontynuowac swoja dziatalnos¢ w przysztosci”
(Zarzgdzanie ryzykiem klimatycznym. Zmiana klimatu w biznesie, 2019). Przedsiebiorstwa,
dostrzegajac ten problem, starajq sie chroni¢ swéj majatek, aktywa i taiicuchy dostaw
przed gwattownymi zmianami klimatycznymi, ujawniajacymi si¢ w formie coraz cze-
Sciej wystepujacych huragandw, fal upatéw, susz i pozaréw obejmujacych duze tery-
toria. Koszty ryzyka klimatycznego sg uwzgledniane w kalkulacjach coraz wigkszej
liczby firm. Mozna oczekiwaé, ze w miare poglebiania sie kryzysu klimatycznego
wladze panstwowe beda wprowadzaé coraz bardziej rygorystyczne regulacje doty-
czace emisji gazéw cieplarnianych. Wzrost oplat za ich emisje bedzie wywieraé presje
na poszukiwanie alternatywnych rozwigzan ograniczajgcych te koszty w ujeciu glo-
balnym (Aldy, Gianfrate, 2019) — takze w kontekscie catych taricuchéw dostaw.

Sytuacja komplikuje sie dodatkowo w przypadku zarzadzania taricuchami dostaw,
ktérych gtéwnymi celami sg konkurowanie krétkim czasem realizacji zaméwienia,
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ograniczanie kosztéw umozliwiajacych proponowanie lepszej ceny i poprawa jako-
Sci oferowanych ustug w ramach dostarczanych produktéw. Zestawienie tych celow
z potrzebg realizacji strategii zrownowazonego rozwoju w ujeciu catych taricuchéw
dostaw (end-to-end) jest bardzo trudne, poniewaz czestokro¢ sg to cele sprzeczne. Do-
datkowo, wigkszo$¢ taricuchéw dostaw nie jest zintegrowana, przedsigbiorstwa nie
dzielg si¢ informacjami i nie wykorzystuja nowych technologii w stopniu, ktéry po-
zwalalby na poprawe ich elastycznosci w odpowiedzi na zmienno$¢ otoczenia i uni-
kanie ponoszenia zbednych kosztéw.

Warto zauwazy¢, ze szybkosci i jakosci rozwoju tanicuchéw dostaw towarzyszy
tempo rozwoju technologii informacyjnych, ktérych zadaniem jest dyfuzja informa-
ji wéréd partneréw biznesowych. Tym samym wspéiczesnym rozwigzaniem, ktére
wychodzi naprzeciw wczeéniej wymienionym wyzwaniom, sg technologie cyfrowe.
Dzigki nim mozna zastosowaé nowe narzedzia dzielenia si¢ danymi i informacjami
w taricuchach dostaw, umozliwiajac nie tylko bardziej konkurencyjne zarzadzanie
przeplywami. Warto je bowiem rozpatrywaé przede wszystkim jako zaséb wspie-
rajacy (badz umozliwiajacy) realizacje strategii tworzenia i uzytkowania zielonych
taficuchéw dostaw. Przyjmujac, ze wspoéiczesnie to problemy klimatyczne beda sil-
nie determinowa¢ strategie przedsigbiorstw, celowe jest zdiagnozowanie kierunku
i zakresu rozwoju nowych modeli biznesu taficuchéw dostaw. Przy uwzglednieniu
w ich strukturze kluczowej roli technologii cyfrowych pojawia si¢ realna szansa ogra-
niczania negatywnego wplywu na srodowisko dziataii wynikajgcych z prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej.

Celem opracowania jest proba identyfikacji kolejnej fazy rozwoju modeli biznesu
taficuchéw dostaw, ktére wykorzystujac technologie cyfrowe, s3 w stanie wspierac
realizacje strategii proekologicznych, a tym samym wyjé¢ naprzeciw wyzwaniom
srodowiskowym i politykom klimatycznym XXI w. Te modele biznesu mozna na-
zwaé zielonymi lub zréwnowazonymi taricuchami dostaw 4.0. Ich immanentng
(i nowa!) cecha jest szeroka perspektywa wlaczajgca proklimatyczne podejécie w ob-
szarze przeptywoéw zwigzanych z dostarczanym produktem, jak i wszystkich pozo-
statych Zrédet pozyskiwanych zasobéw wspierajacych te przeptywy, np. zréwnowa-
zone zrédta energii. Wdrazanie koncepcji zréwnowazonych taricuchéw dostaw 4.0
oznacza réwniez niwelacje kosztow zewnetrznych, ktére towarzyszac prowadzeniu
dziatalnosci gospodarczej, wspétdecyduja o konkurencyjnosci przedsiebiorstw i tani-
cuchéw dostaw oraz wplywaja na wzrost akceptacji spotecznej dla przyjetych roz-
wigzan.

1. Laricuchy dostaw sterowane informacja

Rola dostepu do informacji jest permanentnym elementem towarzyszacym roz-
wojowi koncepdji taricuchéw dostaw (i logistyki). Zrédet tej koncepcji upatruje sie
bowiem w opracowaniu autorstwa J.W. Forrestera, ktéry w publikacji z 1958 r. dia-
gnozowal problematyke nadmiaru zapaséw w kanatach dystrybucji, wykazujac role
przeplywu informacji pomiedzy wspétdziatajagcymi przedsiebiorstwami (Forrester,
1958, s. 37-66). Wazna jest tez praca W. Aldersona analizujgca korzysci odraczania re-
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alizacji ustug i alokacji zapaséw na dalszych szczeblach dystrybugcji (Alderson, 1957).
Do rozwoju koncepcji taricuchéw dostaw przyczynily sie takze pierwsze prace z za-
kresu logistyki, opublikowane pod koniec lat 60. XX w. D.]. Bowersox i A. Slater badali
np. pojecie logistyki zintegrowanej, dla ktérej podstawg byla wspéipraca wewnetrz-
na w przedsigbiorstwie i z zewnetrznymi partnerami, tj. dostawcami oraz klientami,
w celu koordynacji taczacych te ogniwa przeptywéw (Bowersox, 1969; Slater 1976,
s. 71-112; Szymczak, 2015, s. 16).

Nalezy zauwazy¢, ze wspomniany dostep do informacji byt wéwczas ograniczony
niskim poziomem zaawansowania technologii informacyjnych (Nowicka, 2019). Ana-
lizujgc rozwdj tych technologii, mozna nawet stwierdzi¢, ze wysokie tempo rozwoju
technologii informacyjnych silnie stymulowato tempo rozwoju i jako$¢ konkurencyj-
noéci taricuchéw dostaw.

Warto podkresli¢ rosngca w skali globalnej ztozonoéc¢ przeptywoéw pomiedzy wspot-
pracujagcymi partnerami (ogniwami), ktére w rzeczywistosci tworzg sie¢ funkcjonujaca
w zréznicowanym otoczeniu. Partnerzy ci majg wspélny cel dostarczenia okreslonych
warto$ci najwazniejszym interesariuszom, czyli konsumentom. Bardzo czesto takie
sieci s3 rozwijane dzigki coraz powszechniejszemu dostgpowi do Internetu, zaréwno
podmiotéw prowadzgcych dziatalno$¢ gospodarczg, jak i gospodarstw domowych.

Model biznesu taricucha dostaw natomiast moze by¢ rozumiany jako sposéb,
w jaki tworzona i dostarczana jest warto$¢ w okreslonych warunkach otoczenia po-
przez dostepne zasoby, ktére umozliwiajg jej wykorzystywanie pojawiajgcych sie
szans (Nowicka, 2019, s. 85-92). WartoSciag moze by¢ tu mozliwos¢ komponowania
najbardziej adekwatnego dla danego konsumenta produktu (towaru i towarzysza-
cej mu ustugi) bedgca sposobem na kastomizacje oferty rynkowej. Giéwnym celem
zarzadzania faricuchem dostaw jest natomiast minimalizacja catkowitych kosztéw
przeplywu produktéw i informacji, przy zachowaniu pozgdanego przez klientéw
poziomu jakosci dostawy oraz zapewnienie mozliwie najkrétszego czasu realizacji
dostawy przy zachowaniu najwyzszej niezawodnosci, elastycznosci i czestotliwosci
dostaw, przy niezmiennym poziomie kosztéw (Witkowski, 2010, s. 30)".

Aby moc zrealizowa¢ tak postawione cele, niezbedny jest dostep do informagji?,
ktora jest kluczowym czynnikiem sukcesu w zarzadzaniu taficuchem dostaw (Cho-
pra, Meindl, 2013) i punktem odniesienia do ograniczania ryzyka, a zatem kosztéw
ponoszonych na zabezpieczanie sie przedsiebiorstwa przez zdarzeniami trudnymi do
przewidzenia. Dostep do informacji nabiera szczegdlnego znaczenia w sytuacji kon-
kurowania w $rodowisku o znacznej dynamice zmian. Zmiany powoduja bowiem
wzrost niepewnosci ze wzgledu na zaklécenia wobec dotychczasowej wiedzy i do-

! Mozna przyjaé, ze istota tresci wskazanego celu jest minimalizacja kosztéw transakcyjnych i transfor-
macyjnych wspélpracujacych w ramach danego modelu biznesu faricucha dostaw przedsigbiorstw.

2 Informacja jest to ,,zbiér wyselekcjonowanych danych, przetworzonych i przedstawionych w postaci,
ktéra moze by¢ uzyteczna dla jej odbiorcy (np. decydenta). Podstawowym warunkiem uzytecznosci
informagji jest mozliwos¢ jej interpretacji w okreslonym kontekécie. W praktyce oznacza to mozliwoé¢
wykorzystania informacji w celu znalezienia odpowiedzi na proste pytania typu: kto? co? gdzie? oraz
kiedy?” (Bukowski, 2016, s. 46).
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Swiadczen przedsiebiorstwa (Mithas, Ramasubbu, Sambamurthy, 2011, s. 237-256).
Dostep do informacji wplywa natomiast na mozliwos¢ skracania czasu reakgcji, ogra-
niczajac koszty, poprawiajgc zdolnos¢ reagowania i usprawniajgc proces podejmowa-
nia decyzji (Handfield, Nichols, 2002). Na istotnos¢ tej sytuacji zwrocit juz w 1992 r.
uwage J. Goddard, ktéry przy analizie przejscia od tradycyjnego spoteczenistwa do
spoleczeristwa informacyjnego podkreslit, Ze informacja staje si¢ kluczowym zaso-
bem strategicznym, od ktérego zalezy dziatalno$¢ organizacji, a komputer i oprogra-
mowanie oraz technologie komunikacyjne tworzg infrastrukture, ktéra umozliwia jej
przesylanie oraz przetwarzanie (Hejduk, 2018, s. 65).

Podczas analizy problematyki dostepu do informacji w szerszym kontekscie, uwa-
ge zwraca koncepcja zarzadzania przedsigbiorstwem oparta na informacjach (ang. In-
formation-based Perspecitive on the Firm), w ktérej wymienia si¢ m.in. perspektywe zaso-
bowag, zarzadzanie wiedzg i jakoé¢ informacji (Ghasemkhani, Soule, Westerman, 2014,
s. 4-5). R6znorodnos¢ zasobéw i ograniczona do nich dostepnos¢ jest podstawa do
definiowania zakresu wartosci strategicznej danego zasobu, wplywajac w efekcie na
stabilng przewage konkurencyjng. Szczegélnym zasobem sg tu informacje, poniewaz
stanowigc zasob wartosciowy i rzadki, zapewniaja przewage konkurencyjng. Infor-
macje powstaja na podstawie gromadzenia, przetwarzania, filtrowania i indeksowa-
nia danych. Proces ten ma na celu pozyskiwanie informacji wspierajgcych podejmo-
wanie decyzji zarzadczych, czyli de facto zarzgdzania wiedza w organizacji w sposéb
ograniczajacy ryzyko biznesowe. Wazna jest takze umiejetnoé¢ wyboru, oceny i two-
rzenia wiedzy uzytecznej z punktu widzenia przedsiebiorstwa, dgzacej jednoczednie
do eliminagji problemu asymetrii informacji>. W zarzadzaniu informacjg istotna jest
tez eliminacja danych nieprawdziwych i sprzecznych oraz uécislenie ich definigji,
a takze ocena niepewnosci informacji oparta na dostepnych danych o okreslonej nie-
doktadnosci, niekompletnosci, wiarygodnosci i aktualnoéci. Wazna jest tym samym
rowniez jakos¢ danych poddawanych przetwarzaniu i eliminacja tych, ktére nie do-
dajg wartosci lub mogg informacje znieksztatcaé (tzw. dirty data, orphaned data i dark
data?). Proces ten zmierza do osiggniecia dostepu do informacji posiadajgcej wartosé
uzytkowa. Warunkiem uzytecznosci jest zdolnoé¢ do wypelniania najwazniejszych
funkcji informacji na odpowiednim poziomie jakosci. Ponadto przetwarzanie duzych
zbioréw danych jest w stanie tworzy¢ wartos¢ przez (Ploszajski, 2013, s. 6-7):

czynienie informacji przejrzystymi i dostepnymi z wiekszg czestotliwoscia,

3 Jest to paradoks polegajacy na tym, ze nabywca dopéki nie otrzyma danej informacji, dopéty nie bedzie
znal jej tresci; a z drugiej strony jak jg juz pozna, to moze nie by¢ zainteresowany zaplata za nig (Surma,
2017, 5. 59).

* Dirty data to dane zawierajace wiele bledéw o réznym charakterze i pochodzace z nie zawsze rozpozna-
nych zrédel, mozliwe do czeSciowego wykorzystania dzigki procesowi oczyszczania. Orphaned data to
pojedyncze, wyrwane z kontekstu dane, ktoérych istotnos¢ i przydatnosc jest trudna do oceny. Dark data
to dane, ktérych autora, miejsce i czas powstania jest zazwyczaj trudno zidentyfikowaé, czesto nie wia-
domo, czego dotycza i nie mozna ich powigza¢ z innymi danymi, zwykle nie majg okreslonej struktury,
wewnetrznego porzadku, majg surowy, nieprzetworzony charakter (Migdat-Najman, Najman, 2017,

s. 131-139; Golik-Goérecka, 2017, s. 43-54).
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tworzenie i sktadowanie wigkszej liczby informacji o transakcjach w formie
cyfrowej dla lepszego badania efektywnosci dziatan,

tworzenie precyzyjniejszych nisz klienckich i lepiej dopasowanych do nich
produktéw i ustug,

wspomaganie rozwoju nastepnych generacji produktéw i ustug,

prowadzenie kontrolowanych eksperyment6w.

Warto tez zaznaczy¢, ze celem zarzgdzania informacja jest pomaganie organiza-
cjom w tworzeniu, uzyskiwaniu dostepu, przetwarzaniu i wykorzystywaniu infor-
magji, tak aby mogty one efektywniej oraz wydajniej realizowac przyjete cele. Dlatego
uzyskane z opdznieniem, niekompletne lub znieksztalcone informacje moga powo-
dowaé powazne problemy w taricuchach dostaw (Chow et al., 2008, s. 665-679). Z tego
wzgledu, w literaturze przedmiotu, aprobowane jest twierdzenie, Ze informacja ma
kluczowe znaczenie dla sukcesu w zarzadzaniu faricuchem dostaw (Chopra, Meindl,
2013). Mozna zatem przyjaé, ze konkurencyjne taficuchy dostaw sa sterowane infor-
macja (ang. information-driven supply chain).

Rozpatrujac taricuch dostaw w ujeciu holistycznym, warto wskaza¢ w jego modelu
tzw. informacyjny punkt rozdzielenia (ang. information decapuling points), czyli miej-
sce, do ktérego dociera nieznieksztatcona informacja o0 wymaganiach konsumentéw.
Punkt ten pozwala rozdzieli¢ planowanie produkcji w przedsiebiorstwach taricucha,
na podstawie prognozy badz rzeczywistego portfela zlecerr (Olhager, Selldin, Wikner,
2005), i przez to uzyskac korzysci z dziatalnosci faricucha dostaw jako catosci.

W celu dzielenia sie¢ informacjg przedsiebiorstwa zacie$niajg wspoétprace, wcho-
dzac w partnerstwa (Lummus, Vokurka, 1999, s. 11-17), podejmujac dzialania na
rzecz integracji (Prajogo, Olhager, 2012, s. 514-522) i obdarzajac si¢ zaufaniem (Mayer,
Davis, Schoorman, 1995, s. 73). Dzieje sie tak, poniewaz wspoélpraca, ktérej podsta-
wa jest wymiana informacji, faczy sie z szeregiem korzysci, wéréd ktérych mozna
wymieni¢ ograniczenie kosztéw (Kohli, Jensen, 2010, s. 2-16), skrécenie czasu reali-
zacji zamdwienia oraz poprawe obstugi klienta i jego zadowolenia (Barratt, Oliveira,
2001, s. 266-289), poprawe wynikéw w obrebie harmonogramowania (Danese, 2013),
zwiekszong elastycznos$é (Kim, Kumar, Kumar, 2010, s. 187-195), poprawe rentow-
noéci i konkurencyjnosci na rynku (Barratt, 2004, s. 30—42; Flynn, Huo, Zhao, 2010,
s. 58-71). Przedsiebiorstwa, wigczajac sie w realizacje polityki klimatycznej, w coraz
wiekszym zakresie wymieniajg informacje o wielkoSci emisji gazéw cieplarnianych,
tworzac wspodlnie tzw. §lad weglowy w catym faricuchu dostaw.

Majac na uwadze role informacji w zarzadzaniu taricuchami dostaw, nalezy pod-
kresli¢, ze ich Zrédtem nie s3 jedynie ogniwa faricucha, ale réwniez otoczenie. Uwa-
runkowania otoczenia ksztaltuja strategie przedsiebiorstwa i faricucha dostaw, a tempo
zmian w otoczeniu przeklada sie na decyzje i zmiany w taricuchach dostaw. Wsp6t-
cze$nie jedng z gtéwnych rél odgrywajg zmiany srodowiskowe i polityki klimatyczne.
Oddziatujg one na faricuchy dostaw, zaréwno pod wzgledem doboru partneréw, struk-
tury zasobéw wykorzystywanych do realizacji celéw, jak i konieczno$¢ uwzgledniania
negatywnych efektéw zewnetrznych w prowadzonej dziatalnosci gospodarczej — ze
szczegblnym uwzglednieniem roli dziatari logistycznych, w tym transportu.
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2. Polityka klimatyczna jako czynnik otoczenia i Zrédto

informacji

W trakcie pandemii COVID-19 wystgpily zupenie nieoczekiwane zdarzenia, co
spowodowalo, ze wiele prognoz dotyczacych rozwoju gospodarki przestalo by¢ ak-
tualnych. Skokowy spadek aktywnosci gospodarczej uwidacznia znacznie mniejszy
ruch srodkéw transportu przeznaczonych do przewozu fadunkéw oraz prawie catko-
wity brak ruchu samochodéw osobowych. Przy drastycznej redukcji przebiegéw sa-
mochoddéw, pociggéw, statkéw morskich i srédlagdowych oraz przy prawie catkowitym
zatrzymaniu lotéw pasazerskich nastgpito znaczne ograniczenie emisji zanieczyszczen
oraz gazow cieplarnianych. W wielu regionach $wiata, m.in. we Wtoszech, wystapita
spektakularna poprawa jakosci powietrza. Ludnos¢ tych regioné6w u$wiadomita so-
bie, ze stale zwiekszanie ruchu srodkéw transportu zasilanych paliwami pochodzenia
organicznego prowadzi do coraz bardziej odczuwanego pogarszania warunkéw zy-
cia cztowieka oraz otaczajgcego go Srodowiska. Coraz wazniejsza w minionych latach
idea walki o strukturalne zmiany w systemach logistycznych, prowadzace do zmniej-
szenia emisji, staje sie atrakcyjna dla coraz liczniejszych grup spotecznych, w tym dla
inwestoréw i menedzeréw zaangazowanych w funkcjonowanie taficuchéw dostaw.
Z tego powodu kwestia przyspieszenia realizacji celéw polityki klimatycznej staje sie
elementem dyskusji, czy podczas ,odmrazania” gospodarki w kolejnej fazie pandemii
COVID-19 mozna zastgpi¢ ,,odbudowe” faficuchéw dostaw procesem ,strategicznej
odnowy” powigzanej z wprowadzaniem rozwigzar bardziej ekologicznych i prokli-
matycznych niz rozwigzania tradycyjnie stosowane do poczatku 2020 r.

Prognozowany (przed pandemig) przez OECD $wiatowy wzrost gospodarczy be-
dzie mial wplyw na globalne zapotrzebowanie na transport towarowy, ktére do 2050 r.

ma przekroczyé 351 bln tonokilometréw, co w poréwnaniu do niecalych 108 bin
w 2015 r. oznacza wzrost 0 226%. Zwigzane z tym emisje CO, majq si¢ zwigkszy¢ 0 118%,
a przewoz towaréw bedzie emitowal niemal tyle samo zanieczyszczen, co ruch pasazer-
ski. Najwiekszy wzrost popytu szacowano dla sektora lotniczego (363%), sSr6dladowego
transportu wodnego (265%) i frachtu morskiego (245%), ktéry w 2050 r. bedzie obstugi-
watl ponad 74% Swiatowego handlu. Powieksza sie takze globalne przewozy drogowe
(0 197%) i kolejowe (0 134%). Natomiast najwiekszy wzrost zanieczyszczen ma wystapic
w miedzynarodowej zegludze morskiej (163%) i w transporcie lotniczym (129%), mniej-
szy w §rédladowym transporcie wodnym (113%), w przewozach drogowych (94%) oraz
na kolei (73%). Wedtug tych prognoz procentowy udziat emisji z miedzynarodowego
transportu towarowego w globalnej puli CO,, pochodzacej z catego transportu, miatby
sie zwiekszy¢ z obecnych 36% do 48% w potowie XXI w. (Oflakowski, 2020). Ze wzgledu
na sytuacje zwigzang z pandemia i spodziewane zmiany w funkcjonowaniu taricuchéw
dostaw przedstawione wartosci zapewne ulegng stosownej weryfikacji. Niemniej jed-
nak nalezy zwraca¢ uwage na relacje pomiedzy popytem na ustugi transportowe a po-
ziomem emisji CO, w transporcie towaréw. Jest to bowiem istotny czynnik ksztattujacy
réwniez jako$¢ zycia niezaangazowanych w ten proces.

Zwigkszajace sie zapotrzebowanie na transport wplywa na wzrost tzw. efektow
zewnetrznych transportu. Odnosza sie one do sytuacji, w ktérej uzytkownik transpor-
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tu albo nie ptaci wszystkich kosztéw zwigzanych z procesem transportowym (w tym
kosztéw srodowiskowych, kongestii czy wypadkéw drogowych), albo nie otrzymuje
pelnych korzysci z nimi zwigzanych (European Commission, 1995). Ma to miejsce
najczesciej wtedy, gdy podmioty uzytkuja wspdlnie zasoby, dla ktérych brak jasno
sprecyzowanych praw wtasnosci (Baumol, Oates, 1988).

Negatywny wplyw transportu i innych dziata logistycznych, tj. proceséw maga-
zynowania czy dziatalnosci produkcyjnej, tworzacych efekty zewnetrzne taricuchéw
dostaw na srodowisko, stymuluje prace nad politykami klimatycznymi i regulacjami
zmierzajagcymi do wzrostu zainteresowania przedsiebiorcéw rozwigzaniami proeko-
logicznymi. Jak wcze$niej zaznaczono, czynniki ekologiczne sg bowiem jednym z ele-
mentéw makrootoczenia wplywajacymi na zarzgdzanie faricuchami dostaw i ksztat-
tujacymi uwarunkowania ich konkurowania (The ripple effect. How manufacturing and
retail executives view the growing challenge of supply chain risk, 2013, s. 5). Nalezy pod-
kresli¢, ze otoczenie, oddziatujgc z r6zng sitg i w réznym tempie, wspéitworzy mo-
dele biznesu taricuchéw dostaw — z jednej strony wychodzacych naprzeciw zmianom
krétko- lub $redniookresowym, z drugiej strony — odpowiadajacych na zdarzenia
pojawiajgce sie ad hoc (tzw. czarne tabedzie). Tym samym taricuchy dostaw, ktérych
modele sg w stanie szybko reagowac¢ na zmienno$¢ otoczenia, majg wieksza szanse na
lepsza pozycje konkurencyjng.

Pewne kierunki zmian dgzgce do uwzgledniania problemu wplywu na $rodo-
wisko i oddzialujgce na modele biznesu taricuchéw dostaw mozna bylo znalez¢ juz
w Bialej Ksiedze z 2011 r. — Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu
— dgzenie do osiggniecia konkurencyjnego i zasobooszczednego systemu transportu (Komisja
Europejska, 2011). Zostata w niej bowiem przedstawiona polityka zréwnowazone-
go rozwoju europejskiego transportu, w ktérej podkreslono, ze jest on fundamentem
europejskiej gospodarki i spoleczeristwa, a mobilno$¢ towaréw i ludzi jest niezwykle
wazna. Dlatego nalezy umozliwi¢ wzrost rozwoju transportu i wspiera¢ mobilnos¢,
a jednoczes$nie dazy¢ do obnizenia emisji nawet o 60%. W tym celu konieczne jest
utworzenie nowego wzorca transportu, ktéry pozwoli, aby odbywat si¢ on ,,za pomo-
cg najwydajniejszych srodkéw lub kombinacji takich srodkéw” (Komisja Europejska,
2011). Dalszy rozwdj transportu w UE ma si¢ opiera¢ na trzech podstawowych zato-
zeniach, tj. zwiekszeniu efektywnosci energetycznej pojazdéw; optymalizacji dziatar
multimodalnych faricuchéw logistycznych; wiekszym zaangazowaniu systeméw za-
rzadzania ruchem i informacjami.

Jednym z biezacych dokumentéw dedykowanych omawianej problematyce,
ktéry zostal opublikowany pod koniec 2019 r., jest tzw. Europejski Zielony Lad
(European Green Deal). Jest to dokument zawierajacy plan dziatari umozliwiajgcych
bardziej efektywne wykorzystanie zasob6w, dzieki przejéciu na czystg gospodarke
o obiegu zamknietym, przeciwdzialanie obnizeniu poziomu réznorodnosci biolo-
gicznej i zmniejszenie poziomu emisji zanieczyszczen oraz gazéw cieplarnianych.
Omoéwiono w nim niezbedne inwestycje i dostepne narzedzia finansowe oraz wy-
jasniono, w jaki sposéb zapewni¢ transformacje, ktéra bedzie sprawiedliwa i sprzy-
jajaca wlaczeniu spolecznemu. Gléwne zatozenia Europejskiego Zielonego Ladu
(EZL) przedstawia rysunek 1.
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Wspieranie badan
naukowych i pobudzanie innowacji

Transformacja (
gospodarki UE
z mysla o zrownowazonej

Bardziej ambitne cele klimatyczne przysztosci Zerowy poziom emisji zanieczyszczen
UE nalata 2030i 2050 na rzecz nietoksycznego srodowiska

Dostarczanie czystej, przystepnej - Ochrona i odbudowa ekosysteméw
cenowo i bezpiecznej energii Eu':°pe15k' i bior6znorodnosci
Zielony

Zmobilizowanie sektora przemystu tad Od pola do stotu: sprawiedliwy, zdrowy

na rzecz czystej gospodarki o obiegu i przyjazny srodowisku system
zamknietym Zywnosciowy

Budowanie i remontowanie w sposéb Przyspieszenie przejscia na zréwno-
oszczedzajacy energie i zasoby wazonga i inteligentng mobilnos¢

Nikt nie zostanie pozostawiony w tyle

Finansowanie transformacji o .
(sprawiedliwa transformacja)

UE w roli Europejski
$Swiatowego lidera Pakt na rzecz Klimatu

Rys. 1. Zalozenia Europejskiego Zielonego Ladu

Zré6dto: Komisja Europejska. (2019). Europejski Zielony Lad. Komunikat Komisji do Parlamentu
Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Re-
gionéw. COM(2019) 640 final. Bruksela: Komisja Europejska. Pozyskano z:

https:/ /eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/HTML /?uri=CELEX:52019DC0640&fro-
m=DE

Zgodnie z zalozeniami EZF,, do 2050 r. gospodarka w krajach cztonkowskich UE
ma by¢ regionem neutralnym dla klimatu. Osiggniecie tego celu bedzie wymagato
dziatait we wszystkich sektorach gospodarki. Obejma one inwestycje w technologie
przyjazne dla Srodowiska, wspieranie innowacji przemystowych, wprowadzanie
czystszych, tafiszych i zdrowszych form transportu prywatnego i publicznego, obnize-
nie emisyjnosci sektora energii, zapewnienie wigkszej efektywnosci energetycznej bu-
dynkéw, wspétprace z partnerami migdzynarodowymi w celu poprawy $wiatowych
norm Srodowiskowych (https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/
european-green-deal_pl).

Dodatkowo Komisja Europejska wydata szereg dokumentéw, ktére majg zwigzek
z promowaniem gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), wymuszajgc na panstwach
cztonkowskich stopniowe wprowadzanie zmian w tym zakresie. Nalezy zaznaczy¢,
ze duze znaczenie w popularyzacji idei GOZ ma réwniez rosngca §wiadomosé kon-
sumentéw, ktérzy —jak zaznaczono — sg najwazniejszymi interesariuszami konkuren-
cyjnych taiicuchéw dostaw.

Sama koncepcja gospodarki obiegu zamknietego wspoélgra z istotg taricuchow
dostaw zwigzang z zarzadzaniem przeplywami. W efekcie upowszechnianie kon-
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cepcji GOZ stymuluje rozwijanie nowych modeli biznesu faricuchéw dostaw cykli
zamknietych (ang. closed loop supply chains). Motywacja do rozwoju tych modeli sg
szacunki oczekiwanych korzysci wynikajacych z przejécia do modelu gospodarki
o obiegu zamknietym. Przygotowujac owe estymacje (przestawione ponizej), zalo-
zono, ze koncepcja systemu mobilnosci w GOZ oferuje wigkszy wybér mozliwosci
transportu, tj. wspétdzielenie, elektryfikacje, pojazdy autonomiczne, rozwigzania
multimodalne i maksymalizujgce wykorzystanie miejsca podczas podrézy (takze
tras powrotnych organizowanych w systemie obiegu zamknietego). Zindywiduali-
zowana mobilnosé bylaby swiadczona jako ustuga (ang. Mobility as a Service, MaaS)
(Nowicka, 2017, s. 53-54), a lepsza integracja systemu transportowego sprawilaby,
ze wigkszo$¢ podrézy bylaby multimodalna. Zmiany te oznaczatyby mniej lepiej
wykorzystywanych samochodéw, z takimi pozytywnymi skutkami ubocznymi, jak
mniejsze zattoczenie, mniej gruntéw i inwestycji zwigzanych z parkowaniem i dro-
gami oraz mniejsze zanieczyszczenie powietrza. W tym systemie koszt na pasaze-
rokilometr moze obnizy¢ sie do 2050 r. nawet o 80% (Growth within circular economy
vision for a competitive Europe, 2015, s. 27).

Uwzgledniajac opisane zatozenia dotyczace zmian w mobilnoéci, przygotowano
dwie perspektywy wplywu gospodarki o obiegu zamknigtym na poziom emisji CO,,
tj. krétkoterminowa — do 2030 r. i o dtuzszym okresie — do 2050 r., w ktérych wyliczo-
no (Growth within circular economy vision for a competitive Europe, 2015):

wzrost dochodu przecietnego europejskiego gospodarstwa domowego o 18%
do 2030 r. i 0 44% do 2050 r. (wobec wzrostu o 7% do 2030 r. i 0 24% przy obec-
nym scenariuszu);

wzrost PKB UE o0 11% do 2030 r. i 0 27% do 2050 r. (wobec wzrostu na poziomie
4% do 2030 1. i 15% wzroscie do 2050 r. — przy obecnym scenariuszu);

spadek emisji dwutlenku wegla o 47% do 2030 r. i 0 83% do 2050 r.;

spadek wykorzystywanych w rolnictwie nawozéw syntetycznych o 80% do
2050 r.;

spadek konsumpgji surowcéw i pétproduktéw (materialéw wykorzystywa-
nych do produkcji samochodéw, budowlanych, nawozéw syntetycznych, pe-
stycydéw, wody wykorzystywanej w rolnictwie, paliw i energii ze Zrédet nie-
odnawialnych) o0 32% do 2030 r. i 0 53% do 2050 r.;

spadek emisji dwutlenku wegla pochodzacego z mobilnosci o 55% do 2030 r.;
do 2050 r. sektor mogltby zosta¢ prawie catkowicie zdekarbonizowany (95%),
ze wzgledu na elektryfikacje i zasilanie energia odnawialng taboru pojazdéw
transportu publicznego.

Dziatania wspierajgce ochrone klimatu sg tez jednym z gtéwnych celéw Agen-
dy na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju 2030 przyjetej przez Zgromadzenie Ogol-
ne ONZ w 2015 r. (Przeksztatcamy nasz swiat: Agenda na rzecz zréwnowazonego rozwo-
ju 2030, 2015). Warto zauwazy¢, ze na 103 ze 169 Celéw Zréwnowazonego Rozwoju
majg wplyw technologie cyfrowe, a ich efektywne wykorzystanie przyspieszy postep
realizacji tych celéw o 22% (Nowoczesne technologie mogg przyspieszyé postep w przeciw-
dziataniu zmianom klimatycznym o 22 proc.). Technologiami kluczowymi w realizacji ce-
lé6w Agendy i wspierajgcymi zréwnowazony rozwo6j beda: cloud computing, sztuczna
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inteligencja i rozwigzania kognitywne, blockchain, sie¢ 5G, Internet rzeczy oraz wir-
tualna rzeczywistos¢. Te technologie mogg zwiekszaé postepy w realizacji zalozen
Agendy 2030 na kilka kluczowych sposobéw, tj.:
taczac i wspierajgc komunikacje, utatwiajac nawigzywanie relacji, zbierajac in-
formacje, pomysty i mozliwosci;
monitorujgc otoczenie i §ledzac wplyw dziatan organizacji oraz ludzi na $ro-
dowisko;
analizujgc duze zbiory danych i informacji, optymalizujac procesy, procedury
i zasoby oraz przewidujac miejsca interwencgji;
zwigkszajgc mozliwosci cztowieka i automatyzujgc systemy, tym samym two-
rzac pomost miedzy $wiatem fizycznym i cyfrowym.

Doswiadczenia zgromadzone podczas pandemii COVID-19 dajg podstawe dla
rozszerzenia powyzszej listy o upowszechnienie pracy w domu oraz edukacji na od-
leglos¢. Spodziewane jest utrzymanie tych form aktywnosci spolecznej po zniesieniu
administracyjnej blokady mobilnoéci ludnosci. W efekcie moze by¢ uzyskana liczaca
sig redukcja ruchu §rodkéw transportu i zwigzany z nig spadek emisji zanieczyszczen
oraz gazow cieplarnianych.

Dynamiczny rozwdj technologii cyfrowych na calym $wiecie wigze sie z gwattow-
nym wzrostem powszechnego zastosowania urzgdzen i maszyn. To z kolei bedzie po-
wodowalo zwiekszenie zuzycia energii elektrycznej oraz wieksza liczbe elektro$mieci.
Szacuje sig, Zze wykorzystanie energii przez technologie informacyjno-komunikacyjne
moze mie¢ wplyw na wzrost emisji gazéw cieplarnianych o 11% do 2030 r. (Nowoczesne
technologie mogq przyspieszy¢ postep w przeciwdziataniu zmianom klimatycznym o 22 proc.).
Takze z tego wzgledu konieczne moze by¢ oparcie gospodarek na odnawialnych zZré-
dtach energii (OZE) oraz np. wdrozenie efektywnych metod odzyskiwania surowcéw
z e-$mieci. Wedlug autorow Agendy 2030 w obecnym tempie realizacji jego zalozen
nie sprosta sie takim problemom, jak: rosngca emisja gazéw cieplarnianych, narasta-
jace nieréwnoéci spofeczne czy nadmierne wykorzystywanie surowcéw naturalnych.
Tym samym istotne jest jednoczesne analizowanie rozwoju wykorzystania technologii
w kontekscie ich wieloplaszczyznowego oddziatywania na Srodowisko. Wazne jest tez
podejmowanie wspodlpracy na wielu szczeblach, w ktérg zaangazuja sie rézne grupy
interesariuszy, tj. rzady, inwestorzy instytucjonalni, organizacje pozarzadowe i oby-
watele. Poprzez swoje decyzje maja oni bowiem wplyw na ksztaltowanie czynnikéw
otoczenia stymulujgcych kierunki rozwoju modeli biznesu tancuchéw dostaw.

3. Modele biznesu zielonych taricuchéw dostaw 4.0 jako etap
w ewolugdji faricuchéw dostaw uwzgledniajacy potrzebe
ochrony Srodowiska
Kryzysy ekonomiczne i rodowiskowe juz od jakiego$ czasu majg wptyw na po-

pularyzacje idei ekologicznych, zaréwno na poziomie pojedynczych przedsiebiorstw,

jak i catych faricuchéw dostaw (Baraniecka, 2015, s. 241). W literaturze przedmiotu
istnieje szerokie spektrum koncepcji budowania badz rozwijania modeli biznesu fan-
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cuchéw dostaw, ktérych operacje projektowane sg z zalozeniem ograniczania nega-
tywnego wplywu na srodowisko. W efekcie méwi sie o zielonych, zréwnowazonych,
odpowiedzialnych, ekologicznych, ekologistycznych, odwrotnych czy tez o cyklach
zamknietych taiicuchach dostaw (Witkowski, Pisarek, 2017, s. 19). Jedng z pierwszych
koncepcji zielonego taricucha dostaw byta koncepcja zaproponowana w 1996 r. przez
Manufacturing Research Consortium z Michigan State University w USA, dotyczaca
kompleksowego przedstawienia zwigzkéw miedzy Srodowiskiem a optymalizacjg
produkcji w taricuchu dostaw. Gléwnym zalozeniem bylo zminimalizowanie nega-
tywnego wplywu na Srodowisko poprzez Sledzenie produktu przez caly jego cykl
zycia, a takze monitorowanie produktéw wycofanych z obiegu. W takim ujeciu za-
rzadzanie zielonym laficuchem dostaw jest zwigzane z petnym cyklem projektowa-
nia, produkgji, pakowania, sprzedazy, uzytkowania i recyclingu, z uwzglednieniem
proceséw magazynowania, transportu i wymiany informacji, ktére powinny speknia¢
wlasciwe normy srodowiskowe (Srivastave, 2007, s. 53-80). Model biznesu zielonego
faricucha dostaw charakteryzuje sie niskg emisjg zanieczyszczen, a ochrona Srodo-
wiska jest wpisana w caly jego proces, poczawszy od pozyskania materiatu, a skon-
czywszy na dostarczeniu finalnego produktu i gospodarce odpadami (Rys. 2) (Wit-
kowski, Pisarek, 2017, s. 19).

Zielony tancuch dostaw

/ l N

Zielone Zielone Zielona Zielony Logistyka
zamdwienia produkcja dystrybucja transport odwrotna
- odpowiedni - niska emisja - wykorzystanie - pojazdy - maksymalizacja
dobdr dostaw- szkodliwych opakowan 0 niskiej emis;ji odzysku odpa-
cow odpaddéw i za- biodegrado- dwutlenku déw
- zakup materia- nieczyszczen walnych badz wegla (np. Euro | _ przyjazne $ro-
tow, surowcow | - oszczednosce wielokrotnego 6 z silnikami hy- | qowisku formy
pozyskanych zasobow uzytku brydowymi) utylizagji
zgodnie z nor- (surowcow, - ogranicze- - transport inter-
mami Srodowi- energii, wody) nie i selekcja modalny
skowymi - zielone pro- posrednikow - optymalizacja
dukty w kanatach dys- | tras przewozu
trybucji

Rys. 2. Cze$ci sktadowe zielonych laiicuchéw dostaw

Zrédlo: Witkowski, J., Pisarek A. (2017). Istota zielonych faricuchéw dostaw — propozycja syste-
matyzacji pojec. Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach,
315,s. 22.

Jak pokazuje rysunek 2, zarzadzajacy dysponujg szerokim zbiorem dziatarh pro-
ekologicznych ulokowanych w zasadzie na kazdym etapie procesu przeptywoéw
w laricuchu dostaw. Wszystkie te dzialania skfadaja si¢ na tworzenie globalnych kosz-
tow zewnetrznych taficucha dostaw, a ich poziom wynika m.in. ze wspétzaleznosci
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efektéw decyzji dotyczacych dziatan logistycznych, np. wybdr mniej emisyjnej kolei
(A. McKinnon, 2016) prowadzi do wiekszej emisji w obszarze utrzymywania zwigk-
szonych zapaséw. Ponadto koszty zewnetrzne ponoszone w taricuchach dostaw wy-
nikajg z uwarunkowan rynkowych (np. zmian w poziomie popytu, przepustowosci
i pojemnosci infrastruktury po stronie odbiorcy), stosowanych praktyk (np. dostawy
doktadnie na czas, jako$¢ koordynacji sekwencji dostawa-produkcja-dystrybucja,
wspéldzielenie infrastruktury logistycznej, brak przejrzystosci przeptywéw w tanicu-
chu dostaw), regulacji (np. wielko$¢ i masa pojazdu, zasady bezpieczenistwa, kabo-
taz), cech wykorzystywanych zasobéw (np. jakos¢ opakowania, podatnos¢ transpor-
towa tadunkéw i dopasowanie §rodkéw transportu), charakterystyki infrastruktury
(np. niezawodno$¢ harmonograméw dostaw, dostepnoé¢ miejsc zatadowczo-rozta-
dunkowych).

Dodatkowo nowe podejécie do zarzadzania taficuchem dostaw rozszerza trady-
cyjnie pojmowane procesy o zintegrowane myslenie i dziatania, ktére nie koncza sie
wraz z dostarczeniem produktu konsumentowi. Obejmujg one réwniez kwestie zwig-
zane ze sposobem wykorzystywania produktu i procesami zagospodarowania po za-
koriczeniu uzytkowania (Tundys, 2015, s. 293-294). Kolejnym krokiem i rozwinigciem
logistyki odzysku, zmierzajagcym do zniwelowania negatywnego wplywu dziatan
podejmowanych w ramach zarzadzania taficuchem dostaw, jest bowiem wdrazanie
koncepcji wspomnianych faricuchéw dostaw obiegu zamknietego. W tym podejsciu
wykorzystuje sie zréznicowane sposoby ,,domykania petli” przeptywu towaréw po-
przez ponowne ich uzytkowanie, recykling, przetworzenie i powrét do obiegu tego
samego lub zmodyfikowanego produktu. Przejscie od liniowego laricucha dostaw
(wyprodukuj-zuzyj-wyrzué) do taricucha o obiegu zamknietym (wyprodukuj-zuzyj-
-wykorzystaj ponownie) wymaga jego restrukturyzacji, w ktérej kluczowym elemen-
tem jest faza projektowania. Istotnoé¢ tej fazy wynika z faktu, ze dotyczy ona zaréw-
no komponentéw samego produktu, jak i poszczegélnych proceséw przebiegajacych
wzdluz (a w zasadzie w petli) taricucha dostaw. Tym samym sg to zmiany o charak-
terze systemowym i strategicznym zmieniajace jednoczeénie poszczegélne elementy
modelu biznesu taricucha dostaw.

Warto podkredli¢, Ze wymienione zmiany o charakterze strategicznym nie sg po-
wszechne i sg w gtéwnej mierze inicjatywa wybranych menedzeréw zarzadzajacych
faricuchami dostaw. W praktyce brakuje bowiem jednoznacznych regulacji zwigza-
nych z zasadami egzekwowania realizacji dziatan logistycznych w sposéb ogranicza-
jacy ich negatywny wplyw na srodowisko. W efekcie tworzenie kultury proekologicz-
nej i podejmowanie dziatari przyjaznych Srodowisku nie dominujg w zarzadzaniu
(Witkowski, Pisarek, 2017, s. 15). Dla przyktadu, dziatania proekologiczne nie sg
takze determinantg wyboréw gatezi i srodkéw transportu w sektorze chemicznym
(Cichosz, Nowicka, Pluta-Zaremba, 2017, s. 1438). Sytuacja ta moze by¢ podyktowana
nieustanng potrzebg poszukiwania rozwigzan, ktére ograniczajq koszty i skracajg czas
realizacji proceséw, czyli gtéwnymi celami zarzgdzania faricuchem dostaw. Jednak
majgc na uwadze narastajgce koszty zewnetrzne, podejmowane aktywne dziatania
na rzecz zmian regulacji wynikajacych z polityk klimatycznych i sytuacji wspoéttwo-
rzenia konkurencyjnych modeli biznesu przez czynniki otoczenia taricuchéw dostaw,
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niezbedne jest poszukiwanie nowych rozwigzar umozliwiajacych ograniczanie pro-
blemu trade-off pomiedzy ponoszonymi kosztami a zanieczyszczaniem $rodowiska
oraz emisjg gazéw cieplarnianych przez logistyke.

W celu rozwigzania powyzszego problemu warto zwréci¢ uwage na kluczowe
czynniki sukcesu zielonego tanicucha dostaw, do ktérych naleza: zaangazowanie
kierownictwa i pracownikéw, szkolenia, zielone produkty i procesy projektowania,
zarzadzanie dostawcami, pomiar proceséw, zarzadzanie informacjg (Tundys, 2015,
s. 293-294). Analiza zréznicowanego zbioru tych czynnikéw prowadzi do konstatacji,
ze przedsiebiorstwa, ktére planujg rozwija¢ swoje faricuchy dostaw w sposéb zréw-
nowazony (przy jednoczesnym osigganiu wczesniej wymienionych celéw), musza
mie¢ dostep do danych pochodzacych z réznych Zrédet. Projektowanie, wspéipraca
z partnerami, zarzadzanie procesami i informacja wymagaja jednak stosownych na-
rzedzi. Wspolczednie takim narzedziem sg technologie cyfrowe.

Technologie cyfrowe umozliwiaja pozyskiwanie, przechowywanie, przetwarzanie
i dystrybucje danych. W efekcie maksymalizowanie wykorzystywania wtasciwosci
technologii cyfrowych (ich ekosystemu) w zarzadzaniu faricuchami dostaw prowa-
dzi do rozwoju koncepdji cyfrowych taricuchéw dostaw (Nowicka, 2019, s. 138-155).
Zmienia ona dotychczasowe zasady organizacji przeplywéw — rekonfigurujac je —
i w zréznicowany sposéb dodaje w nich warto$ci. Powstajag nowe modele taricuchéw,
a w zasadzie portfele modeli cyfrowych aricuchéw dostaw, znacznie poprawiajace
jakos¢ realizowanych proceséw. Nastepuje redukcja kosztow oraz ryzyka w zarza-
dzaniu taricuchem dostaw (Chui, Loffler, Roberts, 2010, s. 1-9), ograniczany jest tak-
ze problem wyboréw typu trade-off (The 2017 MHI Annual Industry Report. Next-Gen-
eration Supply Chains: Digital, On-Demand and Always-On, 2017). Cyfrowe aricuchy
dostaw sg tez dobrym gruntem dla wdrazania takich koncepcji (np. zarzadzanie
jakoscig czy Six Sigma; Lei et al., 2010, s. 646-651), ograniczg zagrozenia zwigzane
z pracg ludzi w niebezpiecznych warunkach (The 2017 MHI Annual Industry Report.
Next-Generation Supply Chains: Digital, On-Demand and Always-On, 2017) i sg nasta-
wione na redukcje kosztéw zewngtrznych prowadzonej dzialalnosci gospodarczej,
tj. minimalizacje zuzycia energii i wody, ograniczenie potrzeby transportowej, wy-
korzystywanie surowcéw pochodzacych z recyklingu i ich ponowne przetwarzanie
(w cyklu obiegu zamknietego).

Szczegoblng role w cyfrowych modelach biznesu taficuchéw dostaw odgrywa In-
ternet rzeczy (ang. Internet of Things, IoT), umozliwiajacy taczenie danych pomiedzy
ludZzmi, maszynami i rzeczami. Warto podkresli¢, ze IoT to de facto konfiguracja réz-
nych technologii tworzacych ekosystem, bedacy zasobem wspierajgcym monitoro-
wanie przeplywow i zarzgdzanie taficuchami dostaw. Szczegdlnie interesujaca w tej
technologii jest funkcjonalnos¢ zwigzana z mozliwoscig wlgczania do catego systemu
taricucha dostaw takze danych pochodzacych z obiektéw — w tym zlokalizowanych
w jego otoczeniu. W efekcie mozliwe jest identyfikowanie zdarzeri pozwalajace na
ograniczanie luki czasowej pomiedzy przeptywem informacji a przeplywem towa-
row (Frankowska, Nowicka, 2018). Przyktadowe Srodowisko pozyskiwania danych
i informacji w celu zarzadzania taficuchem dostaw z wykorzystaniem Iol przedsta-
wia rysunek 3.
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Zrédto: oprac. na podst.: Macaulay J., Buckalew L., Chung G. (2015). Internet of Things in Logi-
stics. A collaborative report by DHL and Cisco on implications and use cases for the logistics industry.
Troisdorf: DHL Customer Solutions & Innovation, 25.

Internet rzeczy (czy tez wszechrzeczy; Gajewski, Paprocki, Pieriegud, 2016, s. 14—
18) jest przyktadem cyber-fizycznego systemu, w ktérym za pomoca przesytanych
danych zachodza interakcje pomiedzy $wiatem cyfrowym i fizycznym. W efekcie
mozliwe jest podejmowanie decyzji niemal w czasie rzeczywistym wystepujacych
zdarzen (Frazzon et al., 2013, s. 49-54; Strang, Anderl, 2014). Ta cecha jest szczeg6lnie
wazna w zarzadzaniu taiicuchami dostaw, dla ktérych dynamicznie zmieniajgce sie
otoczenie jest punktem wyjscia do podejmowania adekwatnych decyzji w mozliwie
jak najkrétszym czasie (Li et al., 2017, s. 1906-1916). Monitoring dziatan logistycznych,
lokalizacja zasobow, zdalne zarzadzanie przeptywami i ich przejrzystos¢ umozliwia
osigganie celow taricucha dostaw. Wykorzystanie IoI np. dla identyfikacji zdarzen
podczas przeptywu przez fanicuch dostaw zywnosci pozwala na detekcje pojawiaja-
cego sie ryzyka wplywajacego na jakos¢ dostarczanego produktu (Wang, Yue, 2017,
s. 223-229). Oczywiscie jest to rowniez mozliwe w procesach zwrotéw lub domyka-
nia cykli na réznych etapach taficucha dostaw (Zheng et al., 2017, s. 109-122; Wang,
Wang, 2017, s. 952-968), co pozwala na ograniczanie globalnych kosztéw taficucha
dostaw — w tym kosztow zewnetrznych.

Dzieki tym wlasciwo$ciom zarzadzajacy otrzymuja narzedzia umozliwiajgce roz-
wijanie nowych strategii faricuchéw dostaw badz dajace mozliwos¢ realizacji celéw
strategicznych na wyzszym poziomie jakosci. W efekcie wdrozenia opisanych inter-
operacyjnych technologii realizacja dziatari o charakterze strategicznym nie jest bo-
wiem ograniczona jedynie do relacji zawieranych pomiedzy partnerami w danych
tarficuchach dostaw. Dzigki tym technologiom istnieje dostep do danych i informacji
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zlokalizowanych w otoczeniu kazdego z ogniw oraz wchodzenie w interakcje z or-
ganizacjami i obiektami. W efekcie tych interakcji zmianie mogg ulega¢ w zasadzie
wszystkie procesy i dzialania realizowane w faricuchu dostaw. Tym samym sposéb
realizacji strategii ulega redefinicji, umozliwiajgc dodatkowo zachowanie jednolitosci
i konsekwencji we wszystkich obszarach funkcjonowania taricucha — takze tych o cha-
rakterze wspierajgcym, np. dostawami energii.

Przyktadem modelu biznesu taricucha dostaw realizujgcego powyzsze zalozenia
jest zielony taricuch dostaw 4.0 (ang. green supply chain 4.0; sustainable supply chain 4.0).
Przyjmujac, ze zielony (zréwnowazony) taiicuch dostaw ma funkcjonowacé z zatoze-
niem jednoczesnej realizacji celéw ekonomicznych i spotecznych oraz ekologicznych
i klimatycznych, nalezy okresla¢ role technologii dla kazdej z tych ptaszczyzn. Czgsé
z nich znajduje swoje odzwierciedlenie w poziomie wdrazania cyfryzacji w réznych
procesach i rozwijaniu sie koncepcji opisanych wczesniej cyfrowych taficuchéw do-
staw. Poza redukcja kosztéw technologie skracaja takze czas realizacji proceséw
i w ten sposéb oddziatujg réwniez na konkurencyjnos¢ taiicuchéw dostaw (Nowic-
ka, 2019). W przypadku dziatani proekologicznych i proklimatycznych mozliwe jest
ograniczanie wykorzystania energii pochodzgcej z zasobéw nieodnawialnych, reduk-
cja emisji CO, i innych zanieczyszczerr Srodowiska powodowanych dziataniami re-
alizowanymi w aricuchach dostaw (Coyle, Thomchick, Ruamsook, 2015, s. 365-374;
Dam, Petkova, 2014, s. 586-609; Zhu, Geng, Lai, 2011, s. 405-419). W ramach efektéw
prospolecznych mozna méwic¢ o poprawie jakosci warunkéw pracy, wzroécie kom-
petengji zatrudnionych (Krause, Vachon, Klassen, 2009, s. 18-25; Mani et al., 2016,
s. 42-52; Kogg, Mont, 2012, s. 154-163) czy tez poprawie warunkéw funkcjonowania
innych interesariuszy, np. lokalnych spotecznosci.

Koncepcja zielonego faricucha dostaw 4.0 zakltada wymiane danych i informacji
z réznymi interesariuszami oraz obiektami, w celu realizacji strategii zréwnowazone-
go rozwoju. Technologia stuzy wsparciu wyszukiwania dostawcéw zasobéw wyko-
rzystywanych na réznych etapach przeplywoéw laricucha dostaw, ich integracji, moni-
toringu i biezacej interakcji podczas wspétpracy. Dynamika zmian w takim faficuchu
dostaw jest tozsama z dynamikg zmian zachodzacych w otoczeniu. Celem jest tu bo-
wiem niwelowanie réznic pomiedzy przyjeta strategia a sposobem funkcjonowania
tarficucha na poziomie operacyjnym. Przy czym rozbieznosci te mogg by¢ niwelowane
w ramach proceséw bezposrednio zwigzanych z przeptywami tadunkéw, w ramach
poszczegblnych ogniw laficucha dostaw (np. w inteligentnych fabrykach), a takze
w ramach proceséw wspierajacych te przeptywy (np. zwigzanych z pozyskiwaniem
energii). Poszczeg6lne przyktadowe elementy zielonego farficucha dostaw 4.0 przed-
stawia rysunek 4.
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Rys. 4. Przykladowe elementy zielonego taricucha dostaw 4.0

Zrédto: Manavalan E., Jayakrishna K. (2019). A review of Internet of Things (IoI) embedded su-
stainable supply chain for industry 4.0 requirements. Computers & Industrial Engineering, 127, 943.

Immanentnymi elementami umozliwiajgcymi wdrozenie opisanej koncepcji sa:
dostep do danych, zbudowanie systemu ich przetwarzania na informacje i dalszej
dystrybugcji oraz umozliwienie interakcji pomiedzy poszczegdélnymi interesariuszami
zaangazowanymi na réznych etapach przeplywéw w tarficuchu. Mozna zatem przyjaé,
ze zielone tancuchy dostaw 4.0 to faricuchy sterowane informacjami (ang. information-
-driven green supply chains, information-driven sustainable supply chains). Warto nadmie-
ni¢, Zze inne rodzaje modeli biznesu zréwnowazonych faricuchéw dostaw, np. faficuch
dostaw obiegu zamknietego, réwniez mogg by¢ migrowane do §wiata cyfrowego czy
raczej podlega¢ cyfrowej transformacji. Mozna stwierdzi¢, ze wdrazanie tego typu roz-
wigzan wspélgra z realizacjg zalozen polityk klimatycznych, np. z zatozeniem Euro-
pejskiego Zielonego Ladu méwigcym o przyspieszaniu przejécia na zréwnowazong
iinteligentng mobilnos¢ czy tez potrzebg budowania systeméw umozliwiajacych prze-
plyw towaréw ,,0d pola do stotu” (Komisja Europejska, 2019).

Zakonczenie

Wspélczesne czynniki otoczenia wywieraja presje na zarzadzanie taricuchem do-
staw w sposéb zréwnowazony, z poszanowaniem zasobéw Srodowiska. Ta sytuacja
czestokro¢ stoi w sprzecznosci z dotychczasowymi oczekiwaniami konsumentéw
wobec faficuchéw dostaw ukierunkowanych na niski koszt i krétki czas. Wobec tego
warto rozwaza¢ mozliwo$¢ potaczenia kluczowego czynnika sukcesu w zarzadzaniu
faricuchem dostaw, jakim jest dostep do informacji pochodzacych z réznych zrédet,
takze tych, ktére jedynie wspierajg procesy przeptywoéw towaréw.

Lancuchy dostaw i ich konkurencyjnoé¢ rozwijaja sie¢ w tempie wspélgrajacym
z tempem rozwoju technologii informacyjnych, ktére dzieki swoim wtasciwosciom
umozliwiaja dostep do informacji. Wspoétczesnym narzedziem wspierajgcym procesy
zarzadzania sg technologie cyfrowe, ktére bedac podstawg rozwoju cyfrowych fan-
cuchéw dostaw, umozliwiajg wlgczanie w proces ich zarzadzania takze inne obiek-
ty zlokalizowane poza danym systemem. W efekcie, dzigki zarzadzaniu informacja
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z wykorzystaniem technologii cyfrowych, mozliwe jest budowanie faricuchéw odpo-
wiadajacych na zmienno$¢ uwarunkowan otoczenia. Ponadto dajg one takze potencjat
do rozszerzania zrédet danych (i informacji) o organizacje i obiekty umozliwiajgcy
uspdjnianie jakosci realizowanych dziatann wzgledem przyijetej strategii. Tym samym
wykorzystanie tych technologii w zarzadzaniu taficuchem dostaw moze wspétgraé
z realizacjg zatozen polityk klimatycznych, wspierajgc ograniczanie negatywnego
wplywu dziatafi logistycznych na $rodowisko. Takg nowg generacja modeli biznesu
taricuchéw dostaw sa zielone faricuchy dostaw 4.0.
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Streszczenie

Lanicuchy dostaw i ich konkurencyjno$¢ rozwijaja si¢ dzigki technologiom infor-
macyjnym w tempie wspélgrajagcym z tempem rozwoju tych technologii. Wykorzy-
stanie ich moze wspoélgra¢ z realizacjg zatozen polityk klimatycznych, wspierajac
ograniczanie negatywnego wplywu dzialan logistycznych na srodowisko naturalne.
Celem opracowania jest préba identyfikacji kolejnej fazy rozwoju modeli biznesu
faricuchéw dostaw, ktére sa w stanie wspierac realizacje strategii proekologicznych,
wychodzac naprzeciw wyzwaniom Srodowiskowym i politykom klimatycznym
XXI'w. Te modele biznesu mozna nazwac zielonymi taricuchami dostaw 4.0, a ich klu-
czowg cechg jest szeroka perspektywa wlgczajaca proklimatyczne podejscie. Wdraza-
nie tej koncepcji wspiera takze niwelacje kosztéw zewnetrznych, ktére coraz czeéciej
wspoéltdecydujg o konkurencyjnosci przedsiebiorstw i faricuchéw dostaw.

Stowa kluczowe: zielony faricuch dostaw 4.0; technologie cyfrowe w taricuchu dostaw;
cyfrowe taricuchy dostaw.

GREEN SUPPLY CHAINS 4.0
SUMMARY

Supply chains and their competitiveness are developing at a pace consistent with the pace of development
of information technologies, which, thanks to their properties, enable access to information. The use of
these technologies may be compatible with the implementation of the assumptions of climate policies,
supporting the reduction of the negative impact of logistics activities on the natural environment. The
purpose of the study is to attempt to identify the next phase of development of supply chain business
models that, using digital technologies, are able to support the implementation of pro-ecological
strategies to meet environmental challenges and climate policies of the 21st century. These business
models can be called 4.0 green supply chains, and their key feature is the broad perspective incorporating
a pro-climate approach. The implementation of this concept also supports the elimination of external
costs, which more and more often co-determine the competitiveness of enterprises and supply chains.

Keywords: Green Supply Chain 4.0; digital technologies in the supply chain; digital supply chains.

JEL: O33;Q55; Q56
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Jakub Zawieska

Doktor nauk ekonomicznych, adiunkt w Instytucie Infrastruktury,
Transportu i Mobilnosci Szkoty Gtéwnej Handlowej w Warszawie.
Zajmuje sie problematyka zréwnowazonej i cyfrowej mobilnosci,
ekonomiki transportu, polityka transportowa, elektryfikacja sektora
transportu, a takze koncepcja inteligentnych miast. Laureat konkur-
sow ,European Friedrich-List-Award 2018", ,Innowator Mazowsza
2018", ,Dyplomy dla Warszawy 2017" za rozprawe doktorska poswie-
cona roli inteligentnych miast w ograniczaniu negatywnego wptywu
sektora transportu na $rodowisko naturalne.
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Jakub Zawieska

Auto 2.0: ewolucja modelu konsumpgji oraz
miejsce samochodu osobowego w $§wietle wyzwan
klimatycznych i zmian potrzeb mobilnosci
mieszkancéw Europy

Wstep

W ostatnich latach globalne ocieplenie i degradacja srodowiska byly jednymi z wio-
dacych tematow dyskusji oraz czynnikéw uwzglednianych w planowaniu strategicz-
nym i prognozach dtugoterminowego rozwoju. Oba zagadnienia byly takze przedmio-
tem duzej liczby opracowari naukowych opublikowanych w ponad 50 tys. (tylko w latach
2019-2020) poswieconych im artykuléw w renomowanych czasopismach naukowych'.
Sektor transportu jest jednym z kluczowych obszaréw wymagajacych redukcji emisji ga-
z6w cieplarnianych (ang. greenhouse gases, GHG). Odpowiada on za okolo 25% global-
nych emisji GHG, ponadto jako jedyny sektor gospodarki odnotowuje ich staly wzrost
(Rys. 1) (KE, 2020a). W Europie dominujagcym Zrédlem emisji jest transport drogowy
(71,7% emisji), a takze lotnictwo (13,9%) oraz transport morski (13,3%) (EEA, 2019a).
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Rys. 1. Emisje GHG z poszczeg6lnych sektor6w UE

Zré6dto: Farm Europe. (2019). Do NECPS from the 28 Member States meet EU transport decarbonisa-
tion targets? Bruksela: Farm Europe.

! Liczba artykutéw dla stowa kluczowego , climate change”. Dane ze strony sciencedirect.com, stan na
30.04.2020.
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Przedstawiony wykres wyraznie pokazuje, iz osiggniecie neutralnosci klimatycz-
nej omawianego sektora do 2050 r. w UE, a takze realizacja wynikajacych z poro-
zumienia paryskiego zobowigzan, sa bardzo wymagajacym zadaniem i nie zostang
osiagniete bez radykalnych zmian w sektorze transportu.

Celem prezentowanego opracowania jest analiza i ocena mozliwosci osiggnigcia
przez sektor transportu celéw Europejskiego Zielonego Ladu (ang. European Green
Deal, EGD) obejmujacych przede wszystkim zestawienie potencjalnych Sciezek dekar-
bonizacji oraz kosztéw calego procesu, a takze przedstawienie aktualnych trendéw na
rynku motoryzacyjnym, obrazujacych skale trudnosci w redukcji emisji GHG w sek-
torze. Sektor motoryzacyjny przechodzi obecnie jedng z najwiekszych transformacji
w historii. Zachodzace zmiany sa bardzo mocno powigzane z wymogami ochrony
§rodowiska i celami redukcyjnymi dla calego transportu. Ich kierunek dobrze obrazu-
je koncepcja Auta 2.0, w opisywana takze literaturze przedmiotu jako , Pojazd CASE
— Connected, Autonomous, Shared, Electric” (Rys. 2).

@

usieciowiony autonomiczny wspotdzielony elektryczny

Rys. 2. Koncepcja Auta 2.0 / Pojazdu CASE (wg Samsunga)

Zrédlo: Paprocki, W. (2019). Pojazd CASE (connected, autonomous, shared, electric) jako katalizator
ewolucji systemdéw mobilnosci w gospodarce cyfrowej 4.0. Warszawa: Seminarium Gospodarka Cy-
frowa 4.0, Szkota Gl6wna Handlowa w Warszawie.

Koncepcja ta zaklada rozbudowe i zmiany funkcjonalnosci samochodéw w czte-
rech istotnych obszarach, ktére moga istotnie zmieni¢ zasady funkcjonowania rynku
motoryzacyjnego (Wingo, 2018):

usieciowienie (ang. connectivity) obejmujace zaréwno tacznosé wewnetrzng, np.
asystent glosowy, jak i zewnetrzng — z innymi pojazdami (V2V) oraz infrastruk-
turg (V2I);

wspéldzielenie (ang. sharing), czyli zmiana modelu prawa wlasnosci. Wraz
z rozwojem motoryzacji pojawiaja sie nowe modele biznesowe posiadania
i korzystania z samochodu, m.in. mobilnos¢ wspétdzielona, subskrypcja samo-
chodéw, fleits? mobilnos¢ na zadanie etc.;

% Fleits — forma wlasnosci, w ktérej wiascicielem pojazdu (komercyjnej floty pojazdéw) jest fundusz

inwestycyjny, a konsumenci indywidualni majg mozliwo$¢ wykupu udzialéw w danym podmiocie.
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elektryfikacja samochodow (ang. electric) — globalny trend, obejmujacy obecnie
wszystkich liczacych sie producentéw pojazdéw, i jedno z gléwnych zalozen
dekarbonizacji sektora transportu. Na $wiecie liczba pasazerskich samocho-
déw elektrycznych przekroczyta juz 5 min i ciggle dynamicznie wzrasta. Na
rynku europejskim w najblizszych latach pojawi sie co najmniej kilkadziesiat
nowych modeli BEV, co znaczaco zwiekszy ich konkurencyjno$¢ w zestawieniu
z samochodami konwencjonalnymi (zagadnienie e-mobilnosci jest szerzej opi-
sane w dalszej czesci rozdziatu);

autonomizacja (ang. autonomous) — najbardziej przetlomowy i jednoczeénie naj-
trudniej osiggalny element rozwoju technologicznego pojazdéw. Obecnie
wiodacy producenci deklarujg dla wybranych pojazdéw osiggniecie trzeciego
z szeSciu pozioméw autonomizacji (Level 2 SAE)®. Kwestia autonomicznosci
pojazdéw réwniez jest szerzej oméwiona w dalszej czesci rozdziatu.

Wdrozenie na masowq skale powyzszych rozwigzan, opartych w duzej mierze
na niskoemisyjnych rozwigzaniach i technologiach, powinno sie przyczynic do przy-
najmniej czeéciowej dekarbonizacji sektora transportu. Jednocze$nie dgzenie do osig-
gniecia modelu Auta 2.0 zwigksza atrakcyjnoé¢ samochodu osobowego jako popular-
nego $rodka przemieszczania sie. Przeciwstawia sie to fundamentalnemu zalozeniu
koncepcji zréwnowazonego transportu, zgodnie z ktérym oczekuje si¢, Ze im mniej
samochodéw bedzie poruszalo sie na drogach, tym mniej bedzie nimi wykonywa-
nych podroézy. Istotng zmiane w liczbie wykorzystywanych samochodéw moze przy-
nie$¢ pelna implementacja samochodéw autonomicznych, jednakze jak wykazano
w dalszej czesci opracowania, jest to odlegta i niepewna przysztosé.

Podejmujac analize koncepcji Auta 2.0, postawiono teze, ze caly sektor motory-
zacji obecnie nie jest przygotowany do transformacji na tak duza skale, jaka bytaby
niezbedna dla osiggniecia pelnej neutralnosci klimatycznej sektora transportu drogo-
wego do 2050 r.

Wybuch globalnej pandemii COVID-19 w grudniu 2019 r., przynajmniej chwilo-
wo, odsunat na drugi plan kwestie walki ze zmianami klimatu. W maju 2020 r. jest
zbyt wczeénie, aby w petni oceni¢ skutki wptywu pandemii koronawirusa zaréwno
na funkcjonowanie gospodarek, jak i spoleczeristw, a w konsekwencji na realizacje
wizji EGD. W przestrzeni publicznej pojawiajq sie glosy nawotujace do przesuniecia
jej realizacji, jak i do jej przyspieszonego wdrozenia (Europarl, 2020). Rozprzestrze-
nianie sie koronawirusa Sars-CoV-2 moze mie¢ niewatpliwie znaczacy i dtugotrwaly
wplyw na funkcjonowanie sektora transportu, jednak w opracowaniu przyjeto za-
fozenia sprzed wybuchu pandemii. Na etapie powstawania pracy (01.2020-05.2020)
wszystkie dostepne szacunki oraz scenariusze dojécia do neutralnego klimatycznie
europejskiego systemu transportu opieraly si¢ na zasadach jego funkcjonowania
sprzed pandemii. Jednak na zakoriczenie pracy zaprezentowano analize potencjal-
nych skutkéw wplywu pandemii na sektor transportu i realizacje zatozern EGD.

3 SAE stosuje skale 0-5, dlatego Level 2 SAE to poziom trzeci.
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1. Dekarbonizacja sektora transportu

Statystyki emisji GHG dla poszczegélnych gatezi transportu wskazujg wyrazZnie,
ze to sektor transportu drogowego musi przejs¢ najwieksza transformacje w celu osig-
gniecia do 2050 r. neutralnosci klimatycznej. Odpowiada on bowiem za ponad 73%
emisji GHG z calego sektora (Rys. 3).
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7] Transport lotniczy
] Transport drogowy
[ Transport morski

[ ] Transport kolejowy

B Pozostate

Rys. 3. Emisje GHG w sektorze transportu (UE-28)

Zrédlo: https:/ /www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/transport-emissions-of-gre-
enhouse-gases/transport-emissions-of-greenhouse-gases-12

W ramach transportu drogowego najwiekszy udziat w wielkoSci emisji majg sa-
mochody osobowe (44,3% wszystkich emisji) oraz samochody ciezarowe i autobusy
(19,2%) i (8,7%) lekkie samochody dostawcze (Rys. 4).
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Rys. 4. Udzial poszczegélnych srodkéw transportu drogowego w wielkosci emisji GHG
Zrédto: https:/ /www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/ transport-emissions-of-gre-
enhouse-gases/ transport-emissions-of-greenhouse-gases-12

Jednoczeénie nalezy zaznaczy¢, ze EGD zaklada pelng neutralno$¢ klimatyczng
dla calego sektora transportu, a zatem takze pozostatych jego galezi. W przedstawio-
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nej wizji dopuszczono mozliwoé¢ bilansowania emisji z réznych Zrédet, np. poprzez
zastosowanie instalacji do sekwestracji dwutlenku wegla (ang. carbon capture and sto-
rage, CCS). Jednak bez znacznej redukcji emisji ze wszystkich galezi transportu ta-
kie zbilansowanie emisji bedzie procesem bardzo kosztownym. Ponadto dynamika
wzrostu emisji GHG jest najwyzsza dla gatezi stanowigcych najwigksze wyzwanie
dekarbonizacyjne, tzn. transportu towarowego ciezarowego i lotniczego, ktéry odno-
towat wzrost o 80% w okresie 1990-2015, przy Srednim wzroscie dla calego sektora
transportu 17% (KE, 2018, s. 51).

Bioragc pod uwage powyzsze trendy, petna dekarbonizacja transportu bedzie za-
tem bardzo trudnym zadaniem. Bez radykalnych zmian zasad funkcjonowania sekto-
ra transportu zmiana powyzszych trendéw bedzie bardzo duzym wyzwaniem. We-
dtug szacunkéw Komisji Europejskiej, przy kontynuacji dotychczasowej polityki,
oznaczajacej brak wprowadzenia dodatkowych ograniczen ponad juz istniejace i za-
planowane, zapotrzebowanie na energie (Rys. 5) oraz emisje CO, do 2050 r. z sektora
transportu utrzymaja sie na podobnym poziomie co w 2018 r. (KE, 2016, s. 61).
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Rys. 5. Zapotrzebowanie na energie¢ w sektorze transportu — prognoza do 2050 r.

Zrédio: Komisja Europejska. (2016). EU Reference Scenario 2016 Energy, transport and GHG emis-
sions trends to 2050. Bruksela: Directorate-General for Energy, Directorate-General for Climate
Action and Directorate-General for Mobility and Transport.
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Bez wprowadzania bardziej rygorystycznych i skuteczniejszych zachet oraz narze-
dzi ograniczajacych dopuszczalne emisje ich struktura ulegnie zmianom w niewiel-
kim stopniu. Gléwnymi Zrédtami emisji pozostang samochody osobowe, ciezarowe
oraz transport lotniczy, a udzial zeroemisyjnych gatezi transportu, np. samochodéw
elektrycznych, bedzie nadal marginalny. Natomiast emisje z transportu kolejowe-
go, ktéry w Europie korzysta przede wszystkim z trakgji elektrycznej, bedg w duzej
mierze zalezaly od miksu energetycznego wykorzystywanego w przysztosci w sekto-
rze produkcji energii elektrycznej.

Duzy wplyw na tak duzg wielko$¢ emisji GHG ma korzystanie z najbardziej po-
pularnych wtérnych nosnikéw energii w sektorze transportu, tzn. wyrobéw opartych
na ropie naftowej i gazie ziemnym. W sektorze transportu drogowego okoto 94% po-
jazdéw korzysta z substancji ropopochodnych. a w transporcie lotniczym i morskim
wskaznik ten osigga poziom prawie 100% (IEA, 2018).

Najkorzystniej w tym zestawieniu prezentuje sie transport kolejowy, dla ktérego
energia elektryczna zaspokaja globalnie 42% zapotrzebowania (Carnevale and Sachs,
2019, s. 74). W Europie wskaznik ten jest wyzszy, osigga 75% (IEA, 2019a). Nalezy
przy tym zaznaczy¢, iz produkcja energii elektrycznej generuje réwniez emisje, kt6-
rych iloé¢ zalezy przede wszystkim od stosowania miksu energetycznego. Wedlug
danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (ang. International Energy Agency,
IEA), zapotrzebowanie na energie w transporcie bedzie w dalszym ciggu rosnag,
a struktura i Zrédla zaspokajania popytu na nig ulegng zmianie tylko w niewielkim
stopniu. W 2040 r. produkty ropopochodne beda odpowiadaé za 50-82% zapotrze-
bowania na energig, co znaczaco odbiega od celéw i wymogéw stawianych zaréwno
w porozumieniu paryskim, jak i EGD (IEA, 2019b).

Ponadto, jezeli nie nastgpig zadne radykalne zmiany w sposobie funkcjonowania
i przemieszczania sie ludzi, a takze nadal bedzie nastepowat wzrost populacji i PKB
na calym Swiecie, nalezy sie spodziewa¢ dalszego zwiekszenia zapotrzebowania na
transport. Wieloletnie globalne statystyki wykazujg, ze dotychczasowy popyt na
ustugi transportowe byt écile skorelowany z oboma wymienionymi wskaZnikami.
Wedtug danych IEA, w skali globalnej do 2040 r., nalezy si¢ spodziewa¢ trzykrotnego
wzrostu liczby przewozéw, zaréwno w sektorze transportu pasazerskiego, jak i towa-
rowego, co znaczgco utrudni osiggniecie neutralnosci klimatycznej w tym obszarze
gospodarki.

Teoretyczne Sciezki doj$cia do neutralnosci klimatycznej i dzialania na rzecz de-
karbonizacji transportu sg doé¢ dobrze rozpoznane i szeroko opisywane w literatu-
rze. Proponowane rozwigzania mozna podzieli¢ na grupy dzialari wymienione poni-
zej (m.in. Dft, 2020, Carnevale and Sachs 2019, ITF, 2018a).

1.1. Rozwiazania technologiczne

Szeroko rozumiany postep technologiczny to gléwny czynnik wiekszosci strategii
dekarbonizacji sektora transportu. Rozwigzania w tym obszarze dotycza nastepuja-
cych kategorii:
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a) Zwiekszanie efektywnosci technologicznej pojazdéw konwencjonalnych nape-
dzanych silnikami: ta grupa rozwigzan obejmuje przede wszystkim optymaliza-
¢je i poprawianie wydajnosci energetycznej silnikow spalinowych (ang. internal
combustion engines, ICE) oraz zmniejszanie emisyjnoéci jednostek napedowych.

b) Opracowywanie i promowanie alternatywnych napedéw i Zrédet energii. Dziata-
nia z tej grupy obejmuja przede wszystkim rozwijanie i promowanie elektromo-
bilnoéci. Obecnie energia elektryczna przez wigkszoé¢ ekspertéw uwazana jest
za wiodacg alternatywe dla silnikéw konwencjonalnych. Postep technologicz-
ny w tej dziedzinie dotyczy przede wszystkim zwiekszenia wydajnosci baterii
i zasiegu pojazd6w je wykorzystujacych (ang. battery electric vehicles, BEV) oraz
redukgcji kosztéw wytworzenia takich pojazdéw. Najwiekszym wyzwaniem jest
zmniejszenie kosztéw uzytkowania pojazdéw elektrycznych oraz kosztéw ich
produkgcji (w zakresie przede wszystkim baterii i akumulatoréw). Trwaja takze
ciggle prace nad usprawnieniami rozwigzan z obszaru infrastruktury tadowania.

Samochody elektryczne napedzane ogniwami paliwowymi (ang. fuel cell electric
vehicles, FCEV) to drugi z najbardziej obiecujacych alternatywnych napedéw przy-
sztosci. Ogniwa te mogg by¢ zasilane réznym paliwem, ale zdecydowanie najpopular-
niejsze i najbardziej zaawansowane sg technologie wodorowe. Obecnie jednak koszty
pozyskania tzw. zielonego wodoru (produkowanego za pomoca hydrolizy) sa w dal-
szym ciggu bardzo wysokie, podobnie jak koszty zakupu i eksploatacji samochodu
FCEV, co znacznie ogranicza ich konkurencyjno$é i potencjat na rynkach.

Niezaleznie od Zrédel energii i wykorzystywanego paliwa catkowity wplyw
wszystkich rozwigzan na srodowisko powinien by¢ prowadzony z wykorzystaniem
metody oceny cyklu zycia (ang. life cycle assessment, LCA). Dotyczy ona catego okre-
su zycia wyrobu lub dziatania, poczawszy od wydobycia i przetwérstwa surowcéw
mineralnych, procesu produkcji wyrobu, dystrybucji, stosowania, wtérnego wyko-
rzystania, utrzymania, recyklingu i koricowego zagospodarowania oraz transportu
(Samson-Brek, 2013, s. 182).

W przypadku samochodéw elektrycznych suma emisji zalezy przede wszystkim
od miksu energetycznego stosowanego w danym regionie. W zwigzku z tym w po-
szczeg6lnych krajach wykorzystujgcych systemy energetyczne oparte na weglach, np.
w Polsce, uzytkowanie samochodu elektrycznego moze generowac wigkszg ilos¢ CO,
niz jazda samochodem z silnikiem spalinowym. Rzeczywiste emisje GHG zwigzane
z korzystaniem z samochodu elektrycznego sg jednak trudne do oszacowania i mogg
sig¢ znaczaco rézni¢ nawet wewnatrz jednego kraju. W Niemczech np., w zalezno-
§ci od Zrédta energii elektrycznej, samochéd elektryczny (np. Chevrolet Volt PHEV)
moze emitowac od 37 g CO,/km (energia pochodzaca z OZE) do 190 g CO,/km (ener-
gia z wegla brunatnego) (Plotz et al., 2018, s. 338). Jak wykazano w ramach innych
analiz, samochody elektryczne sa najczesciej fadowane po potudniu i wieczorem,
czyli w okresach kiedy podaz energii z OZE jest niewielka, a udziat energii z OZE
w miksie energetycznym do$¢ niski. Zastgpienie samochodéw konwencjonalnych
elektrycznymi moze w niektérych przypadkach zwigkszy¢ emisje CO, w skali cate-
go kraju, chociaz proces wymiany napedéw powinien powodowacé spadek wielkosci
emisji (Bahamonde-Birke, 2020, Jenn et al., 2015, Schill, Gerbaulet, 2015).
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W zaleznoéci od zastosowanej metody obliczeri szacunkowe wyniki emisji GHG
dla samochodéw elektrycznych sg bardzo zréznicowane. W literaturze sg takze do-
stepne wyniki badan potwierdzajace redukcje emisji GHG z sektora transportu, nawet
przy wykorzystaniu do zasilania pojazdéw elektrycznych energii opartej na weglach.

Wedlug wynikéw analizy LCA organizacji Transport & Environement z 2020 r.,
przecietny samochdéd elektryczny w Europie w calym cyklu zycia emituje prawie trzy
razy mniej CO,, niz jego konwencjonalny odpowiednik (T&E, 2020). Szacunki IEA
zakladajg takze, iz aktywne wdrazanie BEV moze w przyszlosci spowodowacé nawet
redukcje emisji GHG do 50%, jednak przy zalozeniu, ze upowszechniane bedg coraz
mniej emisyjne technologie produkgji energii elektrycznej (IEA, 2020).

Niezaleznie od rozbieznosci w aktualnej ocenie sytuacji, w dtuzszej perspektywie
czasowej stopniowe zwiekszanie udziatu w energetyce w Europie odnawialnych zré-
det energii i wykorzystania z samochodéw elektrycznych powinno sie przyczyni¢ do
dekarbonizacji sektora transportu. Samo wdrazanie e-mobilnosci nie umozliwi praw-
dopodobnie osiggniecia pelnej neutralnosci klimatycznej sektora transportu, ale moze
pozwoli¢ na istotne redukcje. Niezwykle wazne jest jednak wspétdziatanie miedzy-
sektorowe i rownolegla dekarbonizacja takze sektora energetycznego.

Postep technologiczny w obszarze technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT)
to kolejny czynnik wplywajacy na potencjal dekarbonizacji transportu. Dotyczy on
przede wszystkim dalszego rozwoju koncepcji Auta 2.0 oraz wykorzystania sztucznej
inteligencji (Al) oraz analiz Big Data. Rozwigzania te umozliwig optymalizacje syste-
moéw transportowych w wielu wymiarach i ptaszczyznach, np. w miastach, planowaniu
i zarzadzaniu transportem zbiorowym oraz w logistyce i systemach zarzadzania taricu-
chami dostaw, a w rezultacie redukcje energochtonnosci i emisji GHG dla tych obszaréw.

Rys. 6. Poziomy autonomicznosci pojazdéw wg SAE

Zrédto: https:/ /businessinsider.com.pl/motoryzacja/bmw-rozwija-samochody-autonomicz-
ne -test-bmw-750li-xdrive /mxrjc69, za Society of Automotive Engineers (SAE).
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Rozwigzaniem technologicznym z obszaru ICT mogacym radykalnie zmieni¢ funk-
cjonowanie wspoélczesnych systeméw transportowych jest pelna autonomizacja pojaz-
do6w oraz ich szeroka implementacja. W szeSciostopniowej skali autonomicznoéci SAE
(0-5) obecnie najbardziej zaawansowane pojazdy prezentujg poziom 2. Z kazdym ko-
lejnym stopniem autonomicznosci zwigksza sie rola samochodu, a zmniejsza rola czto-
wieka (kierowcy). Samochody dysponujace SAE 5 teoretycznie nie bedg wyposazone
w zadne narzedzia do sterowania pojazdem, np. w kierownice lub pedaty (Rys. 6).

Na obecnym etapie zaréwno istniejacy stan techniki oraz bariery pozatechnolo-
giczne, m.in. prawne i spoteczne powodujg, iz zalozenie masowej implementacji sa-
mochodéw w pelni autonomicznych (Level 5 SAE) do 2050 r. jest bardzo watpliwe.
Wraz z przeniesieniem zadan z zakresu kierowania pojazdem nastepuje takze trans-
fer odpowiedzialnosci za ewentualne wypadki z jego udziatem i jak dotad nie zna-
leziono konsensusu, kto ponositby konsekwencje. Potencjalnie moze to by¢ zaréwno
wlasciciel, jak i producent pojazdu, a takze dostawca/operator infrastruktury obstu-
gujacej poruszanie pojazdéw na drodze. To wlasnie z powodu braku odpowiednich
regulacji prawnych Audi w kwietniu 2020 r. wycofalo mozliwo$¢ montowania w swo-
jej flagowej limuzynie jedynego na $wiecie asystenta jazdy z poziomu Level 3 SAE
(Edelstein, 2020).

1.2. Zmiany zachowan i preferencji uzytkownikéw
systemow transportowych

Drugim z podstawowych kierunkéw dekarbonizacji transportu jest dazenie do
zmiany potrzeb mobilnosci ludnosci oraz wybdr sposobéw ich zaspokajania. Ana-
liza czynnikéw wplywajacych na zachowania komunikacyjne (ang. travel behaviour)
jest jednym z najbardziej istotnych elementéw w naukach z obszaru transportu i kre-
owaniu polityki transportowej. Jednak pomimo wielu badari przyczyniajacych sie
do coraz lepszego zrozumienia ludzkich wyboréw i mozliwosci ich trafnego prze-
widywania, to ,,im wigcej wiemy, tym wiecej nie rozumiemy” (Clifton, Handy, 2001,
s. 3). Na proces wyboru érodka transportu wplywajg m.in. czynniki ekonomiczne
(np. koszt podrézy, przychéd gospodarstwa domowego), geograficzne (np. dystans
podrézy i forma zagospodarowania przestrzennego) lub zmienne spoteczno-demo-
graficzne (np. wiek, ptec) i kulturowe. Ich analiza obejmuje takie nauki, jak: psycho-
logia, socjologia, ekonomia lub nawet filozofia (Boarnet, Sarmineto, 1998; Giuliano,
2003; Ng, Acker, 2018). Dodatkowym disruptorem w catym procesie jest dynamiczny
rozwoj technologii ICT, skutkujacy nowymi ustugami i srodkami transportu. Roz-
wéj wspdlczesnych technologii wspiera tworzenie nowych modeli biznesowych
uslug mobilnosci, w zalozeniu bardziej atrakcyjnych niz korzystanie z wlasnego
samochodu, np. ustugi z obszaru mobilnosci wspétdzielonej (ang. shared mobility)
lub mobilnosci-jako-ustugi (ang. Mobility-as-a-Service, MaaS). Niewatpliwie lepsze
zrozumienie ludzkich wyboréw dotyczacych mobilnosci jest istotne przy tworze-
niu skutecznych polityk i strategii transportowych, majacych na celu redukowanie
stopnia wykorzystania samochodéw osobowych w spoleczenristwach i osiggniecie
celéw zréwnowazonego rozwoju, m.in. okreslonych w wizji EGD.
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W zaleznosci od charakterystyki danego regionu (m.in. poziomu urbanizacji obsza-
ru, polozenia geograficznego i klimatu, poziomu dobrobytu, dostepnej infrastruktury
transportowej, energetycznej i ICT, itp.) dziatania w obszarze ksztattowania i wptywa-
nia na zachowanie uzytkownikéw transportu znacznie sie r6znig miedzy soba.

Obejmuja m.in. dzialania edukacyjne i promocyjne, a takze systemy motywujace
zmiany zachowan, oparte na zachetach (ang. incentives) ekonomicznych i finansowych
oraz dzialania z obszaru planowania przestrzennego. Istotnym elementem s3 takze
czynniki kulturowe i spoteczne. Ich wspdlnym celem jest redukcja wykorzystania sa-
mochodu osobowego jako podstawowego Zrddla transportu na rzecz galezi transportu
bardziej przyjaznych srodowisku, np. miejski transport zbiorowy lub kolejowy. Zmiany
zachowarn obejmuja takZe wspieranie i promowanie calkowicie zeroemisyjnej aktywnej
mobilnoéci (ang. active travel) realizowanej w formie podrézy rowerowych i pieszych.

1.3. Zmiany regulacyjne

Zmiany regulacyjne obejmuja przede wszystkim korekte prawa i tworzenie no-
wych przepiséw wspierajacych transformacje systeméw mobilnosci. Sg to m.in. nor-
my prawne dotyczgce: emisji dla nowych samochodéw, wytyczania w miastach stref
niskiej emisji (lokalnie), a takze dziatania ksztaltujagce popyt na niskoemisyjne srodki
transportu, np. doptaty do pojazdéw nisko- i zeroemisyjnych, naktadanie obowigz-
kow dotyczacych infrastruktury fadowania dla pojazdéw elektrycznych itp.

Wymienione powyzej rozwigzania s w duzej mierze przeznaczone dla transportu
drogowego pasazerskiego oraz systemow transportowych w miastach. Jednak do pet-
nej neutralnosci klimatycznej sektora transportu wymagana jest dekarbonizacja takze
dwéch istotnych gatezi — transportu towarowego oraz lotniczego. W obu obszarach
petne wyeliminowanie emisji CO, jest obecnie bardzo duzym i kosztownym wyzwa-
niem.

Towarowy transport drogowy to istotny element dekarbonizacji catego sektora
transportu. Odpowiada za okoto 25% wszystkich emisji GHG z sektora transportu
drogowego oraz zuzycie az 50% calej globalnej produkcji oleju napedowego (ITF,
2018b, s. 6). Jednak zastosowanie w transporcie drogowym towarowym alternatyw-
nych Zrédel napedu jest obecnie duzym wyzwaniem, przede wszystkim z uwagi na
gabaryty i mase oraz tryb pracy pojazdéw polegajacy na pokonywaniu duzych odle-
glodci. Wyzwaniem technologicznym jest tez masa i wielko$¢ niezbednego zestawu
baterii.

Znane sg zapowiedzi pojazdéw ciezarowych z napedem elektrycznym o zasie-
gu do 800 km, ale sg to jednak prototypy, obecnie duzo drozsze w produkgji i eks-
ploatacji od swoich odpowiednikéw napedzanych silnikami spalinowymi. Niemniej
jednak wedtug dostepnych deklaracji producentéw w ciggu najblizszych dziesigciu
lat poziom cen dla obu kategorii naped6éw powinien by¢ poréwnywalny (Thomas et
al., 2018; Scania 2018). Kolejng alternatywa sa ciezaréwki FCEV, ale zaawansowane
prace badawczo-rozwojowe dopiero trwaja. Jednak przy wspoétczesnym stanie tech-
niki ciezaréwki FCEV dla uzyskania poréwnywalnego zasiegu wymagajq cztery razy
wiekszego zbiornika na paliwo niz odpowiedniki napedzane silnikiem diesla. Aktu-
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alna cena czystego wodoru nie jest konkurencyjna w stosunku do produktéw ropo-
pochodnych.

Kolejnym duzym wyzwaniem w procesie dekarbonizacji sektora jest redukcja
emisji w transporcie lotniczym (Jiawei et al., 2018; Recharge, 2020). Potencjat reduk-
cyjny w tym obszarze zalezy gtéwnie od poprawy efektywnosci i optymalizacji juz
stosowanych technologii, m.in. zwiekszania efektywnosci energetycznej silnikéw,
wykorzystania nowych materiatéw oraz lepszego designu samolotéw. Jednak propo-
nowane rozwigzania majg ograniczony potencjat i nie doprowadzg do pelnej dekar-
bonizacji. Przejécie na catkowicie zeroemisyjne napedy w samolotach, np. silniki elek-
tryczne, jest obecnie praktycznie niemozliwe, zwlaszcza w kontekscie charakterystyki
emisji z lotnictwa. Wigkszo$¢ emisji GHG z tego sektora pochodzi z diugodystanso-
wych lotéw (ponad 800 km), dla ktérych nie dysponuje si¢ realnymi alternatywami
do napedu spalinowego. Potencjalnym rozwigzaniem dla lotnictwa jest przeniesienie
wykonywanej pracy przewozowej na inne, bardziej zréwnowazone érodki transpor-
tu, np. koleje duzych predkosci, ale takie rozwigzania réwniez sg bardzo kosztowne
i obarczone barierami geograficznymi.

Dla osiggniecia neutralnosci klimatycznej wyzwaniem jest takze redukcja emisji
w transporcie morskim, dla ktérego do 2050 r. szacuje si¢ wzrost emisji CO, o od 50%
do nawet 250% (ITF, 2018c).

Pomimo iz $ciezki dojscia oraz instrumenty wspierajgce dekarbonizacje transportu
sg stosunkowo dobrze rozpoznane i opisane w literaturze przedmiotu, to problemem
pozostaje opracowanie realnych planéw wdrozenia proponowanych rozwigzan. Juz
opracowanie planéw czegéciowej redukcji emisji jest duzym wyzwaniem dla wigkszo-
§ci krajéw UE.

Zatozenia EGD sg kontynuacjg dotychczasowej polityki Unii Europejskiej, ksztatto-
wanej w ostatnim okresie m.in. przez przyjety w 2019 r. pakiet Czysta energia dla wszyst-
kich Europejczykow (Komisja Europejska, 2019). Jest w nim szereg zapiséw, tym dyrek-
tywa RED II (Renewable Enerqy Directive) na lata 2020-2030, ksztattujacych polityke
klimatyczng, UE m.in. odnoénie sektora budownictwa, energii czy transportu, a EGD
mozna traktowac jako jego przedtuzenie w horyzoncie 2050 r. W takim ujeciu problemy
realizacji zatozenr redukcyjnych dla sektora transportu do 2030 r. wskazujg skale wy-
zwan zwigzanych z realizacjg celéw EGD i pelnej dekarbonizagcji transportu do 2050 r.

Kraje cztonkowskie UE, w ramach dyrektywy RED II, majq za zadanie sporzadze-
nie tzw. Krajowych planéw na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (ang. National
Energy and Climate Plans, NECP), okreslajacych Sciezki dojécia do celéw wyznaczo-
nych na 2030 r., w tym takze w sektorze transportu. Polski dokument zostat prze-
kazany do Komisji Europejskiej 30 grudnia 2019 r. Zadeklarowano w nim redukcje
0 7% emisji gazow cieplarnianych w sektorach nieobjetych systemem EU ETS (ang.
Emissions Trading System), w tym transportu, w poréwnaniu do poziomu w 2005 r.
oraz w 2030 r. 14% udzialu OZE w tym sektorze (MAP, 2019). Podobne deklaracje,
czesto zakladajace duzo bardziej ambitne cele redukcyjne, ztozyly wszystkie kraje
czlonkowskie UE. Jednak, zgodnie z analizg z 2019 r., przyjete plany NECP wska-
zuja na istotne braki dotyczgce planowania dekarbonizacji transportu i praktycznie
nie uwzgledniajgce kosztéw tego procesu. Aspekt finansowy dekarbonizacji sektora
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transportu zostal czeSciowo opisany jedynie w dwoch z 28 analizowanych planéw
(Farm Europe, 2019). Wprawdzie wiekszo$¢ krajow podata szacunkowe dane doty-
czace kosztu redukcji CO, (Tab. 1), jednak nie przedstawiono sposobu ich kalkulacji.
Tymczasem koszt ograniczenia emisji jest jedng z kluczowych zmiennych w procesie
wdrazania i ewaluagji realizowanych polityk klimatycznych. Brak informacji na ten
temat spowalnia takze realne dziatania i podejmowanie decyzji przez wtadze publicz-
ne, a takze ogranicza poparcie spoteczne dla catego procesu.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na bardzo istotne r6znice miedzy kosztami redukcji
przedstawionymi przez poszczegélne kraje. Rozpietos¢ wynosi ponad 500 EUR/Mg,
przy najmniejszym koszcie deklarowanym przez Finlandie (225 EUR/t CO,), a naj-
wigkszym przez Cypr, Portugali¢ i Szwecje (772 EUR/t CO,). Ponadto szes$¢ krajéw
czlonkowskich: Belgia, Bulgaria, Dania, L.otwa, Holandia, Polska oraz Stowacja, nie
przedstawito zadnych szacunkowych kosztéw, a wiec ostateczna skala rozpietosci
moze by¢ jeszcze wieksza. W prezentowanych danych widoczne jest takze duze zréz-
nicowanie przewidywanych kosztéw redukgji CO, w krajach o poréwnywalnym po-
ziomie rozwoju, co zmniejsza ich wiarygodno$¢ i transparentnosé.

Tab. 1. Szacowany koszt redukcji emisji CO, z sektora transportu do 2030 r.

Kraj* Koszt redukcji €/ Kraj Koszt redukcji €/

tCO, tCO,
Finlandia 225 Luksemburg 550
Chorwacja 259 Wielka Brytania 550
Stowacja 324 Austria 623
Czechy 333 Niemcy 659
Litwa 385 Francja 704
Malta 390 Estonia 710
Wtochy 406 Hiszpania 728
Wegry 424 Cypr 772
Grecja 424 Portugalia 772
Irlandia 453 Szwecja 772
Rumunia 486

*sze$¢ krajow czlonkowskich nie przedstawilo zadnych szacunkéw kosztowych: Belgia, Bulga-
ria, Dania, Lotwa, Holandia, Polska, Stowacja.

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie Farm Europe. (2019). Do NECPS from the 28 Member
States meet EU transport decarbonisation targets? Bruksela: Farm Europe.
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Wykorzystujac powyzsze dane, mozna w sposéb uproszczony oszacowac koszty
dekarbonizacji catego sektora transportu w Europie. Wedlug danych za 2017 r. emisja
GHG z sektora transportu drogowego w Europie wyniosta 945 871,55 kt, przy czym
nie obejmujg one emisji GHG z transportu lotniczego (158 266 kt) oraz morskiego
(145 765 kt) (EEA, 2019b).

Sredni koszt redukgji emisji CO, w Europie, wyliczony z planéw NCEP na pod-
stawie zadeklarowanych wartosci, wynosi 521 EUR/t CO,. Przyjmujac taka stawke
redukcyjng jedynie dla transportu drogowego, mozna oszacowa¢, iz jego catkowita
dekarbonizacja w Europie bedzie kosztowala okoto 492 mld EUR, czyli prawie 50%
funduszy przeznaczonych na realizacje catego EGD Investment Plan (1 bln EUR)
(Komisja Europejska, 2020b).

Powyzszy rachunek jest jedynie bardzo uproszczonym szacunkiem kosztéw
dekarbonizacji sektora transportu, ale dobrze ilustruje skale wyzwania. Z duzym
prawdopodobienstwem mozna jednak zatozy¢, iz finalny koszt redukcyjny na Mg
bedzie jeszcze wyzszy, poniewaz dekarbonizacja transportu lotniczego i towarowe-
g0, z uwagi na wieksze wyzwania technologiczne, bedzie znacznie drozsza niz kosz-
ty dla transportu pasazerskiego oraz dlatego, iz kazdy kolejny krok (punkt procen-
towy redukcji) w kierunku catkowitej neutralnosci klimatycznej bedzie trudniejszy
i bardziej kosztowny.

Pomimo wymienionych wyzwan nalezy podkresli¢, Zze neutralnoé¢ klimatyczna
transportu to nie jest cel wspierany jedynie przez wybrane organizacje i kraje. Jego
osiggniecie jest deklarowane przez wiele przedsiebiorstw i podmiotéw prywatnych,
czegsto potentatéw w branzy motoryzacyjnej oraz logistyce i mobilnosci, m.in. ar-
matora kontenerowego Maersk czy producenta paliw Shell, ktéry zatozyt do 2050 r.
osiggniecie neutralnosci klimatycznej w skali calego przedsiebiorstwa (Maersk, 2019;
ST, 2020). Neutralnos¢ klimatyczna jest takze formutowana jako cel strategiczny na
nizszych poziomach niz miedzynarodowy lub krajowy. Na poziomie regionalnym
sg juz miasta, ktére majq cele identyczne z tym wytyczonym przez wladze samorza-
dowe w Monachium (Niemcy). Planujg one juz od 2025 r. wykorzystywaé wytacznie
odnawialne Zrédta energii, takze w transporcie zbiorowym (Borunda, 2019).

Wiele osrodkéw miejskich, jeéli nawet nie deklaruje wprost petnej neutralnosci
klimatycznej, to i tak podejmuje wiele dziatan i przyjmuje rozwigzania wspierajace
proces jej osiggania np. tylko dla sektora transportu. Przyktadem moze by¢ projekt
dzielnicy bez samochodéw w miescie Utrecht (Hanley, 2020) lub plan Paryz — miasto
15 minut (Reid, 2020).

Ogoélnym trendem $wiatowym jest zwiekszenie roli miast w miedzynarodowych
procesach decyzyjnych i przeniesienie na nie odpowiedzialnosci za coraz wiegcej
aspektow rozwoju spoteczno-gospodarczego, w tym ochrone $rodowiska. Jedno-
czeénie nalezy podkresli¢, ze nawet przyjmowanie podobnych rozwigzan przez
liczne samorzady i miasta nie zapewni neutralnosci calego sektora transportu, co
jest celem EGD.

Jakub Zawieska 149



2. Analiza rynku motoryzacyjnego i postaw konsumenckich

Zastgpienie samochodu osobowego bedacego podstawowym Srodkiem transpor-
tu jest zadaniem trudnym, gdyz postugiwanie si¢ nim to nie tylko realizacja tradycyj-
nej funkgji przemieszczania sie, ale zaspokajanie réznorodnych potrzeb spotecznych
i kulturowych. Rozpoczecie masowej produkcji samochodéw przez Henry’ego Forda
na poczatku XX w. zainicjowalo przemiany spoleczno-ekonomiczne, ktérych efektem
byto powstanie spoteczeristwa traktujgcego motoryzacje jako bardzo istotny czynnik
kulturotwoérczy (ang. car-centered society). Samochéd na wiele dekad nie tylko stat sie
symbolem statusu spotecznego, lecz takze ksztattowat styl zycia codziennego i od-
Swietnego. Rozwdj motoryzacji wplynat na ksztatt i funkcjonowanie systeméw go-
spodarczych na calym Swiecie, a takze wspoélksztaltowal paradygmaty rozwoju miast
i planowania przestrzennego. Infrastruktura drogowa byta przez wiele dekad czynni-
kiem determinujgcym lokalizacje osiedli mieszkaniowych, stref przemystowych oraz
komplekséw turystycznych.

W Europie Zachodniej znaczacy wzrost liczby samochodéw nastapit po II wojnie
Swiatowej, przy czym najwiekszy wzrost wskaznika motoryzacji wystapil w latach
1965-1985. Po 1985 r. liczba samochodéw osobowych nieprzerwanie rosta, lecz w nie-
co wolniejszym tempie (Jeekel, 2013). W Europie Wschodniej, w tym w Polsce, naj-
wigkszy wzrost liczby posiadanych pojazdéw nastapit dwie dekady pézniej, po trans-
formacji systemowej z poczatku lat 90. XX w. W czeéci najbogatszych krajow OECD
na poczatku lat dwutysiecznych odnotowano pierwsze zmiany w dotychczasowym
trendzie i po raz pierwszy zaobserwowano redukcje roli samochodu osobowego.
Zmiana nastawienia do motoryzacji w literaturze przedmiotu okreslana jest nazwg
peak travel lub peak car (Millard-Ball, Schipper, 2011). W niektérych krajach Europy,
m.in. w Holandii, Niemczech i Francji, wykorzystanie samochodu w codziennych po-
drézach zaczeto sie zmniejszag, a liczba wydawanych praw jazdy maleé. Odnotowano
takze ustabilizowanie, a nawet spadek natezenia ruchu drogowego (Kuhnimhof et al.,
2013; Caralampo, Christidis, 2017).

Wsréd przyczyn tego zjawiska wymienia sie m.in. czynniki ekonomiczne, np.
koszt zakupu i utrzymania samochodu, ale takze czynniki spoteczne i kulturowe
zwigzane z zachodzacymi zmianami w stylu zycia, co byto widoczne zwtaszcza w Eu-
ropie Zachodniej. Trend ten objat przede wszystkim ludzi miodych: pokolenie Y, tzw.
millenialséw (osoby urodzone w latach 1980-1995), i pokolenia Z (oséb urodzonych
w 1996 1. i pézniej). Zmiana wsréd powyzszych grup w podejéciu do posiadania wia-
snego samochodu jest utozsamiana m.in. z wieksza troska o Srodowisko i redukcjg
posiadania przedmiotéw, ale takze przesunieciem w czasie wejécia w dorosle zycie
i braniem odpowiedzialnosci, z jaka wigze si¢ posiadanie samochodéw (De Vos, Ale-
mi, 2020).

Zjawisko spadku zainteresowania motoryzacjg indywidualng ma jednak stosun-
kowo ograniczony zasieg wystepowania i nie zatrzymato ogélnego trendu w calej
Europie. Wskazuje on jednoznacznie, iz liczba samochodéw bedacych w uzyciu
w Europie caly czas wzrasta i np. w 2017 r. przekroczyta 300 mIn egzemplarzy, przy
wskazniku motoryzacji dla UE-28 531 pojazdéw /1000 mieszkaricéw (Rys. 7).
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Rys. 7. Liczba samochodéw w uzyciu w Europie 2008-2017 (mln)
Zr6dto: ACEA, acea.be.

W wielu opublikowanych badaniach i sondazach, na poziomie deklaratywnym,
duza grupa konsumentéw w Europie wspiera wprawdzie proekologiczny rozwdj
i koncepcje zréwnowazonego transportu, jednak glebsza analiza mobilnoéci Europej-
czykéw oraz rynku samochodéw osobowych nie potwierdza tego zjawiska. Poza wy-
branymi, szczegélnymi rynkami, np. Norwegig, samochody o napedzie konwencjonal-
nym (ICE) stanowig caly czas olbrzymia wiekszo$¢ sprzedawanych pojazdéw. Mozna
takze zauwazy¢ wyraznie rosngcg popularno$¢ najmniej ekologicznych modeli pojaz-
déw. W 2009 r. pojazdy typu SUV (ang. sport utility vehicle) stanowily jedynie 7% rynku
w Europie, a w 2018 r. juz 36% i szacowano pod koniec 2019 r., ze w 2021 r. ich sprzedaz
osiggnie 40% wszystkich sprzedawanych pojazdéw osobowych (T&E, 2019). Standar-
dowy SUV emituje przecigtnie 15% wigcej CO, (Srednio 16 g/km) niz jego odpowiednik
w wersji hatchback. Kazdy wzrost udziatu tego typu pojazdéw na rynku o 1% wigze sie
ze wzrostem $redniej emisji z calego sektora transportu srednio 0 0,15 g CO,/km. Bioragc
pod uwage mozliwos¢ manipulowania wynikami badan laboratoryjnych prowadzo-
nych przez wiekszoé¢ wiodacych producentéw motoryzacyjnych (co udowodniono po
wybuchu skandalu Dieselgate obejmujacego wielu europejskich producentéw samo-
chodéw osobowych), mozna podejrzewad, ze rzeczywista skala emisji zanieczyszczen
oraz gazéw cieplarnianych moze by¢ jeszcze wieksza, niz sadzono do tej pory.

Kolejnym wskaznikiem ilustrujgcym rzeczywiste zaangazowanie konsumentéw
w dekarbonizacje transportu jest wiek pojazdéw wykorzystywanych do zaspokajania
potrzeb mobilnosci. Starsze samochody charakteryzujg sie gorszymi wskaznikami
emisji spalin i mniejsza efektywnosciag energetyczng. Mimo to éredni wiek pojazdéw
uzywanych przez Europejczykéw stale roénie i to we wszystkich podstawowych ka-
tegoriach pojazd6éw, a w odniesieniu do samochodéw osobowych jest szczegélnie wi-
doczny (Rys. 8).
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Rys. 8. Sredni wiek pojazdéw w Europie
Zrodio: https:/ /www.acea.be/statistics /article /average-age-of-the-eu-motor-vehicle-fleet-by-
vehicle-type

Podobne réznice, w deklarowanych i rzeczywistych dziataniach, sg widoczne
wsrdd oséb zglaszajacych zainteresowanie kupnem samochodu elektrycznego. O ile
$wiadomo$¢ na temat takich pojazdéw globalnie jest juz bardzo wysoka (prawie 100%
wszystkich konsumentéw), to bardziej szczegétowa wiedze na ten temat oraz powaz-
ne rozwazenie zakupu deklaruje juz duzo mniejszy odsetek respondentéw (McKin-
sey, 2020). Podjecie decyzji o zakupie auta elektrycznego deklaruje w Europie zaled-
wie kilka procent os6b sposréd tych, ktdre zglaszaty wstepne zainteresowanie zmiang
posiadanego samochodu ICE na pojazd BEV (Rys. 9).

Indie Chiny Wrtochy Francja Niemcy  Japonia Globalnie

Konkretny
plan zakupu ‘ . . 8 6 6 < .
Rys. 9. Réznice w deklaracjach nt. checi zakupu BEV

Zr6dto: McKinsey. (2020). ACES 2019 Survey: Can established auto manufacturers meet customer
expectations for ACES? Pozyskano z: https://www.mckinsey.com/industries/automotive-
-and-assembly/our-insights/aces-2019-survey-can-established-auto-manufacturers-meet-
customer-expectations-for-aces#
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Podsumowanie

Zakladana w EGD neutralnoé¢ klimatyczna sektora transportu w 2050 . jest celem
niezwykle ambitnym, ktérego osiggniecie bedzie bardzo zlozonym i diugotrwalym
procesem. Powigzanie sektora transportu z ,brudnymi” Zrédlami energii opartymi
na ropie i weglach jest wyjatkowo silne i trudne do zmiany. Wiele aktualnych danych
itrendéw opisanych w prezentowanej pracy wskazuje, iz bez radykalnej transformacji
sektora jest to cel praktycznie nie do osiggniecia. Pomimo Ze na przestrzeni ostatnich
dekad odnotowano bardzo istotng poprawe wskaznikéw emisyjnosci oraz efektyw-
noéci energetycznej réznych gatezi transportu, to zostaly one zniwelowane przez
praktycznie nieprzerwanie rosnacy popyt na ustugi transportowe.

Ograniczenie zaleznosci od ropy naftowej i gazu ziemnego oraz rozwijanie al-
ternatywnych Zrédet energii tez nie jest jednoznacznie oplacalne, zaréwno z punk-
tu widzenia ekonomicznego, jak i ochrony srodowiska. Ponadto planowany proces
dekarbonizacji na zaktadang skale jest w duzej mierze nieprzewidywalny i obarczo-
ny wieloma ryzykami oraz ogromnymi kosztami. Dotycza one takze zachowan ryn-
kowych i postaw konsumentéw. Mobilno$¢ w Europie jest w dalszym ciggu opar-
ta przede wszystkim na konwencjonalnych srodkach transportu indywidualnego,
a konsumenci pomimo proekologicznych deklaracji wykazuja silne przywigzanie do
posiadania samochodu osobowego. Duzy wptyw na przebieg zmian ma zachowanie
koncernéw motoryzacyjnych i dziatajgcych na ich zlecenie organizacji lobbingowych,
ktére podsycaja potrzebe kupowania samochodéw osobowych. Zrozumienie potrzeb
i zachowan ludzi to zatem takze jeden z kluczowych obszaréw dekarbonizacji trans-
portu.

W pierwszych miesigcach 2020 r. na calym $wiecie ujawnita sie¢ duza wrazliwos¢
sektora transportu na nieprzewidywalne czynniki zewnetrzne wywotane pandemia
COVID-19. Niewatpliwe moze ona trwale zmieni¢ reguly przemieszczania sie i za-
spokajania mobilnosci, a w rezultacie mie¢ wplyw na dekarbonizacje calego sekto-
ra transportu. W perspektywie 30 najblizszych lat, stanowigcych horyzont dla celéw
EGD, mozna oczekiwac jeszcze co najmniej kilku podobnych game-changers dla sektora
transportu. Dlatego wszelkie strategie dekarbonizacji powinny charakteryzowac sie
elastycznym podejéciem i mozliwoscig dopasowania do zmieniajgcego sie otoczenia.

Nie ma jednego rozwigzania odpowiadajgcego na wszystkie powyzsze wyzwa-
nia. Jedynie systemowe i holistyczne podejécie, uwzgledniajgce zaré6wno inwestycje
i rozw¢j innowacyjnych technologii oraz miekkie rozwigzania wplywajace na ludz-
kie zachowania i preferencje, pozwola na zblizenie sie do neutralnie klimatycznego
transportu. Niezbedna jest takze wspolpraca wszystkich interesariuszy na wszystkich
poziomach: migdzynarodowym, krajowym, regionalnym i miejskim, a dziatania na-
wet na najwyzszym poziomie nie przyniosg pozadanego efektu bez oddolnego zaan-
gazowania mieszkaricéw Europy.
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Streszczenie

W ostatnich latach doszto do giebokich globalnych zmian w postrzeganiu proble-
mu globalnego ocieplenia, a redukcja emisji GHG i neutralnoé¢ klimatyczna staly sie
wiodgcymi elementami w planowaniu strategicznym i prognozach dltugoterminowe-
go rozwoju, m.in. w wizji Europejski Zielony Lad (ang. European Green Deal) przyjetej
przez Unie Europejska w styczniu 2020 r. Niniejszy rozdziat zawiera analize mozliwo-
Sci osiggniecia przez sektor transportu celéw EGD obejmujacg przede wszystkim ze-
stawienie potencjalnych éciezek dekarbonizacji obejmujgcych zmiany technologiczne,
spoleczne i regulacyjne. W pracy przedstawiono takze prognozy dla kosztéw calego
procesu dekarbonizacji obrazujacych skale niezbednej transformacji sektora. Ostatni
fragment opracowania po$wiecony jest analizie rynku motoryzacyjnego i aktualnych
postaw konsumenckich w Europie, stanowigcych istotny czynnik i wyzwanie dla sku-
tecznej redukcji emisji GHG w sektorze transportu do 2050 r.

Stowa kluczowe: emisja GHG z sektora transportu, neutralnoé¢ klimatyczna sektora
transportu, Auto 2.0, Europejski Zielony tad, cele klimatyczne 2050.

VEHICLE 2.0 - THE EVOLUTION OF THE AUTOMOTIVE INDUSTRY AND CONSUMER
PREFERENCES IN THE CONTEXT OF CLIMATE CHANGE AND TRANSFORMATION
OF MOBILITY NEEDS

SUMMARY

Over the last few years there have been a profound and global change in the approach to the problem
of global warming. Mitigation of GHG emissions and carbon-neutrality have become one on the leading
elements of various international strategies, initiatives and long-term development plans i.e. European
Green Deal, declared by European Union in January 2020. This paper aims to analyse the feasibility of
reaching the EGD targets in the transport sector and to present the potential decarbonisation pathways
including technological, social and regulatory changes. The analysis focuses also on the potential costs of
transport decarbonisation illustrating the scale and challenges of such transformation. Last part of the
paper presents overview of the automotive market and present consumer preferences in Europe, being
also an important factor of effective transport decarbonisation by 2050.

Keywords: transport carbon emissions, carbon-neutral tansport, Vehicle 2.0, European Geean Deal,
2050 climate targets.
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Wojciech Szymalski

Perspektywa ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych z transportu w metropolii —
przypadek Warszawy

Wprowadzenie

Zmiana klimatu wymaga od ludzkosci aktywnych dziatari, aby zapobiec jej ne-
gatywnym skutkom i nie doprowadzi¢ do katastrofy klimatycznej na Ziemi. Juz od
korica lat 80. XX w. naukowcy ostrzegaja, ze zmiany klimatu nalezy zatrzymac na
poziomie Sredniej globalnej temperatury o 2°C wyzszej od $redniej z 1750 r. W 2015 r.
przywodcy ze 195 krajéw zawarli w Paryzu porozumienie, w ktérym zwiekszono
jeszcze oczekiwania co do wzrostu temperatury do maksymalnie 1,5°C. Oznacza to
przede wszystkim koniecznoé¢ ograniczenia do 2050 r. emisji z dziatalno$ci cztowieka
gazoéw cieplarnianych (GHG), gtéwnie dwutlenku wegla, ale tez metanu i podtlenku
azotu, do pozioméw, ktére umozliwiag pochtoniecie ich przez ekosystem lub wprowa-
dzone rozwigzania technologiczne.

Jednym ze Zrédet emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery jest transport, odpo-
wiedzialny w skali §wiata za 23% calkowitej emisji z dziatalnosci cztowieka (Sims, Scha-
effer et al., 2014). W Polsce emisja z transportu to 13% (KOBiZE, 2018, s. 74) emisji catko-
witej, a w samej Warszawie ok. 16% (Urzad m.st. Warszawy, 2020). Obecnie wigekszos¢
samochodéw spala paliwa pochodzenia organicznego: rope naftowg lub gaz ziemny,
co powoduje emisje GHG. Nawet jesli samochody w Polsce wykorzystuja energie elek-
tryczng, to powstajace emisje gazéw cieplarnianych nadal sg na wysokim poziomie.
W Polsce w 2018 r. na 1 kWh energii elektrycznej przypadato 0,792 kg CO, w miejscu jej
produkgji (elektrowni), a 0,765 kg u odbiorcy koricowego (KOBiZE, 2019).

Oprocz emisji zwigzanych ze spalaniem paliw w taborze transportowym istotny
jest tez problem liczby podrézy oraz przewozéw towaréw wykonywanych codzien-
nie na Swiecie, ktéra od wielu lat nieprzerwanie rosta, co w konsekwencji powodowa-
to zwiekszong wielkos¢ emisji GHG az do 2020 r., czyli pandemii COViD-19. W Polsce
wedtug danych Krajowego Osrodka Badania i Zarzgdzania Emisjami (KOBiZE) od
1988 do 2017 r. emisje dwutlenku wegla z transportu wzrosty z 24 min Mg do 62,5 mIn
Mg (KOBiZE, 2018, s. 74), przy czym najszybszy wzrost przypad?! na ostatnie lata tego
okresu. Tymczasem wobec postepujacej szybko zmiany klimatu (ocieplenia) koniecz-
na jest globalna redukcja emisji.

Jednym z proponowanych remediéw na wzrost emisji z transportu ma by¢ wpro-
wadzenie do powszechnego uzytkowania samochodéw elektrycznych. Na ten temat
powstato juz wiele raportéw i opinii. Niektére z nich twierdzily, Ze emisje gazéw
cieplarnianych po przejéciu na elektromobilnoé¢ wzrosng (Popczyk, 2016; Linhart,
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2016), a niektore, ze sie obnizg (Ministerstwo Energii, 2016). Ostatecznie w publicznej
swiadomosci dominuje jednak przekonanie, ze elektromobilnos¢ moze sie przyczynic
do ograniczenia szkodliwych emisji z transportu, giéwnie pyléw i trujgcych gazéw,
np. tlenkéw azotu, a dodatkowo takze gazéw cieplarnianych. W prezentowanej pracy
przedstawiono teze o redukcji emisji gazéw cieplarnianych w wyniku stosowania sa-
mochodéw elektrycznych oraz niezbedne warunki, w ktérych moze to nastapi¢ — na
przyktadzie m.st. Warszawy:.

1. Model emisji z transportu dla Warszawy

Fundacja Instytut na rzecz Ekorozwoju juz w 2008 r. przygotowata metodyke ob-
liczania emisji dla m.st. Warszawy, na podstawie ktérej powstalo pierwsze oszacowa-
nie emisji w mieécie. Obejmowato ono takze sektor transportu. W kolejnych latach
podobna metodyke zastosowano dla innych jednostek samorzadu, w tym powiatéw:
poddebickiego, kwidzyriskiego, starogardzkiego oraz miast Ptock i Jaworzno (Funda-
gja InE, 2012-2015). W tym okresie szacowanie wielkoéci emisji odbywato si¢ z wy-
korzystaniem danych o ruchu drogowym na gtéwnych drogach oraz jego strukturze,
w podziale na osobowy, towarowy i autobusowy. Dane te stuzyly do oszacowania
zuzycia przez pojazdy réznych paliw, przy zastosowaniu ogélnokrajowej ich struk-
tury. Osobno szacowano emisje dla transportu publicznego na podstawie zuzycia
paliw przez przedsigbiorstwa transportowe. Nastepnie oszacowanie wielko$ci emisji
byto realizowane z wykorzystaniem standardowych wzoréw dostarczonych w 2006 r.
przez IPCC (Fundacja InE, 2015).

W 2015 r. Fundagcja Instytut na rzecz Ekorozwoju zrealizowata 10 tzw. Planéw Go-
spodarki Niskoemisyjnej, stosujac udoskonalang metode. Dzieki wspétpracy z firmg
Carbon Consus powstal model emisyjny, ktéry w odniesieniu do transportu bardziej
szczegbtowo analizowat strukture taboru i wykorzystywatl dane o liczbie pojazdéw
w poszczegolnych jego kategoriach (osobowe, ciezarowe, autobusy), przy uwzgled-
nieniu zréznicowania pojemnoéci silnikéw i rodzaju stosowanych paliw. W celu obstu-
gi tego modelu pozyskano dokladne dane o taborze pojazdéw z Centralnej Ewidencji
Pojazdéw i Kierowcéw, natomiast dane o ilosci spalanych paliw dla poszczegdlnych
kategorii i pojemnosci silnikéw zaczerpnieto z literatury lub usredniano dane uzy-
skane od producentéw pojazdéw. W modelu nie wykorzystywano danych o nateze-
niu ruchu drogowego, a jedynie zaloZzenia o $rednim rocznym przebiegu pojazdéw
na terenie danej gminy. Wigczono zatem do niego modul umozliwiajacy korzystanie
z danych o ruchu drogowym, bo w analizowanych latach byly one dostepne, przynaj-
mniej dla jednej najwazniejszej drogi. Tym samym powstal modut pozwalajacy liczy¢
wielko$¢ emisji z uwzglednieniem powyzej wskazanych danych.

Obecnie model wykorzystuje do obliczeni nastepujace dane:

wielko$¢ emisji zanieczyszczen i gazéw cieplarnianych oraz zuzycie energii
przez pojazdy,

wielko$¢ i rodzaj taboru na danym obszarze,

natezenie ruchu drogowego na danym obszarze,

wskazniki emisyjne dla gazéw cieplarnianych z réznych paliw.

160 Wojciech Szymalski



1.1. Obliczenia w modelu

W modelu wykorzystano trzy wzory, ktére wigza podane powyzej dane ze sobg, aby
ostatecznym wynikiem byla masa emitowanego (emisja) dwutlenku wegla (kg CO,).
Ogolna zaleznoé¢ pomiedzy danymi okresla wzor:

Em =We xE_, (V,Fe, T) + We, xE_, (V,Fe, T) + We E_ (V,Fe, T) ..., gdzie:

Em - masa emitowanego (emisja) dwutlenku wegla (kg CO,);

We — wskaznik emisyjny (kg CO,/MWh) dla danego rodzaju paliwa (Fx);

E, - energia wykorzystywana przez pojazdy (MWh) dla danego rodzaju paliwa,

ktéra jest funkcja trzech zmiennych:

V — kompozycja taboru pojazdéw (% — udziat pojazdéw danego typu w taborze);

Fe — efektywnosé¢ wykorzystania paliwa przez pojazdy (kWh/100 km lub

1/100km);

T — wielko$¢ ruchu drogowego (wozokm).

W praktyce sktadnik (E_ ), okredlajgcy wielkos¢ zuzywanej energii dla danego
typu paliwa, jest obliczany posrednio jako iloczyn ilosci zuzywanego paliwa danego
rodzaju (Fx) przez wskaznik opatowy, gestos¢ paliwa i odpowiedni wskaznik (prze-
licznik), co ilustruje ponizszy wzor:

E. =Fx-Wo-Y (-0,278), gdzie:

Fx —iloé¢ zuzywanego danego rodzaju paliwa w m?;

Wo — wskaznik opatowy dla danego rodzaju paliwa w MJ/dm? (z danych KOBiZE);

Y - gestosé paliwa w kg/dm?;

0,278 — wspo6lczynnik przeliczajacy MJ na MWh.

Powyzszego wzoru nie stosuje sie dla energii elektrycznej, gdyz wzér podany
wczesniej wskazuje od razu ilos¢ zuzywanej energii w zagdanych jednostkach (MWh).

Fx jest niewiadomg, ktéra wigze pozostate niewykorzystane dotychczas zmienne
w nastepujacy sposéb:

Fx=V_ - T, -Fe, gdzie:

V. —udziat (%) pojazdéw spalajacych dany rodzaj paliwa w taborze danego
typu pojazdow;

T, —ruch drogowy danego typu pojazdéw (wozokm);

Fe — efektywnos$¢ zuzycia energii (paliwa) przez dany typ pojazdu (w1/100 km lub

kWh/100 km).

1.2. Mozliwosci modelu

Opisany model pozwala nie tylko na obliczenie emisji gazéw cieplarnianych
z transportu w Warszawie, lecz takze — poprzez modyfikacje danych w poszczegodl-
nych wzorach — na symulacje réznych stanéw systemu transportowego w miescie
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i okreslanie ré6znych zwigzanych z nimi wielkosci emisji dwutlenku wegla. Model daje
tez mozliwo$¢ okreslenia réznych granicznych parametréw systemu transportowego
w powigzaniu z systemem energetycznym. Mozna sprébowac okresli¢ graniczne pa-
rametry dla zadanych z géry wielkosci emisji dwutlenku wegla. W efekcie opisany
model emisyjny pozwala na co najmniej nastepujace symulacje zmiany ilo$ci emisji:

1) od sktadu taboru pojazdoéw,

2) od natezenia lub struktury ruchu drogowego,

3) od rodzaju stosowanego paliwa,

4) od podziatu zadan przewozowych,

5) od wskaznikéw emisyjnych, zwlaszcza energii elektryczne;.

Wydaje sie, ze nowoscig w badaniu wielkosci emisji w transporcie za pomoca
modelu jest uwzglednienie wielkosci ruchu drogowego konkretnej sieci drogowej
wraz z jego struktura.

1.3. Poréwnanie do innych modeli emisyjnych

Stosowane dotychczas modele emisyjne zwracaly uwage na wielkos¢ ruchu drogo-
wego w bardzo niewielkim zakresie. W zasadzie wielko$¢ ta byla okreslana za pomocg
jednego wskaznika, tzn. $redniego przebiegu pojazdu w catosci pojazdéw danego typu,
albo w catej flocie (mileage per vehicle class). Tak jest w modelach ogéIlnokrajowych. W taki
sposéb zostaty okreslone zmiany emisji z transportu w polskim modelu emisyjnym, wy-
korzystanym do opracowania raportu Niskoemisyjna Polska 2050 (Bukowski et al., 2012,
s. 74-89). W taki sposob obliczane s3 takze emisje w Krajowym Raporcie Emisyjnym na
potrzeby IPCC (KOBiZE, 2018, s. 78), ktéry korzysta z metodyki COPERT IV. Tym sposo-
bem wykonano symulacje zmiany emisyjnosci polskiej floty pojazdéw dla raportu z pro-
jektu CAKE, ktéry korzysta z modelu o nazwie TR’E (KOBiZE, 20194, s. 25).

Bardziej zaawansowany sposéb kalkulacji wielkosci emisji zostat zastosowany
w raporcie z 2018 r. przez proekologiczng organizacje Transport&Environment (T&E,
2018). W modelu T&E uwzgledniono pod wzgledem mobilnosci nie tylko liczbe prze-
jechanych kilometréw przez pojedynczy pojazd, lecz takze wielkoé¢ ruchu potoku
(osobowego lub towarowego) czy aktywnos¢ transportowg wzgledem PKB. Model
ten nadal jednak nie uwzglednia faktycznego ruchu drogowego na konkretnej sieci
drogowej. O ile na podstawie modelu T&E mozna powiedzie¢, ile samochodéw po-
winno by¢ wymienionych przez pociagi, to brak jest mozliwosci wskazania konkret-
nych zmian niezbednych do przeprowadzenia w sieci transportowej, szczegdlnie dro-
gowej. Tymczasem decydentéw w zakresie polityki transportowej interesuje gtéwnie
ksztalt sieci transportowej.

Ten mankament zostal do pewnego stopnia wyeliminowany w przedstawionym
modelu, chociaz pominigto w nim inne sktadowe z poprzednich modeli (np. wielko-
§ci kolejowego ruchu towarowego, powigzania z PKB itp.).

2. Dane wykorzystane w modelu

Ponizej objasniono, skad pochodza dane wykorzystane w modelu sporzagdzonym
dla Warszawy w 2015 r., i zamieszczono ich opis.
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2.1. Emisje i zuzycie energii

Dla pojazdéw z silnikami wykorzystujgcymi paliwa ptynne lub gazowe, tj. benzy-
ny, oleje napedowe, LPG lub CNG, a takze pojazdy hybrydowe, wykorzystano dane
z ogblnoeuropejskiej bazy o emisjach z pojazdéw, tzw. COPERT (COPERT 1V, 2018).
W bazie sg informacje m.in. o zuzyciu energii w MJ/km i emisji w g/km, w podziale
na poszczegoélne kategorie, np. dla pojazdéw osobowych na: ,mini”, ,mate”, ,$red-
nie”, ,,duze”; i ze wzgledu na rodzaj paliwa, typ silnika oraz okres produkcji. Okres
produkcji okreélany jest posrednio, poniewaz informacje o zuzyciu energii i emisji
podawane sa dla pojazdéw produkowanych w okresach obowigzywania poszczegél-
nych norm dla producentéw pojazdéw (np. jesli podane dane dla pojazdéw osobo-
wych spelniajg norme EURO 1, to byly one wyprodukowane w okresie 1992-1996).

Dane o czasie produkdji sa istotne, gdyz dane o zuzyciu energii przed wstawieniem
do modelu sg uéredniane ze wzgledu na wiek pojazdéw w okreslonym taborze. Dla
kazdego okresu produkgji zuzycie energii przez pojazdy jest inne i dlatego obliczana
jest jego Srednia wazona dla analizowanego roku. Nastepnie zuzycie, podane w bazie
COPERT dla poszczeg6lnych okreséw, jest mnozone przez udzial pojazdéw wypro-
dukowanych w poszczegdélnych latach. Wiek pojazdéw udostepniajg dane GUS.

Przyklad obliczent dla samochodéw osobowych klasy $redniej z silnikami diesla
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wielko$¢ zuzycia energii dla pojazdéw osobowych klasy $redniej z silnikiem diesla
w Polsce

Dane GUS Dane COPERT IV Obliczenia
Wiek Liczba Rok produkcji | Zuzycie energii
samochodu pojazdéw wg norm przez samochody
wdanym emisji osobowe na km,
wieku klasa srednia

A B AxB AxB/C
26-30 lat 65603 1992-1995 2,4467 160510,86 | 0,1648
21-25 lat 72856 1996-2000 2,3893 174074,84 | 0,1787
16-20 lat 125662 2000-2005 2,2325 280540,42 | 0,2880
10-15 lat 196924 2005-2010 2,2325 439632,83 | 04513
6-9 lat 167601 2011-2015 2,2325 37416923 | 0,3841
0-5 lat 345504 2015-2020 2,2325 771337,68 | 0,7918
Suma - C 974150 Wynik - D | 2,2587

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla pojazdéw elektrycznych okreslono zuzycie energii w kWh/100 km, zgodnie
z tematycznymi publikacjami. Zuzycie energii elektrycznej dla autobuséw okredlono
na podstawie informacji dla testowego autobusu elektrycznego z Warszawy (2015 r.),
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ktére wynosito 100kWh /100 km (Janduta, 2016). Wielko$¢ zuzycia energii elektrycz-
nej przez samochody osobowe przyjeto jako srednig wartos$¢ (18 kWh /100 km) danych
podanych dla testow NEDC (RaveN, 2012) i przegladu literatury (11-24 kWh /100 km)
(Chtopek, 2012; Bakun, 2015; Maciejczyk, 2017). Podobnie postagpiono przy okresleniu
wielko$ci zuzycia energii dla samochodéw dostawczych, okreslajac ja na poziomie
28 kWh/100 km (rozpieto$¢ podana w literaturze 22-100 kWh/100 km) (Camillieri,
2018; Prohaska, 2016, s. 14; Liitmatainena, van Vlietb, Aplynb, 2019). Dla ciggnikéw
siodlowych zuzycie energii okreslono na poziomie 145 kWh/10 km (Wysokie Napie-
cie, 2019; Earl et al., 2018), dla skuteréw 5 kWh/100 km i motocykli 9 kWh /100 km.
Czes¢ informacji, dotyczaca gtéwnie komunikacji publicznej w Warszawie, uzyskano
korespondencyjnie od spélek odpowiadajacych za obstuge komunikacyjng miasta.
Dane te dotyczyly giéwnie zuzycia energii elektrycznej przez tramwaje (Tramwa-
je Warszawskie Sp. z 0.0.), metro (Metro Warszawskie Sp. z 0.0.) i pociagi miejskie
(Szybka Kolej Miejska w Warszawie Sp. z 0.0.).

2.2. Tabor pojazdow

Wykorzystano gtéwnie dane GUS, pochodzace z Centralnej Ewidencji Pojazdow
i Kierowcéw (GUS, 2004-2020). Dla uzupelnienia brakujgcych danych, np. w zakresie
liczby pojazdéw elektrycznych lub hybrydowych, wykorzystano informacje z arty-
kutéw prasowych (Urzad m.st. Warszawy, 2016). Informacje o wieku pojazdéw oso-
bowych, cigzarowych i innych pozyskano z danych udostepnionych w tym zakresie.
Do okreslenia $redniego zuzycia energii przez pojazdy w 2015 r. wykorzystano dane
o ich wieku z tzw. COPERT.

Wykorzystano takze dane o liczbie pojazdéw osobowych w zaleznosci od pojem-
nosci silnika oraz o liczbie pojazdéw ciezarowych wediug DMC. Dane te postuzyly do
dalszych obliczeri w analizowanym roku. Baza danych COPERT podaje zuzycie paliwa
dla pojazdéw osobowych, w podziale na segmenty, ktére mozna utozsamic¢ z informa-
cjami GUS dotyczacymi podziatu pojazdéw osobowych w zaleznosci od pojemnosci sil-
nika. Segment pojazdéw ,mini” i ,mate” w bazie COPERT odpowiadatby samochodom
o pojemnosci silnika do 1399 cm® w bazie GUS. Konsekwentnie segment ,,$redni” odpo-
wiadatby pojazdom o pojemnosciach 1400-1999 cm?, a segment ,, duzy-SUV” pojazdom
o pojemnosciach od 2000 cm?. Dla niskich pojemnoéci silnika przyjeto, ze segment ,mini”
stanowi 5%, a ,,maty” 95% tej czesci floty, bo taki podziat w danych GUS nie wystepuje.

Dane COPERT oraz dane GUS dzielg pojazdy ciezarowe w rézny sposéb. COPERT
wydziela dwie kategorie: lekkie pojazdy komercyjne oraz pojazdy ciezkie, a GUS je-
dynie kategorie pojazdy ciezarowe. Obydwie bazy dzielg pojazdy ciezarowe wedlug
masy, ale znéw kazda inaczej. Aby dokona¢ usrednienia zuzycia paliwa przyporzad-
kowano przedzialy z poszczegdlnych baz danych w nastepujacy sposéb:

lekkie pojazdy komercyjne w bazie COPERT odpowiadajg pojazdom ciezaro-
wym do 3,5 t DMC w bazie GUS;

ciezkie pojazdy do 14 t w bazie COPERT odpowiadaja pojazdom ciezarowym
od 3,5 t do 15 t DMC w bazie GUS;
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pojazdy ciezkie powyzej 14 t DMC w bazie COPERT odpowiadajg pojazdom
ciezarowym powyzej 15 t DMC w bazie GUS.

Srednie zuzycie obliczono jako $rednia wazong, mnozac poszczegdlne obliczone
wielkoSci zuzycia energii dla typéw pojazdéw (wedtug pojemnosci silnika dla sa-
mochodéw osobowych lub wedtug tonazu dla pojazdéw dostawczych) przez udziat
danego typu pojazdéw w tej czedci floty, np. udziat samochodéw osobowych o po-
jemnosci silnika powyzej 2000 cm® we flocie samochodéw osobowych.

Do obliczen potrzebne byty takze dane o liczbie pojazdéw réznych typéw wedlug
rodzaju spalanego paliwa: benzyny, oleju napedowego, gazu cieklego (LPG), gazu
sprezonego (CNG) oraz biodiesla, a takze samochody hybrydowe (benzynowe). Ta-
kie dane s3 dostepne w zasobach Banku Danych Lokalnych GUS i byty praktycznie
bezposrednio wstawione do modelu emisyjnego, z uwzglednieniem redukgji liczby
pojazdéw o wieku powyzej 30 lat.

Z o0g0lnej liczby pojazddéw réznych typéw podanych przez GUS wylgczono pojaz-
dy o wieku przekraczajagcym 30 lat. Wielu ekspertéw, m.in. instytut SAMAR (SAMAR,
2020; AUTOCENTRUM, 2015; Drzewiecki, 2019; Kotsut, Gadzinski, 2019) uwaza, ze
polskie dane z systemu CEPIK, reprodukowane w GUS, sg znaczaco zawyzone, po-
niewaz uwzgledniajg pojazdy, dla ktérych nie aktualizowano dowodu rejestracyjnego
po 7 latach od ostatniej rejestracji. W praktyce sa to pojazdy nieuprawnione do po-
ruszania sie po drogach, by¢ moze juz dawno zniszczone i niewyrejestrowane przez
wlascicieli. Nie majgc dostepu do danych SAMAR, wytaczono ze statystyki podanej
przez GUS pojazdy starsze niz 30 lat. Oznaczalo to, ze dla Warszawy liczba uwzgled-
nionych w obliczeniach motocykli obnizyta si¢ o 18% (34 122 szt.), samochodéw oso-
bowych — o 14% (974 140 szt.), autobuséw — 0 12% (3 111 szt. bez komunikacji miej-
skiej), samochodéw ciezarowych — o0 11% (152 957 szt.), a skuteréw — o 5% (20 422 szt.)
w stosunku do niezmodyfikowanych danych GUS.

Tabor autobuséw komunikacji miejskiej okreslono na podstawie informacji pocho-
dzacych z ZTM, dostepnych w prezentacjach i artykutach prasowych (IGKM, 2015,
s. 48-51). Dane GUS podajg bowiem liczbe pojazdéw komunikacji miejskiej, ale je-
dynie przewozZnikéw komunalnych, podczas gdy w Warszawie cze$¢ przewozéw jest
realizowana przez przewoznikéw komercyjnych na zamdéwienie organizatora prze-
wozéw. Przyjeto, ze w 2015 r. eksploatowano tacznie 1759 sztuk autobuséw komuni-
kacji miejskiej.

Model nie uwzglednia natezenia ruchu pojazdéw wolnobieznych, np. ciggnikéw
rolniczych. Nie znaleziono miarodajnych danych o zuzyciu energii dla tego typu po-
jazdéw. Nie moze to istotnie wplywaé na wyniki badania, gdyz w skali ruchu drogo-
wego w miescie jest to zaledwie 0,2 promila.

2.3. Natezenie ruchu drogowego

Dane o natezeniu ruchu drogowego pochodzg z kilku réznych Zrédet, m.in.: War-
szawskiego Badania Ruchu (WBR) w 2015 r. (Kostelecka et al., 2015) (informacje ze 143
punktéw w miescie), Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR) w 2015 r. (Opoczyniski et al.,
2016) (informacje o ruchu w 19 punktach miasta) oraz automatycznych pomiaréw
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ruchu, prowadzonych przez Zarzad Drég Miejskich (ZDM) w 2015 r. (ZDM, 2012—
2020) (informacje z 40 punktéw miasta). Lacznie ruch mierzony w podanych miej-
scach reprezentuje 492,3 km sieci drogowej miasta, czyli 26,3% jej ogdlnej dlugosci
(GUS, 2004-2020)".

Dane z ponad 26% diugosci sieci drogowej s wystarczajace do obliczenia wielko-
Sci emisji z prawie catego ruchu drogowego. Mozna bowiem utworzy¢ z niej siatke
o powierzchni réwnej powierzchni miasta, ktérej oka beda miaty bok niewiele dtuz-
szy od 2,5 km. Oznacza to, ze jesli Zr6dla i cele ruchu w wyznaczonej siatce drogowej
znajduja sie poza siecig gtéwnych drég, to najdtuzsza droga dojazdu do celu, kté-
rej nie obejmuje pomiar, bedzie 2,5 km. Srednia dtugos¢ podrézy jednym pojazdem,
wedtug wykorzystywanego modelu wynosi 16,1 km, a wigc model nie obejmuje ok.
15,7% dtugosci podrézy. O tyle mozna skorygowaé obliczenie wielko$ci emisji w mo-
delu, juz po otrzymaniu wyniku, ale tego nie wykonano.

W pierwszych dwéch zrédtach: WBR i GPR, dostepne byly dane o sumarycznym
dobowym ruchu drogowym oraz o jego strukturze ruchu, tzn. liczbie pojazdéw po-
szczegOlnych kategorii (osobowych, ciezarowych, dostawczych itp.) przejezdzajacych
w ciggu doby danym odcinkiem drogi. Z ostatniego Zrédta (ZDM) mozliwe byto
jedynie wykorzystanie informacji o sumarycznym ruchu drogowym w ciggu doby,
gdyz nie jest Sledzona jego struktura. Aby ja uzyskaé, usredniono struktury ruchu ze
wszystkich punktéw pomiarowych podanych przez WBR i GPR oraz wykorzystano ja
do policzenia struktury ruchu w punktach pomiaru podanych przez ZDM.

Podstawowe obliczenie emisji przeprowadzono dla 2015 r., poniewaz dla tego roku
dostepne byto najwiecej wynikéw badan natezenia ruchu. Niestety byt to jednak rok
dos¢ wyjatkowy dla komunikacji samochodowej w Warszawie. Od potowy lutego do
konica pazdziernika zamkniety byl most Lazienkowski, ze wzgledu na przebudowe
wymuszong pozarem. Do polowy wrzeénia ograniczony byt ruch na moscie Grota-
-Roweckiego, poniewaz koniczyla sie jego przebudowa. Obiekty te nalezg do najwaz-
niejszych mostéw w miescie i ograniczanie na nich ruchu drogowego wywotywato
znaczne zakltécenia w ruchu. Na szczeécie pomiary z ré6znych wykorzystanych Zrédet
nakladaja si¢ na siebie tak, ze mozliwe jest wlaczenie do prezentowanego modelu
ruchu drogowego na nich w okresach, kiedy byly czynne. Na moscie Lazienkowskim
ZDM wykonat jeden pomiar, juz po jego ponownym uruchomieniu i zostat on wyko-
rzystany jako miarodajny dla 3,5 miesigca w roku (styczen, luty, listopad, grudzien),
kiedy most funkcjonowat. Natomiast most Grota-Roweckiego ma trzy pomiary: WBR
z okresu remontu — wykorzystano je dla okresu od stycznia do wrzeénia, GPR z okre-
su tuz po otwarciu — wykorzystano dla okresu wrzesieri-pazdziernik oraz ZDM pod
koniec roku — wykorzystano dla okresu listopad-grudzien.

Struktura ruchu drogowego, okres$lona na podstawie WBR i GPR, zawiera in-
formacje o ruchu pojazdéw (autobuséw) komunikacji miejskiej. W kazdym punk-
cie pomiarowym pewng cze$¢ ruchu stanowily autobusy miejskie. Aby wykluczy¢
mozliwoéé podwdjnego liczenia emisji z komunikacji miejskiej, w module dotycza-
cym ruchu drogowego obnizono poziom ruchu drogowego autobuséw do poziomu

! Wedtug Banku Danych Lokalnych GUS drogi powiatowe i gminne w Warszawie w 2015 r. miaty 1994,6 km.
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ruchu wykonywanego jedynie przez autobusy inne niz $wiadczace ustugi na rzecz
ZTM. Poziom tego ruchu okres$lono na podstawie danych WBR. Liczbe zliczonych na
punktach pomiarowych wszystkich autobuséw innych niz na ustugach ZTM (5 762)
podzielono przez liczbe wszystkich zliczonych autobuséw w punktach pomiarowych
(13 406). Otrzymano w ten sposéb wskaznik réwny 0,4298. Wielko$¢ ruchu autobu-
s6w okreslong na podstawie badan ruchu pomnozono przez ten wskaznik, uzyskujgc
szacunek wielkosci ruchu nieobstugiwanego przez pojazdy na ustugach ZTM.

Dane o ruchu drogowym autobuséw i innych pojazdéw wyrazone w wozokm po-
chodzity dla czesci obliczer wielkosci emisji spowodowanej przez komunikacje miej-
ska w Warszawie z biuletynéw statystycznych Zarzadu Transportu Miejskiego (ZTM,
2015-2020) lub GUS (2004-20204a).

2.4. Wskazniki emisyjne gazéw cieplarnianych

Wykorzystano wskazniki emisyjne udostepnione przez KOBiZE, prowadzony
przez Instytut Ochrony Srodowiska-Paristwowy Instytut Badawczy (IOS-PIB). Sa to
wskazniki emisji CO, oraz wskazniki opatowe w 2015 r. do raportowania w ramach
Wspélnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za 2018 r. (KOBiZE,
2018a). Natomiast emisyjnos¢ energii elektrycznej z polskiej sieci elektroenergetycz-
nej to wskaznik emisyjnoéci dla energii elektrycznej za 2015 r. opublikowany w lutym
2017 r. (KOBIZE, 2017).

3. Wyniki obliczeri dla Warszawy w 2015 roku

Wyniki wielkoéci emisji uzyskane przy zastosowaniu przedstawionego modelu
dotycza 2015 r. Podane wyniki sa wielkoscig emisji dla jednego dnia, majgcego cha-
rakter dnia powszedniego. Pojazdy wykonujace ustugi transportu publicznego na
rzecz ZTM w takim dniu emitujg 892 Mg dwutlenku wegla, a pozostate srodki trans-
portu samochodowego — 4096 Mg. L.aczna wielko$¢ emisji CO, wynosi 4988 Mg. Przy
zatozeniu, ze w kazdym dniu wielko$ci emisji sg takie same, roczna ich wielko$¢ osia-
ga 1 820 620 Mg dwutlenku wegla. Jest to wynik poréwnywalny z wykonywanymi
od 2008 r. przez Urzad m.st. Warszawy szacunkami. Dla 2014 r. byto to 1 767 251 Mg,
adla2016r. -1 851 268 Mg rocznie (Tab. 2).

Tab. 2. Szacunkowe roczne wielko$ci emisji dwutlenku wegla z transportu w Warszawie

Dane Urzedu m.st. Warszawa (2020) leliceie Dane Urzedu mst.
wtasne Warszawa
2010 2012 2014 2015 2016 2018

Emisja CO,

ztransportu | 4 770122 | 1791757 | 1767251 | 1820620 | 1851268 | 1849 301
w Warsza-

wie (Mg)

Zré6dto: opracowanie wiasne na podstawie obliczer wedtug analizowanego modelu (2015) oraz
wykonanych przez Urzad m.st. Warszawy (2010, 2012, 2014, 2016, 2018).
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W 2015 r. za ok. 82% emisji odpowiada transport drogowy (ciezarowy oraz osobo-
wy), natomiast za ok. 18% — transport publiczny. Za najwiekszg czes¢ emisji, bo az ok.
56%, odpowiada motoryzacja indywidualna, ok. 15% — ciezki transport ciezarowy,
a ok. 7% — transport samochodami dostawczymi. W sumie daje to ponad 22% emisji
z transportu cigzarowego. Niewielka czg$¢ emisji przypada na autobusy poza ustuga-
mi publicznymi (2,2%) oraz jest spowodowana przez skutery i motocykle (0,3%).
W transporcie publicznym najwicksza cze$¢ emisji przypada na autobusy (6,5%),
mniejsza — na tramwaje (5,4%), metro (4,5%) i kolej miejska (1,5%). Emisji nie powodu-
je jedynie transport rowerowy, chociaz nie byly analizowane zadne dane dotyczace
roweréw i hulajndg elektrycznych. Zestawienie udziatu poszczegdlnych srodkéw
transportu w wielko$ci emisji w 2015 r. pokazano na rysunku (Rys. 1).

autobusy KM 6.5%

tramwaje KM
5.4%

metro KM 4.5%

/ pociagi KM 1.5%
autobusy 2.2%

samochody samochody
osobowe ciezarowe 15,7%
56,6%
motocykle 0.4%
samochody

dostawcze 7.2%

Rys. 1. Struktura udzialu wielko$ci emisji dwutlenku wegla z transportu w Warszawie
w 2015r.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4. Wizja uwzgledniajgca 100% udziat pojazdéw
elektrycznych w transporcie w Warszawie

Dane o catkowitej wielkoSci emisji dwutlenku wegla z transportu w Warszawie
pozwalajg rozwazac rézne warianty jej redukeji. W pierwszej kolejnosci rozpatrywany
jest wariant, w ktérym wszystkie samochody beda elektryczne (scenariusz A). W wa-
riancie tym o redukgji wielkosci emisji nie decyduje tylko liczba samochodéw elek-
trycznych, ale wskaznik emisyjny polskiej energii elektrycznej. W 2015 r. wskaznik ten
byt na poziomie 0,798 kg CO,/kWh (KOBiZE, 2017). Przedmiotem analizy jest poten-
cjalny efekt mozliwy do osiggniecia, jesli przy tym wskazniku emisyjnosci wszystkie
pojazdy z silnikami spalinowymi zostang zastapione pojazdami elektrycznymi (au-
tobusy komunikacji miejskiej, samochody osobowe, motocykle, samochody dostaw-
cze oraz cigzkie samochody cigzarowe). Z kalkulacji wykonanej w modelu wynika,
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ze wielkos¢ catkowitej emisji sie obnizy, ale jedynie o 16%. Mniejsze jej ograniczenie
nastapi w transporcie publicznym (8%), co wynika z jego struktury, réznej pod wzgle-
dem typu napedu. Juz obecnie 50% kursujacych po Warszawie pojazdéw komunikacji
miejskiej jest wyposazone w naped elektryczny (tramwaje, metro, pociagi).

Z przedstawionych na poczatku 2020 r. przez polski rzagd dokumentéw strategicz-
nych dotyczacych polityki energetycznej wynika, ze wegle, kamienny i brunatny, beda
w ok. 50% jeszcze w 2050 r. nadal obecne w strukturze produkgji energii elektrycznej
(Ministerstwo Aktywéw Panstwowych, 2019). Oznacza to, ze wskaznik emisyjny pol-
skiego pradu bedzie co najmniej na poziomie 0,500 kg CO,/kWh. Natomiast, zgodnie
z polityka klimatyczng, w 2050 r. caly Swiat powinien osiggna¢ stan bilansu o zerowej
emisji. Moze by¢ zatem emitowane tylko tyle gazéw cieplarnianych, ile biosfera lub
wdrozone nowoczesne, innowacyjne technologie bedgq w stanie ich pochtongé. W prze-
ciwnym razie nie zostang wypetnione zobowigzania podjete w 2015 r. w Paryzu, za-
pisane w tzw. porozumieniu paryskim. Aby nastgpit stan neutralnosci klimatycznej,
wedlug naukowcéw musi na calym $wiecie zostaé osiggniete ograniczenie emisji na
poziomie 80-95% w stosunku do 1990 r. Nie ma dostepnych danych o ilosci dwutlenku
wegla wyemitowanego w Warszawie w 1990 r., a zwlaszcza ile wyemitowat transport.
Mozna zatozy¢, ze wystarczy, aby 80% redukcji wielkosci emisji nastgpito wzgledem
2015 r. Wéwczas emisje z transportu w Warszawie powinny osiggna¢ 997 Mg dziennie.
Ponizej sprawdzono, czy taka redukcje emisji da si¢ osiggnaé przy okreslonym wskaz-
niku emisyjnym (0,500 kg CO,/kWh) i przyjeciu, ze wszystkie pojazdy sg elektryczne.

Calkowite ograniczenie emisji z warszawskiego transportu przy takich zaloze-
niach (scenariusz A1) osiggnie 46,6%, z tego 42% w transporcie publicznym oraz 47%
w pozostalym transporcie drogowym i motoryzacji indywidualnej. Catkowita emisja
wyniesie 2661 Mg dziennie, czyli ponad 2,5 razy wiecej niz wymagana do 80% jej
ograniczenia. Jeéli bedzie duza presja spoleczna, aby wypelni¢ zobowigzania w za-
kresie ochrony klimatu (redukcji wielkosci emisji), to nalezy zastosowa¢ dodatkowe
rozwigzania. Jednym z nich moze by¢ ograniczenie ruchu drogowego, nie tylko sa-
mochodéw osobowych, lecz takze transportu publicznego i towarowego. Takie ogra-
niczenie wprowadzono w scenariuszu B, ktéry osigga wymagany dla neutralnoéci
klimatycznej poziom emisji. Osiggniecie celu wynika z:

ograniczenia o 95% indywidualnej komunikacji samochodowej,

ograniczenia 0 40% ruchu samochodéw dostawczych i ciezkich towarowych,
ograniczenia o 50% ruchu transportu publicznego,

wzrostu 30-krotnego ruchu skuteréw oraz motocykli, a takze do 70-krotnego
wzrostu ruchu rowerowego.

Ze wzgledu na tak drastyczne ograniczenia w tak skomponowanym wariancie ru-
chu drogowego pozostaje nieobstuzone 50% dzisiejszej liczby pasazeréw transportu
publicznego, a 40% dzi$ przewozonych towaréw prawdopodobnie pozostanie bez
obstugi logistycznej. Wiele dzisiaj istniejgcych ulic, a przede wszystkim szerokich tras
komunikacyjnych, bedzie w duzej mierze niewykorzystane pod wzgledem przepu-
stowosci, bowiem nateZenie ruchu pojazdéw moze bedzie podobne do dzisiejszego,
ale beda w nim uczestniczy¢ gléwnie pojazdy zajmujgce znacznie mniej miejsca —
skutery i rowery.
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5. Scenariusze ograniczenia ruchu drogowego a emisja CO,

W $wietle przedstawionych powyzej stabosci scenariuszy A i B pozadane jest po-
szukiwanie innych rozwigzan, ktérych zastosowanie pozwoliloby na dotrzymanie
przez wladze Warszawy zobowigzanh wyznaczonych na 2050 r. Nalezy dazy¢ przede
wszystkim do tego, aby produkcja energii elektrycznej w Polsce do 2050 r. byta ze-
roemisyjna (0,000 kg CO,/kWh). Unia Europejska zaklada, Ze taka energia bedzie
dostepna w catej Europie juz w 2040 r., ale gdyby jednak nie byto to mozliwe w War-
szawie, to warto sprawdzié, przy jakiej emisyjnosci energii bedzie wystarczajaca do
osiggniecia poziomu emisji réwnowaznej neutralnosci klimatycznej i zachowania
obecnego poziomu ruchu drogowego. Wedlug omawianego modelu ograniczenie
emisji z transportu ulegnie o 80%, gdy wszystkie pojazdy bedg elektryczne oraz emi-
syjnoé¢ energii bedzie wynosic 0,187 kg CO,/kWh. Takie warunki oferujg dzi$ jedynie
sieci energetyczne Frangji i Szwecji. W pozostatych krajach emisyjnos¢ jest powyzej
0,200 kg CO,/kWh (Moro, Lonza, 2018).

Jesli jednak Warszawa, a wraz z nig cata Polska miatyby problemy z osiggnieciem
emisyjnosci energii elektrycznej ponizej obliczonego poziomu, to rozwigzaniem
moze znowu by¢ ograniczenie ruchu pewnych typéw pojazdéw. Przeprowadzono
zatem symulacje ograniczenia ruchu drogowego w stosunku do 2015 r., przy zato-
zeniu zachowania mobilnosci ludnoéci. Zalozono, ze wszystkie podréze wycofane
z indywidualnej komunikacji samochodowej beda mogty by¢ obstuzone przez komu-
nikacje publiczng, bo wzrosng jej mozliwosci przewozowe. Nie zmieniono jednak ru-
chu drogowego zwigzanego z przewozem towaréw. Aby przeprowadzi¢ te symulacje,
wprowadzono do modelu modul pozwalajacy na obliczenie ww. zmian w sposobie
podrézowania, tzw. modal shift.

5.1. Opis modutu modal shift

Do przeliczenia zmian w ruchu drogowym i zuzyciu energii przy zamianie podré-
zy z indywidualnych samochodowych na realizowane transportem zbiorowym stuzy
dodatkowy modut modelu. Oblicza si¢ w nim, ile zaoszczedzonych wozokilometréw
przez samochody osobowe powinno by¢ zastgpione przez wozokilometry réznych ro-
dzajow transportu publicznego i jak to wplywa na ilos¢ zuzytej energii. Aby skonstru-
owac taki modutl, potrzeba dodatkowych zatozen. Po pierwsze, obliczono catkowitg
liczbe pasazeréw przewozonych samochodami, przy zalozeniu, ze na 1 samochéd
przypadaja 1,2 osoby podrézujace (Kostelecka et al., 2015, s. 20). Dodatkowo uwzgled-
niono dane o dlugosci kazdej podrézy, pochodzgce z podzielenia liczby realizowa-
nych wozokm przez liczbe pojazdéw. Uzyskano wynik 16,1 km. Po drugie zatoZono,
ze kazda nowa podr6z komunikacja miejskg musi generowac co najmniej 20% wiecej
jej wozokm niz dotychczas. Aby obliczy¢ energochtonnosé¢ jednego wozokilometra
réznych pojazdéw komunikacji miejskiej wedtug danych GUS na 2015 r., wykorzysta-
no dane o iloéci zuzywanej energii przez rézne pojazdy ze scenariusza z wszystkimi
pojazdami elektrycznymi. Policzono takze, z danych GUS, ilu pasazeréw przypada na
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1 wozokm realizowany przez pojazdy komunikacji miejskiej. Nastepnie zatozono, ze
struktura przewozu pasazeréw bedzie taka sama, jak w 2015 r.2.

Majac takie zalozenia i dane, policzono np., ze ograniczenie ruchu samochodowe-
g0 0 25% spowoduje konieczno$¢ przewiezienia dodatkowych 292 tys. oséb dziennie
komunikacjg miejskgq. Wygeneruje to dodatkowo ponad 36 tys. wozokm dla autobu-
s6w, ponad 16 tys. wozokm dla tramwajéw, ponad 10 tys. wozokm dla metra i ponad
5 tys. wozokm dla kolei miejskiej dziennie. Oznacza to wzrost ogélnej liczby wozokm
komunikacji miejskiej w Warszawie o ok. 1/3 w stosunku do 2015 r. i zuzycia dodat-
kowej energii elektrycznej w ilosci ok. 142 MWh dziennie.

6. Wyniki obliczefi z uzyciem modutu modal shift

Dzigki takiemu postepowaniu mozna stwierdzi¢, ze przy wykorzystywaniu jedy-
nie pojazdéw elektrycznych energia elektryczna pozwalajaca na 80% ograniczenie
emisji w stosunku do 2015 r. musi mie¢ wskaZnik emisyjny wynoszacy:

0,210 kg CO,/kWh przy ograniczeniu ruchu samochod6éw osobowych w War-
szawie 0 25% na rzecz komunikacji miejskiej — scenariusz C;
0,237 kg CO,/kWh przy ograniczeniu ruchu samochodéw osobowych w War-
szawie 0 50% na rzecz komunikacji miejskiej — scenariusz D;
0,275 kg CO,/kWh przy ograniczeniu ruchu samochodéw osobowych w War-
szawie 0 75% na rzecz komunikacji miejskiej — scenariusz E.

Ograniczenie ruchu moze oznaczaé rezygnacje z inwestycji w nowe moce w ener-
getyce. Bez ograniczenia ruchu, przy zamianie wszystkich samochodéw i autobu-
sow komunikacji miejskiej w Warszawie na pojazdy elektryczne, trzeba im zapewni¢
dodatkowgq energie wysokosci 4600 MWh dziennie. Moze to zapewni¢ elektrownia
o mocy elektrycznej ponad 190 MW pracujaca w trybie ciggtym. Na dzi$ to nieco
ponad potowa mocy Elektrowni Zerari lub co najmniej 95 instalacji duzych farm wia-
trowych o mocy 2 MW, pracujacych przez cata dobe. Poniewaz taka intensywna praca
elektrowni wiatrowych zwykle nie ma miejsca — w 2015 r. bylo to $rednio 27% wy-
korzystania calej mocy zainstalowanej (Wysokie Napiecie, 2016). Dla zasilenia war-
szawskiego transportu w wersji elektrycznej, bez ograniczenia mobilnosci, nalezatoby
wybudowaé 351 wiatrakéw (dodatkowe koszty). Do tego dochodza naktady inwesty-
cyjne zwigzane tylko ze zmiang pojazdéw spalinowych na elektryczne oraz budowa
sieci pozwalajacej tadowac te pojazdy w réznych miejscach w mieécie.

Redukcja ruchu drogowego o 25% oznacza mozliwos¢ wytworzenia 570 MWh
energii elektrycznej mniej dziennie i zaniechanie budowy elektrowni wiatrowej z co
najmniej 11 wiatrakami (ok. 44, jesli bierzemy pod uwagg, ze nie produkujg one ener-
gii stale). Owe 25% ograniczenia ruchu samochodéw osobowych moze by¢ zreali-
zowane w takim mieécie, jak Warszawa w sposéb bardziej efektywny kosztowo niz
budowa nowych elektrowni. Takim ograniczajgcym ruch samochodéw osobowych

2 Ubocznym wynikiem takiego obliczenia jest efektywno$é przewozowa srodkéw komunikacji publicz-
nej liczona w ilo$ci zuzytych kWh/pasazera. W Warszawie ksztattuje si¢ ona w nastepujacy sposéb:
0,2 kWh/pas. — autobusy, 0,5 kWh/pas. — tramwaje, 0,57 kWh/pas. — metro, 2,58 kWh/pas. — kolej

miejska.
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rozwigzaniem moze by¢ bowiem zwiekszenie optat za parkowanie w srédmiesciu lub
wprowadzenie oplat za wjazd do srédmiescia, tak jak w Sztokholmie czy Londynie
(van Amelsfort, 2015, s. 6). Oplaty te powinny wystarczy¢ na pokrycie kosztéw dodat-
kowych wozéw komunikacji zbiorowej, zaspokajajacych potrzeby mobilnosci, a ca-
tos¢ rozwigzania powinna sie zwrdci¢ finansowo w rok, najpézniej w ciggu dwdch lat.

Redukcja ruchu drogowego o 50% oznacza mozliwoé¢ wytworzenia o 1126 MWh
energii elektrycznej mniej dziennie, czyli zaniechanie budowy elektrowni wiatrowej z co
najmniej 24 wiatrakami. To ograniczenie ruchu o 50% z obecnego poziomu udato sie
zrealizowaé w Warszawie w kwietniu 2020 r. wylagcznie metodami administracyjnymi
(ZDM, 2020). Sprawity to ograniczenia w przemieszczaniu sie¢ mieszkaricow wynikajace
z epidemii koronawirusa. Okazalo si¢, ze wigkszos¢ warszawiakéw dzieki pracy zdalnej
nie musiata dojezdza¢ do pracy, korzystata z telekonferencji zamiast zamiejscowych spo-
tkan biznesowych i osobistych, robita zakupy blisko domu lub przez Internet itp.

Redukgja ruchu drogowego o 75% w Warszawie oznacza mozliwo$¢ wytworzenia
o ok. 1700 MWh energii elektrycznej mniej dziennie, czyli zaniechanie budowy elektrow-
ni wiatrowej z co najmniej 36 wiatrakami. Taka pozytywna zmiana efektywnosci energe-
tycznej w transporcie tez jest mozliwa, jesli wiekszo$¢ uzytkownikéw samochodéw oso-
bowych skorzysta z komunikacji zbiorowej. Hipotetycznie taka mozliwo$¢ istnieje nawet
bez dodatkowego taboru komunikacji publicznej. Wystarczy, by w kazdym jezdzgcym
obecnie samochodzie osobowym zamiast 1 osoby jezdzilo zawsze 5 (pelne obtozenie).
W obliczu utrudnien zwigzanych z epidemia koronawirusa do zwiekszenia liczby pasa-
zeréw w samochodach osobowych zachecal m.in. Paryz (Fulterer et al., 2020).

Wyniki obliczen i zalozenia dotyczace opisanych scenariuszy zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry scenariuszy analizowanych w pracy

Scenariusz Emisyjnos¢ Ograniczenie Kompensacja Redukcja
energii ruchu ograniczenia ruchu | emisji wzgledem
elektrycznej drogowego drogowego 2015r.

A. Petna elektro- | 0,798 kg CO,/ Brak Brak - 16%
mobilnos¢ 2015 kWh
Al. Petna elektro- | 0,500 kg CO,/ Brak Brak - 46%
mobilnos¢ 500 kWh
B. Elektromobil- 0,500 kg CO,/ | - 95% - osobowe | 30 razy wiekszy ruch - 80%
nos¢ KPEIK kWh - 40% - cieza- skuterow oraz 70

rowe razy wiekszy ruch

- 50% - komun- | FOVTOv kompensa-

kacja zbiorowa J P
C. Elektromobil- | 0,275 kg CO,/ | - 75% - osobowe - 80%
nos¢ - 25% kwh Przeniesienie podro-
D. Elektromobil- | 0,237 kg CO,/ | - 50% - osobowe | zy na komunikacje - 80%
nos¢ - 50% kWh zbiorowg, kompen-
E. Elektromobil- | 0,210 kg CO,/ | - 25% - osobowe | 52¢I2 Peina - 80%
nos¢ - 75% kWh

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Podsumowanie

Odpowiadajac na zadane we wstepie pytanie: czy i jak dalece elektromobilno$¢
samochodéw moze ograniczy¢ emisje gazéw cieplarnianych w tak duzym miescie
jak Warszawa, przeanalizowano kilka réznych wariantéw postepowania i przedsta-
wiono je w postaci scenariuszy (Tab. 3). Uwzgledniono w nich przede wszystkim
zamianeg pojazdéw z silnikami spalinowymi na elektryczne, rézny poziom emisyjno-
Sci energii elektrycznej w Polsce, a takze r6zne poziomy zmian w ruchu drogowym
w miescie. Dla kazdego scenariusza poziomem odniesienia byt zaréwno stan obecny
emisji gazéw cieplarnianych, jak i pozadany stan przyszly na 2050 r. (na poziomie
80% redukcji emisji dwutlenku wegla z transportu w stosunku do 2015 r.). Do analizy
scenariuszy wykorzystano model emisyjny opracowany w Fundacji Instytut na rzecz
Ekorozwoju, ktéry umozliwia Sledzenie zmian emisji dwutlenku wegla w transporcie
ze wzgledu na ww. czynniki.

W efekcie przeprowadzonych obliczer stwierdzono, ze przy aktualnym w 2015 r.
poziomie emisyjnoéci energii elektrycznej w Polsce ograniczenie emisji gazow cie-
plarnianych z transportu w Warszawie, przy wymianie wszystkich pojazdéw na elek-
tryczne, bedzie na poziomie ok. 16% w stosunku do emisji z 2015 r.. Aby osiggna¢
80% poziom redukcji emisji, wspélczynnik emisyjnosci produkgji energii elektrycznej
musiatby wynosi¢ 0,187 kg CO,/kWh, czyli ponad czterokrotnie mniej niz w 2015 r.
Ograniczenie emisji 0 80% mozna osiggnaé przy wyzszych wspélczynnikach emisyj-
noséci produkgji energii elektrycznej i przy zatozeniu ograniczenia ruchu drogowego
samochodéw osobowych.

Przy wspétczynniku emisyjnosci 0,500 kg CO,/kWh, ograniczenie emisji do 80%
wymagaloby nawet 95% ograniczenia ruchu samochodéw osobowych i dalszego
ograniczenia ruchu samochodéw ciezarowych i pojazdéw komunikacji miejskiej.
Nawet przy radykalnym wzro$cie wykorzystania w transporcie skuteréw i roweréw
nie udatoby sie zapewni¢ obsluzenia wszystkich potrzeb mobilnoéci wystepujacych
w 2015 r. Przy wspoétczynniku emisyjnosci 0,210 kg CO,/kWh ograniczenie emisji
0 80% mozliwe jest przy ograniczeniu o 25% ruchu samochodéw osobowych. Przy
wspotczynniku emisyjnosci 0,237 kg CO,/kWh ograniczenie emisji o 80% mozliwe
jest przy ograniczeniu o 50% ruchu samochodéw osobowych. Przy wspéiczynniku
emisyjnosci 0,275 kg CO,/kWh ograniczenie emisji 0 80% mozliwe jest przy ograni-
czeniu o 75% ruchu samochodéw osobowych. W kazdym z tych trzech przypadkéow
wystepuje mozliwos¢, iz ograniczenie tego ruchu odbedzie sie bez zmiany mobilnosci
ludnoéci, o ile podréze bedg wykonywane transportem innym niz samochéd, np. ko-
munikacjg miejskg lub rowerami.

W 2050 r. nalezy ograniczy¢ emisje w calym sektorze transportu do poziomu
80-90%, aby osiggnaé neutralnos¢ klimatyczng. Niestety, jak wskazujg obserwacje na
przeanalizowanym przykladzie Warszawy, zmiana typu napedéw pojazdéw jako je-
dynego rozwigzania nie zapewni takiego poziomu redukcji. Konieczna jest produk-
cja wolnej od emisji gazéw cieplarnianych energii elektrycznej w polskim systemie
elektroenergetycznym, a jesli takiej energii nie bedzie, to pozostaje znaczne obnizenie
wykorzystania pojazdéw niz dotychczas.
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Streszczenie

Streszczenie: Celem artykutu jest pokazanie wielkosci i struktury emisji dwutlen-
ku wegla z transportu w Warszawie oraz mozliwosci jej ograniczenia. Do obliczenia
emisji zastosowano model emisyjny wykorzystujacy dane o zuzyciu energii przez po-
jazdy (COPERT 1V), flocie pojazdéw, wskazniki emisyjne gazéw cieplarnianych dla
paliw i energii elektrycznej oraz o ruchu drogowym. Na podstawie obliczeri emisji
dwutlenku wegla dla 2015 r. dla Warszawy skonstruowano scenariusze ogranicze-
nia emisji biorgce pod uwage elektryfikacje pojazd6éw, zmiane wskaznika emisyjnosci
energii elektrycznej oraz poziomu wykorzystania samochodéw i transportu publicz-
nego. Emisje w kazdym ze scenariuszy oceniono wzgledem poziomu oczekiwanego
dla neutralnosci klimatycznej w 2050 r. W konkluzji stwierdza sie, ze elektryfikacja
wszystkich §rodkéw transportu w Warszawie nie musi automatycznie oznaczac osia-
gniecia neutralno$ci klimatycznej dla sektora transportu. Jesli energia elektryczna
wykorzystywana do tadowania pojazdéw bedzie miata wskaznik emisyjny wyzszy
niz 0,187 kg CO,/kWh, konieczne bedzie mniejsze niz do tej pory wykorzystanie sa-
mochodéw.

Stowa kluczowe: elektromobilnos¢, Warszawa, emisje dwutlenku wegla, trans-
port miejski.

PERSPECTIVE ON GREENHOUSE GASES EMISSION REDUCTION FROM TRANSPORT
IN METROPOLITAN CITY - CASE OF WARSAW

SUMMARY

Article aims at analysis of the level and structure of carbon dioxide emissions in Warsaw, as well as
means to abate them. A model for estimation of emissions uses the data on energy use from vehicles
(COPERT V), composition of vehicle fleet, emission factors for fuels and electricity as well as data
on road traffic. Based on the estimation made for Warsaw in 2015 authors proposed scenarios for
abatement of emissions taking into account electrification of vehicles, change in emission factor of
Polish electricity and modal shift. Emission for each scenario was assessed against the level expected
for climate neutrality in 2050. The conclusion of the article says that electrification of the whole vehicle
fleet may not lead to climate neutrality of transport sector in a city like Warsaw. If the electricity used
for cars will have an emission factor higher than 0,187 kg CO_,/kWh, there certainly a reduction in use
of vehicles is needed.

Keywords: e-mobility, Warsaw, Carbon dioxide emissions, city transport.
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Matgorzata Kacprzak

Usuwanie CO, z atmosfery — zalety,
wady i wyzwania

Wstep

Najprostszym i najbardziej wiarygodnym wskaznikiem struktury powietrza jest
udzial procentowy poszczegolnych sktadnikéw w troposferze do wysokosci 13 km po-
nad powierzchnig Ziemi. Udziat ten mozna fatwo przeliczy¢ na liczbe czastek dwutlen-
ku wegla przypadajacq na milion czasteczek powietrza. Zgodnie z danymi monitorin-
gu z laboratorium NOAA (Hawaje), w pofowie XX w. liczba czastek CO, w atmosferze
utrzymywatla si¢ na poziomie 315 na milion. Mimo Ze rosliny ladowe i ocean pochtaniaja
globalnie CO, w ilo$ci odpowiadajacej okofo potowie z 40 miliardéw Mg zanieczyszcze-
nia CO, emitowanego przez ludzi kazdego roku, to tempo wzrostu CO, w atmosferze
stale rosnie. W latach 60. XX w. wynosito ono $rednio okolfo 0,8 ppm rocznie, w latach
80. podwoito sie do 1,6 ppm rocznie, a w latach 90. utrzymywalo si¢ na stalym pozio-
mie 1,5 ppm. W 2000 r. tempo wzrostu CO, przekroczylo wartos¢ 2,0 ppm i w ciggu
ostatniej dekady osiggnefo Srednio rocznie wartos¢ 2,4 ppm. Miesieczne wartosci CO,,
np. w Mauna Loa, przekroczyly w 2014 r. po raz pierwszy prég 400 ppm, a 1 czerwca
2020 r. — 418,32 ppm. Sg to poziomy, ktére nie wystepowaly w atmosferze od kilku mi-
lionéw lat. Naukowcy z NOAA uwazajg, ze tempo wzrostu poziomu CO, w 2020 r. nie
odzwierciedla zmniejszenia emisji zanieczyszczen z powodu gwattownego $wiatowego
spowolnienia gospodarczego w odpowiedzi na pandemie koronawirusa. Spadek emisji
musiatby by¢ wystarczajaco duzy, aby wyrézniat si¢ na tle naturalnej zmiennosci CO,,
spowodowanej reakcjg roslin i gleb na sezonowe i roczne zmiany temperatury, wilgotno-
Sci powietrza czy gleby itp. Te naturalne zmiany sa duze, a jak dotychczas redukcje emisji
zwigzane z COVID-19 nie wyr6zniajg sie w ciggu wartosci rejestrowanych na osi czasu.
Ocenia sie, ze gdyby redukgje emisji o0 20 do 30% byly utrzymywane przez 6 do 12 mie-
siecy, wowczas tempo wzrostu CO, mierzone w Mauna Loa ulegtoby spowolnieniu.

Nie ma jednego magicznego rozwigzania, ktére zmieni globalne wzorce produk-
qji i zuzycia wtérnych nosnikéw energii. Ekologizacja energii to nie tylko rozwdj i upo-
wszechnienie stosowania alternatywnych wtérnych nosnikéw energii lub zakoriczenie ery
wykorzystywania paliw pochodzenia organicznego. Ropa naftowa, gaz ziemny, wegiel
kamienny i brunatny nadal bedg istotnym elementem zaspokajania globalnego zapotrze-
bowania na energie w perspektywie kilku dekad. Skoro nie uda si¢ catkowicie wyelimi-
nowa¢ emisji, to bez technologii wychwytywania dwutlenku wegla osiggniecie miedzy-
narodowych celéw klimatycznych jest praktycznie niemozliwe. Aby lepiej przyblizy¢
wychwytywanie, sktadowanie i wykorzystanie dwutlenku wegla, w niniejszym rozdziale
postarano sie przeanalizowa¢ najbardziej zaawansowane technologie pod wzgledem nie
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tylko hipotetycznej efektywnosci, lecz takze pod wzgledem mozliwosci ich praktycznego
zastosowania (przede wszystkim ze wzgledu na stopieri okreslenia gotowosci technolo-
gicznej danego rozwigzania) i mozliwego wplywu na srodowisko.

1. Emisja i koncentracja dwutlenku wegla

Emisje dwutlenku wegla, gtéwnie ze spalania paliw kopalnych, wzrosty drama-
tycznie od poczatku rewolugji przemystowej (Rys. 1).
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Rys. 1. Globalna emisja dwutlenku wegla w latach 1850-2050.

Zrédto: Carbon Dioxide Information Analysis Center. (2017). Pozyskano z: https:/ /www.c2es.
org/content/international-emissions/

Wigkszos¢ Swiatowych emisji gazéw cieplarnianych (w tym dwutlenku wegla) po-
wstaje w stosunkowo niewielkiej liczbie krajéw. Chiny, Stany Zjednoczone i kraje Unii
Europejskiej sg trzema najwiekszymi emitentami. Najwyzsze emisje gazéw cieplar-
nianych w przeliczeniu na mieszkarica sa w Stanach Zjednoczonych i Rosji (Rys. 2).

Rosja Japonia EU28 Chiny Swiat Brazylia Indie

20
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[ee)
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Rys. 2. Emisja gazéw cieplarnianych per capita
Zré6dlo: Carbon Dioxide Information Analysis Center. (2017). Pozyskano z: https://www.c2es.
org/content/international-emissions/
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Ostatni raport BP Statistical Review of World Energy (2019) wskazuje obnizenie emi-
sjii dwutlenku wegla w ostatnim dziesiecioleciu przez wiele duzych krajéw, np. kraje
nalezace do UE, USA, Rosje czy Japonie. Jednak réwnoczesny znaczny wzrost emi-
sji CO, w Chinach, Indiach czy Brazylii ksztaltuje negatywny bilans redukgji emisji
przez wiele lat.

Tab. 1. Réznica w emisji dwutlenku wegla w latach 2008-2018 w wybranych paristwach

CO, wminMg 2008 2018 Réznicaw %
Kanada 545,6 550,3 0,86
Meksyk 431,6 462,5 7,10

USA 5675,7 5145.2 -9,40
Brazylia 374,0 4418 18,12
Polska 3192 322,5 1,038
Niemcy 806,5 725,7 -10,01

Wielka Brytania 562,8 3941 -29,98

Europa” 4939.0 4248.4 -13,98
Rosja 1554,3 1550,8 -0,22
Chiny 7378,5 9428,7 27,79
Indie 1466,9 24791 69,00

Japonia 1274,9 1148,4 -9,92

*tacznie dla krajéw Austria, Belgia, Czechy, Finlandia, Francja, Niemcy, Grecja, Wegry, Wiochy,
Holandia, Norwegia, Polska, Rumunia, Hiszpania, Szwecja, Szwajcaria, Turcja, Ukraina, Wielka
Brytania, pozostate.

Zré6dto: BP. (2019). BP Statistical Review of World Energy.

W Pakiecie klimatyczno-energetycznym UE 2020 wprowadzono wymog osiagnie-
cia 20% calkowitej redukcji emisji gazéw cieplarnianych (GHG') w poréwnaniu do
pozioméw z 1990 r., co odpowiada 14% redukcji w poréwnaniu z 2005 r. Aby zagwa-
rantowad, ze UE osiggnie sw6j dtugoterminowy cel w sposéb oplacalny, przywoédcy
UE w pazdzierniku 2014 r. uzgodnili dla UE ramy polityki klimatyczno-energetycznej
do 2030 r. i poparli cel redukgji co najmniej o 40% emisji GHG w poréwnaniu z pozio-
mami z 1990 r. W listopadzie 2018 r. Komisja Europejska przyijeta strategiczng dtugo-
terminowg wizje gospodarki neutralnej dla klimatu do 2050 r., zgodnie z celem poro-
zumienia paryskiego, aby utrzymaé wzrost temperatury znacznie ponizej 2°C.
W 2017 r. emisje gazéw cieplarnianych w UE byly o 21,7% nizsze niz w 1990 r., czyli
4 483 megaton (Mt) ekwiwalentu dwutlenku wegla (CO,). Wedtug wstepnych

! Gaz cieplarniany, gaz szklarniowy (GHG, z ang. greenhouse gas).
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szacunkow miedzy 2017 a 2018 r. wielko$¢ emisji obnizyta sie o 2%, czyli 23,2% poni-
zej pozioméw z 1990 r. W ten sposéb UE ma szanse osiggnac¢ swoj cel redukeji o 20%
emisji gazéw cieplarnianych do 2020 r. (Rys. 3).

Milliones tonnes of CO, equivalent (Mt CO,e)

6000 1990-2017: 2017-2030: 2030-2050:
T -46 Mt CO.e./year -81 Mt CO.e./year -114 to-157 Mt CO.e./year
5000
o Target:-20%
21.7%  Tuo- -
4000 T
Target: -40% s
3000
2000+ 2050 goal:
-80%
1000- °
2050 goal: -95% "o
0 T T T T T T T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
— Historical greenhouse gas emissions - = Projections with existing measures (WEM)
Linear path to target Projections with additional measures (WAM)

Rys. 3. Prognozy i cele dotyczace zmian emisji gaz6w cieplarnianych w UE zgodnie z Euro-
pejska Agencja Srodowiska (EEA)

Zrédto: European Environment Agency. (2019). Greenhouse gas emission trend projections and
target. Pozyskano z: https:/ /www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/greenhouse-gas-
-emission-trends-6/assessment-3

2. Metody usuwania dwutlenku wegla

Uwzgledniajac, ze w metrze szeSciennym powietrza jest okoto 0,076 grama CO,,
to dla uzyskania 1 Mg CO, nalezaloby odfiltrowaé okoto 13 mln m® powietrza. Sq
to wartosSci teoretyczne, przyjete w modelu przewidujacym stosowanie technologii
0 100% skutecznodci, a takich obecnie nie ma. Od przynajmniej dwudziestu lat pro-
ponuje si¢ ograniczenie emisji CO, do atmosfery. Istnieja trzy istotne metody redukgji
emisji CO,: zastosowanie energooszczednych technologii o zmniejszonym zuzyciu
paliw pochodzenia organicznego, wykorzystanie energii odnawialnej oraz technolo-
gie wychwytywania i skfadowania/wykorzystania dwutlenku wegla (CO, capture and
storage, CCS?* CO, capture and utilization, CCU?). Chociaz pierwsze dwa rozwigzania
zyskaly w ciggu ostatnich kilku lat popularnoé¢, nadal istnieje zapotrzebowanie na
technologie CCS. Potencjat do magazynowania CO, w skorupie ziemskiej i oceanach
jest duzy (Tab. 2).

> CCS z ang. CO, capture and storage, technologie wychwytywania i skfadowania dwutlenku wegla.

*CCU, z ang. CO, capture and utilization, technologie wychwytywania i wykorzystania dwutlenku wegla.
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Tab. 2. Potencjal magazynowania oraz unieszkodliwiania CO, wg Kohlmanna

Miejsce sktadowania Pojemnos¢ wegla [Gt]
oceany, morza >10004
kawerny solne 100-1000
wyeksploatowane zbiorniki gazu >140
wyeksploatowane zbiorniki ropy >40
wyeksploatowane poktady wegla 10-100
zattaczanie z jednoczesnym odzyskiem ropy 65
zalesianie 50-100

Zrédio: Lubariska, Z., Grudniewski, T., Chodyka, M., Nitychoruk, J. (2016). Rodzaje Metod Se-
kwestracji CO,. Czasopismo Inzynierii Lgdowej, Srodowiska i Architektury. Journal of Civil Engine-
ering, Environment and Architecture, XXXIII(63, 3/16).

Wychwytywanie CO, jest najbardziej efektywne tam, gdzie jego wytwarzanie jest
najwieksze, a wiec gléwnie w duzych elektrowniach (zasilanych paliwami pochodze-
nia organicznego lub biomasg), rafineriach gazu ziemnego i paliw syntetycznych czy
zaktadach produkujgcych wodér.

W procesach usuwania wegla wydziela si¢ dwie kategorie:

podejscie naturalne, ktére wykorzystuje procesy biologiczne do wspomagania
procesOw usuwania i magazynowania wegla;

podejscie technologiczne, w takcie ktérego wegiel usuwany jest bezposrednio
z powietrza lub tez manipuluje si¢ naturalnymi procesami jego usuwania
w celu przyspieszenia magazynowania (Rys. 4).

Paliwa - Powietrze
biomasa lub tlen

N

Elektrownia
i zastosowania
przemystowe

l

Produkty uzyteczne:
energia elektryczna,
paliwa, woddr

Kompresja

e TR GO, — Transport CO, —> Magazynowanie CO,

Rys. 4. Etapy technologicznego podejscia do usuwania dwutlenku wegla

Zrédio: Wilberforce, T., Baroutaji, A., Soudan, B. Al-Alami, A. H, Olabi, A. G. (2019). Outlook of
carbon capture technology and challenges. Science of the Total Environment, 657.
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Technologicznie wyréznia sie szereg metod wychwytu dwutlenku wegla (Bhown

et al., 2019):
wtérny (ang. post combustion) — CO, jest wychwytywany ze spalin, po procesie
spalania. Ten sposéb jest najbardziej popularny i czesto stosowany w przemy-
Sle, zwlaszcza w elektrowniach zasilanych paliwami pochodzenia organicz-
nego;
pierwotny (ang. pre-combustion) — wychwyt nastepuje przed spalaniem. Paliwo
jest poddawane procesowi gazyfikacji, w wyniku ktérej powstaje gaz syntezo-
wy (mieszanina CO i H), ulegajacy dalszym przemianom do CO, i H,O;
spalanie w tlenie (ang. oxycombustion) — spalanie czystego paliwa w czystym
tlenie. Spaliny to wyfacznie dwutlenek wegla i fatwa do wykroplenia woda;
spalanie w petli chemicznej (ang. chemical looping combustion) — obejmuje utle-
nianie metalu w powietrzu w jednym reaktorze, transportowanie go do innego
reaktora i redukowanie za pomoca paliwa weglowodorowego w celu uwolnie-
nia CO, i wody. Zredukowany metal jest nastepnie wysytany z powrotem do
pierwszego reaktora. Oba reaktory dzialajg jako reaktory ze zlozem fluidal-
nym, a egzotermiczny reaktor powietrzny zapewnia ciepto o wysokiej tempe-
raturze, ktére mozna przeksztatci¢ w prace;
bezposrednie wychwytywanie strumieni o wysokiej czystosci (ang. direct cap-
ture of high-purity streams) — CO, jest wytwarzany w procesie chemicznym lub
przemystowym o czystosci 95% lub wyzszej. Proces przed sekwestracjg wy-
maga tylko kompresji i transportu;
bezposrednie wychwytywanie powietrza (ang. direct air capture): wigze si¢
z oddzielaniem CO, bezposérednio z atmosfery. Bardzo niskie stezenia CO,
w powietrzu (400 ppm) powodujg, Ze proces jest bardzo energochtonny.

Ogolnym celem wszystkich technologii wychwytywania i skladowania dwutlen-
ku wegla jest takie jego przeksztalcenie, aby mozna go bylo zmagazynowaé np. w for-
macjach geologicznych. Dwutlenek wegla musi zosta¢ sprezony do stanu cieklego,
aby mozna go byto fatwo transportowac rurociggami i ostatecznie skfadowa¢, co moz-
na uzna¢ za istotny etap w calym procesie wychwytywania i sktadowania (CCS). CCU
roézni sie od CCS tym, ze CCU nie ma na celu ani nie powoduje trwalego geologicz-
nego sktadowania dwutlenku wegla. Zamiast tego CCU wykorzystuje wychwycony
CO, do konwersji na inne substancje lub produkty o wyzszej wartosci ekonomicznej
(np. tworzywa sztuczne, beton, biopaliwo) przy jednoczesnym zachowaniu neutral-
nosci weglowej proceséw produkcyjnych. Metody te réznig si¢ od siebie stopniem
zaawansowania i gotowosci technologicznej (Tab. 3).

Metody usuwania CO, wymagaja odpowiednich rezerwuaréw, bezpo$rednio dla
CO, lub innych form wegla wytworzonych po procesach technologicznych (np. bio-
masy, mineratéw czy innych produktéw). Mozliwe sg réznorodne zbiorniki: albo qu-
asi-trwate, magazynujgce CO, z atmosfery w dtugich okresach czasu (np. > 10 000
lat), albo tymczasowe, w ktérych pewna ilos¢ usunigtego CO, moze wrdci¢ do at-
mosfery w ciggu dziesiecioleci lub stuleci. Taka osiggalnoé¢, dla prawie wszystkich
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rezerwuarow, jest szacowana jako$ciowo jako stosunkowo wysoka w przypadku ma-
tychilosci (<1 Gt CO,), ale jest wyzwaniem dla wigkszych (>1000 Gt CO,). Im wigksze
ilodci magazynowanego dwutlenku wegla, tym wieksza konieczno$¢ wykonania do-
datkowych badan, np. nad implikacjami ekologicznymi i ekonomicznymi, oraz roz-
woju odpowiedniej infrastruktury do tak szerokiego wdrozenia.

Tab. 3. Stopient zaawansowania metod CCS

Etap Technologia W fazie W fazie Ekonomicznie | Dostepna
badawczej | demonstra- | optacalnapod | narynku
cyjnej okreslonymi
warunkami
Wychwyt Wychwyt wtérny X
Wychwyt pierwotny X
Spalanie w tlenie X
Wychwyt przemystowy
(produkcja amoniaku X
lub gazu syntezowego)
Transport Rurociagi X
Transport morski X
Sktadowa- Zaawansowane meto-
nie geolo- dy wspomagania wy-
giczne dobycia ropy naftowej X*
(Enhanced Oil Recovery,
EOR)
Pola gazowe lub
X
naftowe
Wytracanie soli X
Enhanced Coal Bed
Methane recovery X
(ECBM)
Sktadowa-
nie Bezposrednie X
w oceanie
Mineralna Naturalne mineraty
! X
karbonaty- | krzemianowe
zacja -
Materiaty odpadowe X

* Zattaczanie CO, dla EOR jest technologia rynkowg, ale gdy jest ona wykorzystywana do skta-
dowania CO,, jest ,,ekonomicznie wykonalna tylko w okreslonych warunkach”.
Zrédlo: Metz, B., Davidson, O., de Coninck, H., Loos, M., Meyer, L. (2005). Carbon Dioxide Cap-
ture and Storage. Cambridge: Cambridge University Press.
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3. Metody skfadowania dwutlenku wegla

Sekwestracja wegla to proces wykorzystywany do wychwytywania i dtugotermi-
nowego magazynowania atmosferycznego dwutlenku wegla lub innych form wegla
w celu ztagodzenia lub opéZznienia globalnego ocieplenia. Proces CO, capture and sto-
rage (CCS) przebiega w trzech etapach: wychwytywanie, transport i przechowywanie.
Ze wzgledu na sposéb przechowywania dwutlenku wegla oraz formy chemiczne,
w jakich wystepuje wegiel, metody sekwestracji prowadzace do polepszenia bilansu
dwutlenku wegla dzieli si¢ na dwie grupy: biotyczne i abiotyczne (Rys. 5).
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Rys. 5. Zestawienie metod sekwestracji wegla ze wzgledu na sposéb przechowywania dwu-
tlenku wegla i formy chemiczne wystepowania wegla

Zrédto: opracowanie wlasne.

Metody sekwestracji dzieli si¢ na bezposrednie, posrednie oraz zaawansowane.

Sekwestracja bezposrednia polega na wychwytywaniu dwutlenku wegla jeszcze
przed jego emisjg do atmosfery, sktadowanie go w bezpiecznych dla srodowiska wa-
runkach, w glebokich formacjach geologicznych. Geologiczne miejsce sktadowania po-
winno mie¢ odpowiednig pojemnos¢, zdolnosé do wpompowania gazu, zadowalajaca
warstwe uszczelniajacg lub ograniczajaca uwalnianie gazu oraz wystarczajaco stabilne
srodowisko geologiczne, aby unikng¢ naruszenia integralnoéci miejsca sktadowania.
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W celu diugoterminowej sekwestracji CO, mozna wykorzysta¢ nastgpujace struk-
tury geologiczne (Rys. 6):
= wyeksploatowane zloza ropy naftowej i gazu ziemnego,
= nieeksploatowane poklady wegla kamiennego,
= glebokie solankowe warstwy wodonosne.

= sk taeporin | el O,

— erureh Ty sy Ratoe

i

Rys. 6. Mozliwosci geologicznego skladowania dwutlenku wegla

Zrédlo: Paristwowy Instytut Geologiczny. (2009). Geologiczna sekwestracja CO,. Pozyskano z:
http:/ /skladowanie.pgi.gov.pl

W Polsce najbardziej perspektywiczne dla geologicznego sktadowania dwutlenku
wegla sa glebokie formacje wodonosne, z wodami o duzym zasoleniu (Dubinski et al.,
2010). Wstepny szacunkowy potencjal sekwestracji dwutlenku wegla w strukturach
geologicznych Polski przedstawiono w tabeli 4 oraz na rysunku 7.

Tab. 4. Wstepny szacunkowy potencjal sekwestracji CO, w strukturach geologicznych Polski

Gtebokie poziomy wodonoéne/solankowe

- w ramach projektu CASTOR 12 3752
- w ramach EU GeoCapacity 6 ~ 2000
- z innych opracowan 1760
Szacunkowa catkowita pojemnosc pozioméw wodono- = 90 000
snych/solankowych mezozoiku
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Sczerpane ztoza weglowodoréw 31 764
Poktady wegla

- nieeksploatowane metanowe poktady wegla GZW 415
(Gornoslaskie Zagtebie Weglowe) 1

- dla LZW (Lubelskie Zagtebie Weglowe) 14
Szacunkowa catkowita pojemnosc poktadow wegla GZW 1254
Wstepny szacunkowy catkowity potencjat sekwe- ~ 92 Gt
stracji

Suma struktur i formacji udokumentowanych ~ 9 Gt

Zrédto: Dubinski, J., Wachowicz, J., Koteras, A. (2010). Podziemne sktadowanie dwutlenku we-
gla — mozliwosci wykorzystania technologii ccs w polskich uwarunkowaniach. Gérnictwo i geo-

logia, 5(1).
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Rys. 7. Mozliwo$¢ geologicznego skladowania CO, w Polsce

Zrédlo: Paristwowy Instytut Geologiczny. (2009). Geologiczna sekwestracja CO,. Pozyskano z:
http:/ /skladowanie.pgi.gov.pl
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Sekwestracja dwutlenku wegla moze powodowa¢ potencjalne ryzyko i oddziaty-
wanie na otaczajgce srodowisko. Kwestie srodowiskowe zwigzane z sekwestracjg geo-
logiczng sa bardzo istotne, poniewaz takie instalacje mogg znaczne oddziatywac¢ na:

zasoby wodne

Wyciek dwutlenku wegla moze powodowaé¢ zakwaszenie wéd powierzchnio-
wych, a takze podziemnych. Gléwne $ciezki i mechanizmy migracji dwutlenku we-
gla do wéd podziemnych obejmuja migracje w skale macierzystej, procesy kapilarne
i dyfuzyjne oraz poprzez uskoki i sieci peknig¢ w wyniku proceséw starzenia skat.
Inne zrédio zanieczyszczenia wody wiaze sie z woda odplywowsq ze studni, ktéra
nie moze zosta¢ natychmiast odprowadzona lub wykorzystana ze wzgledu na duze
zasolenie i potencjalnie niebezpieczne zwigzki sodu, baru, zelaza i wodoroweglany.

powietrze, ziemie i klimat

Uwalnianie dwutlenku wegla do gleby w wyniku rozlania i przypadkowego wy-
cieku moze obnizy¢ pH gleby i zwiekszy¢ potencjalng mobilizacje metali ciezkich.
Mozna réwniez uznaé, ze emisja gazu z zakladéw wychwytujacych ma wplyw na ja-
kos¢ powietrza, ktdra zalezy od zastosowanej technologii. Wyciek atmosferyczny dwu-
tlenku wegla jest kolejnym aspektem, ktéry moze wystgpi¢ po zakoficzeniu procesu
wtryskiwania i w diuzszej perspektywie z powodu niewlasciwego uszczelnienia stud-
ni i zatkania. Z kolei w perspektywie dlugoterminowej wazng role w zapobieganiu
potencjalnemu wyciekaniu dwutlenku wegla odgrywa integralnos¢ uszczelnienia.

indukowang sejsmicznosé

Indukowana sejsmiczno$é¢ dotyczy réznych dziatait podpowierzchniowych, w tym
zwigzanych z osiadaniem kopalni, zubozeniem zl6z ropy i gazu, wtérnym odzyski-
waniu ropy, wydobyciem, programami glebokiego wiercenia, odprowadzaniem &cie-
kéw, systemami geotermalnymi i retencjg zbiornikéw.

Skladowanie CO, w oceanie odbywa si¢ na gltebokosci 3 km. Takie podejscie za-
pewnia trwale geologiczne sklfadowanie, aczkolwiek bardziej kontrowersyjne niz inne
geologiczne metody skladowania. Przeciwnicy tej metody zwracajg uwage na znacz-
ny wplyw na §rodowisko, szczegélnie zmiany chemizmu wéd. Sekwestracja duzych
iloéci CO, bezposrednio do oceanu obniza wartos¢ pH wody. W rezultacie nasila si¢
proces zakwaszania, co powoduje katastrofalne konsekwencje dla ekosystemu mor-
skiego. Wiasciwosci CO, uwigzionego pod ziemig nie zostaly wczeéniej zdefiniowane,
ale niektére badania wskazuja, ze dzigki zattaczaniu geologicznemu CO, moze pozo-
sta¢ uwieziony w réznych podziemnych strukturach przez diuzszy czas. Catkowita
potencjalna pojemnos¢ sktadowania w formacjach geologicznych jest jednak trudna
do okreslenia, chociaz pojemnos¢ zattaczanego CO, w poblizu dna oceanu jest duza
i moze wynosi¢ ponad bilion Mg (Goldberg et al. 2018).

Sekwestracja posrednia polega na wychwytywaniu dwutlenku wegla z atmosfery.

Sekwestracja biologiczna dotyczy coraz czesciej nie tylko technologii samego
magazynowania dwutlenku wegla w biomasie zywych organizméw czy glebie, lecz
takze dalszego przeksztalcania surowcéw biomasy w produkty wyjsciowe, takie jak
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energia, ciepto lub biopaliwa (ang. bicenergy with carbon capture and Storage BECCS*)
(Rys. 8). CO, wychwycony z biomasy moze by¢ magazynowany pod ziemig lub w pro-
duktach wytwarzanych z wyprodukowanej biomasy. Technologie BECCS zapewniaja
dodatni bilans w usuwaniu dwutlenku wegla, o ile powodujg wzrost , dodatkowej”
biomasy, ktéra w innym przypadku nie urostaby, i/lub powoduja, ze wegiel zawarty
w biomasie zostaje trwale magazynowany, a nie uwolniony z powrotem do atmosfery.
BECCS mozna rowniez wykorzysta¢ jako §rodek redukcji emisji poprzez zastgpienie
zrodel energii intensywnie emitujacych GHG.

Drzewa i inna roélinno$¢ absorbujg CO, podczas fotosyntezy. Sekwestracja biolo-
giczna za pomocg fotosyntezy w glebie lub biomasie ma teoretyczng zdolnoé¢ ma-
gazynowania dwutlenku wegla (okoto 100 Gt wegla rocznie w skali globu), co czyni
z niej optacalng opcje. Jednak proces ten jest dos¢ powolny, wymaga stuleci lub dtuzej,
aby ponownie osiggna¢ przedrolnicze poziomy wegla w glebie. Pewng role odgrywa-
ja tutaj tereny zdegradowane rolniczo lub wyltaczone z uzytkowania rolniczego. Przy-
wrdécenie na takich terenach sukcesji roélin trawiastych prowadzi do przyspieszenia
rocznego wskaznika sktadowania dwutlenku wegla, ktéry w okresie 20 lat moze osig-
gnaé wartos¢ o 200% wieksza (Yang et al. 2019).

Zdegradowane rolniczo lub/i opuszczone tereny mogg usuwac¢ CO, z atmosfery
i sekwestrowaé go jako materie organiczng w glebie podczas sukcesji naturalne;.

Uprawa i inzynieria roslin Biowegiel Ulepszone warunki Wychwytywanie
Rogliny Inzynieria atmosferyczne wody
wieloletnie fotosyntezy morskiej
gteboko
zakorzenione
CO, CO, CO, CO,
Fotosynteza Fotosynteza
* f =
s
=
1-!.- P Dedykowane uprawy Produkty
a3 . Produkty uboczne z laséw uboczne

Pozostatosci rolnicze

z przemystu P
State odpady komunalne P YSTU Woda zrédlana

Rys. 8. Biosekwestracja z uwzglednieniem technologii zagospodarowania biomasy

Zrédto: Mulligan, J., Ellison, G., Gasper, R., Rudee, A. (2018). Carbon Remouval in Forests and
Farms in the United States. Working Paper. Washington: World Resources Institute. Pozyskano z:
https:/ /www.wri.org/publication/land-carbon-removal-usa

Duze znaczenie w biosekwestracji wegla ma takze intensywna produkcja na plan-
tacjach szybkorosnacych drzew i innych roélin energetycznych czy trwatych uzytkéw
zielonych. Szacuje sig, Ze iloé¢ wegla zwigzanego w tego rodzaju roslinach wynosi:

wierzba - 0,8-1,0 Mg C/ha,

topola - 1,6 Mg C/ha,

proso rézgowe — 3-10 Mg C/ha,
miskant olbrzymi - 5-8 Mg C/ha,
tgka — 7 ton siana/ha - 3,5 Mg C/ha.

* Produkcja bioenergii z wychwytywaniem i magazynowaniem dwutlenku wegla.
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Lasy sg niewatpliwie jednym z najskuteczniejszych i najtatwiejszych sposobéw za-
pewnienia funkgji ,, pochtaniaczy” wegla. Jednak niezbedne jest wykonanie analizy cza-
su trwalosci tego wegla w lasach, poniewaz zalezy on bezposrednio od zastosowanego
modelu gospodarki lesnej. W najbardziej zaawansowanym modelu lasy (lub rosliny
energetyczne) moga nie tylko generowac przyrost catkowitej ilosci wegla wychwyco-
nego i zatrzymanego na danym obszarze, ale wytworzona z niego biomasa stosowana
jako paliwo zastepuje réwnowazng ilos¢ paliwa pochodzenia kopalnego, tworzac efek-
tywny wskaznik pochfaniania wegla. Inng formga sg np. subplantacje Quercus stosowane
do wytwarzania surowcéw dla przemystu korkowego. To typ lasu o wyjatkowo dtugich
okresach rotacji, w ktérych cykl wymiany drzew jest bardzo dtugi, prawie 200 lat (Nu-
nes et al., 2020). Kolejng opcja jest wytwarzanie biowegla z biomasy. Biowegiel to ,,piro-
lizowana” biomasa: materiat roélinny, ktéry zostat spalony w wysokich temperaturach
przy niskim poziomie tlenu. Bioragc pod uwage, ze zawartoé¢ pierwiastka wegla w bio-
weglu moze wynosi¢ 61-82%, biowegiel jest takze uwazany za dobra alternatywe do
sekwestracji CO,. W USA oszacowano, ze optymalng roczng dawka biowegla do gleby,
w celu podwyzszenia jej produktywnosci, jest ok. 76 Mg/ha, co zapewnia sekwestracje
ok. 224 Mg CO,/ha (Bis, 2012). Roczny potencjat sekwestracji CO, dla Polski, w postaci
biowegla bezposrednio zdeponowanego w ziemi, wynosi 3,6 mld Mg CQO,,.

Inng opcja biologiczng jest sekwestracja biologiczna w morzu, w ktérej CO, jest
sekwestrowany w roslinach morskich. Makroglony oceaniczne Saccharina i Gracila-
ria mogg kumulowaé¢ odpowiednio 1,0-106 i 2,3-105 Mg s.m./rok (Moreira i Pires,
2016). Biosekwestracja ma zdolnoé¢ magazynowania CO, w postaci stabilnych statych
weglanéw, np. weglanu wapnia (CaCQO,). Jednak gléwnym wyzwaniem przy takim
stosowaniu glonéw jest wielko$¢ fotobioreaktora wymaganego do hodowli glonéw.
Alternatywng technikga jest zastosowanie bakterii wydzielajgcych enzym CA, ktéry
jest enzymem hydrolizy wydzielanym zaréwno przez organizmy fotosyntetyczne, jak
i inne niz fotosyntetyczne. CA zostatl wyekstrahowany z r6znych gatunkéw bakterii,
takich jak Enterobacter sp., Citrobacter freundii, B. subtilis, Stenotrophomonas, Acidophilia,
Staphylococcus spp. i Proteus vulgaris (Alshalif et al., 2020).

Pomimo znaczacej pozycji w modelach klimatycznych, BECCS napotyka jednak
znaczne ograniczenia zwigzane z dostepnoscia surowcéw biomasy, ktére mogtyby
zapewni¢ korzysci klimatyczne bez wypierania produkcji zywnosci lub natural-
nych ekosystemdéw. Sekwestracja biologiczna prowadzona w naturalnych systemach
stwarza ryzyko zastgpienia ich monokulturami, ktére charakteryzuja sie wyzsza in-
tensywnoécig procesu CCS, ale duzo nizsza bioréznorodnoécig. Prowadzi to do za-
burzent w ekosystemach i ich stopniowej jakosciowej degradacji. Sekwestracja biolo-
giczna w morzu ma réwniez inne wady, takie jak niewystarczajaca pojemnosé CCS
i mozliwo$¢ zakl6cenia morskiego tanicucha pokarmowego.

Mineralna (karbonatyzacja®) sekwestracja CO, (wigzanie CO, w weglany nieorga-
niczne), nalezaca do zaawansowanych metod, jest kolejnym zespotem technologii,

> karbonatyzacja mineralna, zwana tez sekwestracja mineralng, polega na wigzaniu CO, za pomoca tlen-
kéw metali obecnych w naturalnych mineratach (takich jak serpentynit, oliwin) lub pewnych odpadach

przemystowych (popioly lotne, zuzle metalurgiczne), z utworzeniem statych weglanéw (Ca, Mg, Fe).
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ktére zasadniczo mogg by¢ wykorzystywane przez te same kategorie instalacji prze-
mystowych, ktére moga stosowaé geologiczne sktadowanie CO,. Jest optacalng me-
todg sekwestracji wegla, ktéra oferuje magazynowanie o duzej pojemnosci (> 10 000
Gt CO,), co oznacza, ze $wiatowa podaz mineraléw moze prawdopodobnie zréwno-
wazyé wszystkie przyszite emisje (Saran et al., 2017). Zainteresowanie sekwestracjq
mineralng jest najbardziej widoczne w regionach, w ktérych podziemna sekwestracja
jest niemozliwa. Istniejg dwie znaczace zalety sekwestracji mineralnej, w poréwnaniu
z innymi opcjami (np. geologicznymi): bezpieczenistwo i trwatos¢ sekwestracji CO,
w termodynamicznie stabilnym produkcie karbonatyzacji i sama obfito$¢ zywego su-
rowca. Monitorowanie po sekwestracji nie jest konieczne.

Najbardziej obiecujagce mineraly wykorzystywane w reakcjach karbonatyzacji to
mineraly bogate w wapn i magnez, np. oliwin i wollastonit. Wysokie stezenia zwigz-
kéw magnezu i wapnia w wielu przemystowych produktach ubocznych i odpadach
czyni je dobrymi kandydatami do sekwestracji — np. zuzle zelaza i stali, r6zne rodza-
je popioléw z proceséw technologicznych oraz odpady na bazie cementu. Chociaz
calkowita ilo$¢ odpaddéw i produktéw ubocznych jest mniejsza niz w przypadku su-
rowcéw pochodzenia naturalnego, s3 one tatwe do pozyskania, ich ilo$¢ si¢ zwigksza
i czesto s bardziej efektywne niz materialy naturalne. W literaturze zbadano rézne
drogi procesu, przy czym wiekszo$¢ z tych drég mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
bezposrednia karbonatyzacja lub posérednia karbonatyzacja. Przy bezposredniej kar-
bonatyzacji stosuje sie jednoetapowy proces, w ktérym zaréwno rozpuszczanie mine-
rat6éw, jak i reakcja karbonatyzacji zachodzg w jednym reaktorze. Problem z tym po-
dejsciem polega na tym, ze szybkosci reakcji w warunkach atmosferycznych uwazane
s za nieoplacalne dla przemystu; dlatego badania skupity sie na ich przyspieszeniu.
Posrednie nasycanie dwutlenkiem wegla wykorzystuje kilka dodatkéw chemicznych,
takich jak HCI, H,SO, i HNO,, w celu przyspieszenia procesu nasycania dwutlenkiem
wegla. Posrednia droga nasycania dwutlenkiem wegla nastepuje w dwéch etapach.
W pierwszym etapie ekstrakcja reaktywnych mineraléw zachodzi przy niskim pH,
a nastepnie karbonatyzacja przy wyzszym pH w oddzielnym reaktorze. Proces ten
mozna réwniez znacznie usprawnié, zmniejszajac rozmiar mineratu. Termiczna lub
mechaniczna aktywacja i optymalizacja procesu chemicznego znacznie zwiekszaja
szybkos¢ reakcji. Produkty powstajagce w wyniku procesu majg zastosowanie w bu-
downictwie i rekultywacji kopaln. Obecnie uwaza sie¢, ze karbonatyzacja mineralow
jest odlegla opcja, cho¢ jej zalety uzasadniajg dalsze badania. Zagadnienia, kt6rymi
nalezy sie zajg¢ przed przemystowym wdrozeniem sekwestracji mineratéw, to iloé¢
energii zuzywanej w tej metodzie, szybko$¢ reakcji i wptyw tej metody na srodowisko.

4. Gotowos¢ technologiczna (technology readiness level, TRL)
réznych technologii sekwestracji CO,
Kazda z prezentowanych technologii ma obecnie okre$lony potencjat technolo-

giczny, takze pod wzgledem konkurencyjnosci kosztowej i optacalnosci. Analizujac
sekwestracje biotyczng i abiotyczng, zwraca sie uwage, ze sekwestracja abiotyczna jest
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duzo bardziej efektywna, ale ze wzgledu na konieczne naktady technologiczne moze

by¢ drozsza i obarczona wiekszym ryzykiem srodowiskowym (Tab. 5).

Tab. 5. Analiza por6wnawcza efektywnosci sekwestracji biotycznej i abiotycznej CO,

Parametr

Sekwestracja biotyczna

Sekwestracja abiotyczna

rodzaj procesu

naturalny (fotosynteza)

technologiczny (wigzanie,
sekwestracja, zattaczanie)

efektywnosc jednostkowa od 50 do 100 pg >1000 pug
'qu%rryozv‘jgézcezifaowy 25-50 lat 10-20 lat
koszty relatywnie niskie wysokie
ryzyko srodowiskowe niskie wysokie
konieczno$¢ monitorowania niewielka znaczaca

Zrédto: Eloka-Eboka, A. C., Bwapwa, J. K., Maroa, S. (2019). Biomass for CO, Sequestration. Encyc-
lopedia of Renewable and Sustainable Materials. doi:10.1016/B978-0-12-803581-8.11029-X

W 2019 r. grupa badaczy przygotowala publikacje dotyczacg gotowosci techno-
logicznej i realnos$ci wprowadzenia poszczegdlnych metod sekwestracji (Hepburn
et al., 2019). Uwazajq oni, ze obecnie metody chemiczne, wytwarzanie betonowych
materialéw budowlanych, zalesianie, sekwestracja wegla w glebie oraz wytwa-
rzanie biowegla, maja najwigksze szanse na komercyjne wprowadzenie na rynek
do 2050 r. Poszczegdlne technologie r6znig sie od siebie ze wzgledu na prég ren-
townosci na Mg CO,, a jest to jeden ze sposobéw oceny ekonomiki wykorzystania.
Wazna jest rowniez efektywnosé¢ wykorzystania CO, i tzw. wartoé¢ dodana przy kal-
kulacji kosztéw w przypadku proceséw CCU w sytuacjach, gdy cena uzyskanego
produktu przekracza ceny rynkowe produktéw paliwowych wytwarzanych przy
uzyciu CO,. Katalityczne reakcje, w celu wytworzenia produktéw takich jak meta-
nol, mocznik (do wykorzystania jako naw6z) lub polimeréw (do stosowania jako
trwate komponenty w budynkach lub samochodach), mogtyby wykorzystywa¢ od
0,3 do 0,6 Gt CO, rocznie. Wytwarzanie paliw weglowodorowych, w tym metano-
lu i gazu syntezowego, mogloby mie¢ duzy udzial w rynku wytwarzania energii,
np. w ramach istniejgcej infrastruktury transportowej, ale obecne koszty sg wyso-
kie. Paliwa CO, mogtyby facznie zuzywac od 1 do 4,2 Gt CO, rocznie, ale koszty to
nawet 670 USD za Mg. Z kolei wykorzystywanie mikroalg do wigzania CO, przy
wysokiej wydajnosci, a nastepnie przetwarzanie biomasy w celu wytworzenia pro-
duktow, takich jak paliwa i substancje chemiczne o wysokiej wartosci, bylo od wie-
lu lat przedmiotem badan. Ze wzgledu na ztozong technologie koszty wynosza od
230 do 920 USD za Mg CO,, a wskazniki wykorzystania mogg wynosi¢ od 0,2 do
0,9 Gt CO, rocznie. CO, mozna wykorzystac takze do ,,utwardzenia” cementu lub do
produkgji kruszyw. Technologia w dtuzszej perspektywie moze zastapi¢ produkcje
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cementu konwencjonalnego. Z kolei wstrzykiwanie CO, do odwiertéw naftowych
zwigksza produkgje ropy. Eksperci szacujg, ze od 0,1 do 1,8 Gt CO, rocznie mozna
by wykorzystac i przechowywac w ten spos6b przy kosztach miedzy 60 a 40 USD za
Mg CO,. W biotechnologiach z wychwytywaniem CO, wytwarzana jest bioenergia.
Biorgc pod uwage przyblizone przychody z energii elektrycznej, koszty uzytkowania
bioenergii wynosza 60-160 USD za Mg CQO,. Przy czym okoto 0,5 do 5 Gt CO, rocznie
mozna by wykorzystac¢ i przechowywaé w ten sposéb. Drewno, zaréwno z nowych,
jak i istniejgcych laséw, jest cennym ekonomicznie produktem, ktéry moze poten-
cjalnie magazynowa¢ CO, np. w budynkach, a tym samym wyeliminowa¢ zuzycie
cementu. Techniki zagospodarowania gruntéw w celu sekwestracji wegla w glebie
mogg nie tylko magazynowac CO, w glebie, lecz takze zwigkszac¢ plony w rolnictwie.
los¢ dwutlenku wegla wykorzystana w tej zwigkszonej produkcji moze wynosi¢ od
0,9 do 1,9 Gt CO, rocznie. Zastosowanie biowegla w glebach rolniczych moze zwigk-
szy¢ plony o 10%, ale bardzo trudno jest uzyska¢ spéjny produkt lub przewidzie¢
reakcje glebowe. Biowegiel moze zosta¢ wykorzystany w ilosci od 0,2 do 1 Gt CO,.
W tabeli 6 przedstawiono progi rentownosci i szacunkowe wielkosci CO, zuzywane-
go lub usuwanego rocznie w 2050 r.

Tab. 6. Szacunkowe dane dotyczace zakresu wykorzystania CO, i obecnych kosztéw progo-
wych

Sciezka Potencjat usuwania Potencjat wykorzy- | Prég rentownosci wyko-
w 2050 . staniaw 2050r. rzystania CO,*
(Mt CO, usuwanego | (MtCO,zuzytegona | (w2015w USD zatone
rocznie) rok) wykorzystanego CO,)

Konwencjonalne wykorzystanie

Chemikalia 10-30 300-600 -80 do 320 USD
Paliwa 0 1000-4200 0do 670 USD

Mikroglony 0 200-900 230 do 920 USD
Eigirﬁ?femate”aw 100-1400 100-1400 -30 do 70 USD
Vspomaganie 100-800 100-1800 ~60 do 45 USD

wydobycia ropy

Niekonwencjonalne wykorzystanie

Biologiczny CCS 500-5000 500-5000 60 do 160 USD
Pochtanianie 2 000-4000 n.d. mniej niz 200 USD
w oceanach

Magazynowanie 500-3600 70-1100 -40 do 10USD
w lasach

Uzvtkéwame 2300-5300 900-1900 -90 do -20USD
gruntow

Biowegiel 300-2000 170-1000 ~70 do -60USD

n.d., nieokreslone
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*Kosztem progowym jest koszt w 2015 r. wyrazony w USD za tong emisji CO,. Prég rentowno-
Sci wynoszacy zero oznacza punkt, w ktérym $ciezka jest ekonomicznie oplacalna bez wpro-
wadzenia rzgdowych regulacji cen CO, (np. dotacja na wykorzystanie CO,). Koszty progowe
przedstawione w przedziale reprezentuja albo (dla konwencjonalnych $ciezek z wyjatkiem
EOR) szacunkowe 25 i 75 percentyla, obliczone na podstawie przegladu literatury naukowej
z tego zakresu (wielko$¢ réznicy odzwierciedla réznorodnosé¢ dostepnych zalozen technolo-
gicznych i ekonomicznych), albo szacunkowe odgérne szacunki przychodéw, ktére moga zo-
sta¢ naliczone (gdy wysoka jest niepewnoéc¢ co do doktadnosci szacunkéw). Koszty rentowno-
Sci oznaczone gwiazdka sa obliczane jako nieskorygowane o przychody i kredyty produktéow
ubocznych. Aby uzyskac wysokie i niskie wartosci globalnego potencjalu wykorzystania brutto
dla konwencjonalnych $ciezek, usredniono interpolowane wyniki. W przypadku niekonwen-
¢jonalnych $ciezek wykorzystania, szacowane zakresy potencjalu wykorzystania opierajg sie
na szacunkach dodatkowego plonu wegla w roslinnosci (w przypadku sekwestracji wegla
w glebie i biowegla dodatkowa wydajnos¢ jest zblizona do produktywnosci pierwotnej netto,
a w przypadku zalesiania/ponownego zalesiania jest zblizona do produktéw z drewna).

Zrédto: Hepburn, C., Adlen, E., Beddington, J., Carter, E. A., Fuss, S., Mac Dowell, N., Minx,
J. C., Smith, P., Williams, C. K. (2019). The technological and economic prospects for CO, utili-
zation and removal. Nature, 575.

Lesne Gospodarstwa Weglowe (LGW) to projekt pilotazowo-wdrozeniowy Pan-
stwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Paristwowe, zakladajacy takie prowadzenie
dziataii w gospodarce leénej, ktérych efektem bedzie zwigkszone pochtanianie CO,
w ekosystemach lesnych. Wprowadzane sg dodatkowe gatunki szybkorosnace, takie
jak daglezja, ktéra w ciggu 100 lat moze zmagazynowac o 350 Mg C/ha wigcej w po-
réownaniu do $§wierka. Szacowano, ze w czasie 30 lat realizacji projektu 12 tys. ha la-
séw pochtonie dodatkowo 1 mIln Mg CO,. Dzigki zaangazowaniu lenikéw pilotazo-
we drzewostany wprowadzono w 23 nadle$nictwach. Zaktadana kompensacja bedzie
odpowiadac ok. 0,01% polskiej emisji CO,, a w dtuzszym horyzoncie czasowym, przy
wdrozeniu programu LGW we wszystkich polskich lasach, ma on potencjat pochtania-
nia CO, na poziomie kilku milionéw ton CO, rocznie, co odpowiada niewiele ponad
1% obecnych rocznych emisji z innych sektoréw (321 mln ton CO,/rok). Jest to bardzo
mato, ale trudno nie ocenia¢ skutecznosci aspektow sekwestracji CO, w ramach pro-
jektu LGW dla LOT i LOTOS (wrzesierr 2019). Projekt jednak ma przede wszystkim
charakter poznawczy i dostrzec sie w nim powinno z jednej strony zapewnienie celéw
réznorodnosci biologicznej, a z drugiej — mozliwos¢ cigglego monitorowania zmian,
jakimi poddane zostaly duze powierzchnie drzewostanéw. Jest to wiedza bezcenna.

5. Praktyczny potencjat sekwestracji CO,

Wedlug The Global CCS, 18 $wiatowych duzych instalacji CCS wychwytuje obec-
nie okoto 40 mIn Mg CQO, rocznie (Mtpa). Obecnie, dzigki realizacji komercyjnych
projektéw sekwestracji geologicznej wegla (Mosleh et al., 2019), magazynowanych
jest ponad 5 Mg CO, rocznie. Zakladajac, ze Swiatowa emisja CO, ze Zrédet antropo-
genicznych wynosi okoto 33890,8 mln ton/rok (BP Statistical Review of World Energy,
2019), jest to zaledwie 0,01% catkowitej globalnej emisji. Opcje sekwestracji geologicz-
nej majg dodatkowg zalete w postaci wytwarzania uzytecznych handlowo produktéw
ubocznych, takich jak ropa i gaz. Moze to przynie$¢ znaczacq korzysé, ktéra w duzej
mierze zrekompensuje wydatki inwestycyjne i operacyjne ponoszone przez instalacje
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ponad to, co zapewnia system handlu emisjami. Przyktady $wiatowych projektéw
CCS na skale komercyjng to:

Projekt Sleipner w Norwegii: wychwytywanie CO, z gazu ziemnego wytwarza-
nego na polu gazowym Sleipner i wtryskiwanie go do solankowego poziomu wo-
donosnego, znajdujacego si¢ nad ztozem gazu. Operacja rozpoczeta si¢ w 1996 1.
Projekt Snehvit (Krélewna Sniezka) zlokalizowany w Norwegii: CO, jest od-
dzielany od nieprzetworzonego gazu, a nastepnie zawracany oddzielnym ru-
rociggiem do skladowania pod dnem morskim.

Projekt In Salah w Algierii: usuwanie CO, z wytwarzanego gazu, a nastgpnie
ponowne wstrzykiwanie go na duzg skale do podziemnych warstw piaskowca
2 km pod powierzchnia.

Projekt Rangely zlokalizowany w Ameryce Pétnocnej: CO, z zaktadu przetwa-
rzania gazu ziemnego w Wyoming jest wttaczany do zt6z ropy i magazynowa-
ny na polu Rangely w Kolorado.

Projekt Weyburn-Midale w Ameryce PéInocnej: obejmuje wychwytywanie
CO, z fabryki paliw syntetycznych w Dakocie Pétnocnej. Wychwycony CO,
jest sprezany i przesylany rurociggiem do pola naftowego w Kanadzie, gdzie
réwniez podlega sekwestracji.

Natomiast w samej Europie scenariusze osiggania neutralnosci klimatycznej
zakltadajg, ze 80-298 Mt wychwyconego CO, bedzie magazynowane pod zie-
mig, a 201-307 Mt bedzie wykorzystywane w paliwach lub materiatach synte-
tycznych. Zwiekszenie skali CCS i CCU w celu spelnienia tych scenariuszy jest
powaznym wyzwaniem. W Europie od 2019 r. dziataja dwa duze obiekty CCS,
ktore tacznie wychwytuja 1,55 Mtpa CO,: Sleipner i Snehvit) (Rys. 9). Aby spet-
ni¢ wymogi okreslone w scenariuszach neutralnosci klimatycznej, zdolnosé¢ do
wychwytywania i sktadowania CO, lub ponownego wykorzystania musi zo-
stac¢ zwigkszona do 391 Mtpa CO, do 2050 r.

o

Hormay

Svecdea

The Rethorrisads

Balgium

Rys. 9. Rozmieszczenie instalacji CCS w Europie

Zr6dto: TOGP. 2019. The potential for CCS and CCU in Europe. Report to the thirty second
meeting of the European Gas Regulatory Forum 5—6 June 2019.
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W Polsce pilotazowy program wychwytu CO, miat rozpocza¢ si¢ Elektrowni Bet-
chatéw. Mozliwy scenariusz sekwestracji, wskazany wstepnie przez PIG, obejmowat
zattaczanie CO, w poziomach wodonoénych solankowych z dolnej jury, w odlegtosci
ok. 15 km od Elektrowni Belchatéw w zbiorniku polozonym na gtebokosci 1200 m,
o pojemnosci 136 min Mg CO, (Rys. 7). Bytaby ona wystarczajgca dla zmagazynowa-
nia CO, pochodzacego z instalacji demonstracyjnej PGE Elektrowni Betchatéw SA,
a dodatkowo z jednej lub dwéch instalacji przemystowych spoza sektora energetycz-
nego, polozonych w sgsiedztwie Elektrowni Belchatéw, np. Cementowni Dzialoszyn
oraz Cementowni Rudniki, o tgcznej rocznej emisji CO, wynoszgcej ok. 1,2 mln ton.
Jednak realizacja planowanych projektéw demonstracyjnych CCS o wymaganej przez
KE skali (minimum 250 MW) zaréwno w Polsce, jak i w Europie, pomimo opracowa-
nia instrumentéw wsparcia finansowego nie doszta do tej pory do skutku (Mika-Bry-
ska i Wréblewska, 2015).

Podsumowanie

Od czaséw rewolucji przemystowej ludzkos¢ odziedziczyta okoto 3 200 mld Mg
nadmiaru CO, w powietrzu. Gdyby ludzie nagle przestali emitowa¢ dwutlenek we-
gla, zajetoby to tysigce lat, zanim emisje CO, zostatyby zaabsorbowane do glebokiego
oceanu i atmosferyczny CO, powrécitby do pozioméw sprzed epoki przemystowej.

Naturalne podejscie do usuwania wegla moze odegrac znaczaca role w najblizszej
przysziosci. Proekologiczne rozwigzania, takie jak bardziej efektywne zarzadzanie la-
sami, mokradtami, fgkami i gruntami rolnymi, moze usung¢ okoto 5,6 Gt CO, rocznie.
Podejécie naturalne niesie rowniez wiele dodatkowych korzysci, od poprawy jakosci
gleby i wody po ochrone réznorodnosci biologicznej. Zasoby wegla oparte na bios-
ferze sg co prawda ograniczone pod wzgledem catkowitej pojemnosci, jednak praw-
dopodobnie przewyzszaja CDRref, przy czym pojemnosc¢ gleb szacuje si¢ na kilka
razy wigkszg niz w lasach. Zalesianie i wzbogacanie wegla w glebie (np. terra preta) sa
zaawansowanymi technologicznie procesami i tatwiej bytoby je wdrozy¢ w krétkim
okresie niz np. skladowanie geologiczne i geochemiczne; bedg one jednak konkuro-
wac z globalnymi trendami wylesiania oraz degradacji i utraty gérnych warstw gleby.
Sam proces tez nie jest jednak pozbawiony ryzyka. Wegiel nie moze zosta¢ trwale
usuniety, ostatecznie powracajac do atmosfery, np. gdy powazny pozar zniszczy lasy.
Dziatania w zakresie sekwestracji CO, moga powodowaé réwnoczesne zwigkszenie
emisji, np. jesli sadzenie drzew na gruntach rolnych prowadzi do $cinania drzew
w innych miejscach w celu zaspokojenia rosngcego zapotrzebowania na zywnos¢.

Wiele podejs¢ technologicznych réwniez jest obiecujacych, ale wiekszos$¢ z nich
nie jest gotowa do wdrozenia, a inne sg kosztowne i ryzykowne. Zadne podejscie
lub pojedyncza technologia usuwania wegla nie powstrzyma ocieplenia ponizej 2°C
w ciggu tego stulecia. Sktadowanie geologiczne bedzie prawdopodobnie ograniczo-
ne wymogami logistycznymi (wydobycie i transport) oraz oddziatywaniami ekolo-
gicznymi, a nie dostepnoscig zasobéw skal mineralnych. Sktadowanie w glebinach
oceandéw, giéwnie poprzez zattaczanie skroplonego CO, do wdéd gltebinowych i osa-
doéw dna morskiego, jest w wiekszosci uwazane za tymczasowe, poniewaz cyrkulacja
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oceaniczna zwrdci czgé¢ CO, do atmosfery. Dlatego najlepsza strategia osiggnigcia
ujemnych emisji na wymagang skale jest zbudowanie catego ,portfela” metod usu-
wania wegla. Podejmowane sg np. wysitki w celu polgczenia sktadowania geoche-
micznego ze sktadowaniem geologicznym poprzez mineralizacje in situ ciektego CO,
wtryskiwanego do otworéw wiertniczych w warunkach geochemicznych sprzyjaja-
cych szybkim reakcjom mineralizacji. Inne technologie, takie jak paliwa ptynne lub
pianki poliuretanowe, zwracatyby CO, do atmosfery poprzez spalanie lub rozktad
w ciggu lat do dziesiecioleci, inne produkty, takie jak materialy budowlane, moglyby
sekwestrowac¢ CO, przez wieki. Jednak nawet przy szeroko zakrojonej polityce i dzia-
faniach wspierajacych rynek potencjatl usuwania jest prawdopodobnie mniejszy niz
10 Gt (CO,) do 2100 r. Nalezy takze pamietaé, ze sktadowanie dwutlenku wegla nawet
w niewielkich ilo$ciach w niektérych miejscach moze by¢ bardzo trudne lub nawet
nieosiggalne, jesli brakuje wsparcia spolecznego i politycznego.
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Streszczenie

Koncepcje usuwania dwutlenku wegla z atmosfery sg rozpatrywane jako jedna
z metod obnizania udziatu dwutlenku wegla w atmosferze. Ich istotg jest magazyno-
wanie go w rézny sposéb, np. poprzez sekwestracje w glebach i roslinach (gtéwnie
drzewach), przechowywanie w podziemnych zbiornikach, skatach, oceanach czy wy-
twarzanie wielu produktéw, m.in. biowegla, betonu, wiékna weglowego czy biopa-
liwa. Dotychczas opracowano szereg rozwigzan, ktérych stopiefi gotowosci techno-
logicznej w Polsce i na $wiecie jest ré6zny. Obok zatlaczania podpowierzchniowego,
metod chemicznego przetwarzania, wytwarzania betonowych materialéw budowla-
nych, zalesiania terendw wylaczonych z produkcji rolniczej, rozwazane sg takze se-
kwestracja wegla w glebie oraz wytwarzanie biowegla jako metody, ktére maja naj-
wieksze szanse na komercyjne zastosowanie w gospodarce przed 2050 r.

Stowa kluczowe: sekwestracja, dwutlenek wegla, technologie.

REMOVAL OF CARBON DIOXIDE FROM ATMOSPHERE - ADVANTAGES, DISADVANTAGES
AND CHALLENGES

SUMMARY

The concepts of carbon removal from the atmosphere are considered as one of the methods of
reducing the level of carbon dioxide in the atmosphere. Their goal is to store it in various ways, such
as sequestration in soils and plants (mainly trees), storage in underground tanks, rocks, oceans, or the
production of many products such as biochar, concrete, carbon fiber and biofuels. A number of solutions
have been developed and the different technology readiness level has been noted if compare Poland
and the world. In addition to subsurface injection, chemical processing methods, the production of
concrete building materials, the afforestation of land excluded from agricultural production, soil carbon
sequestration and biochar production are also considered as the methods that have the best chance for
commercial application in the economy before 2050.

Keywords: sequestration, carbon dioxide, technologies.
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Ekonomiczne aspekty polityki
klimatyczne;

Wstep

Plany przeksztalcenia obszaru UE w konkurencyjng zeroemisyjng gospodar-
ke (Komisja Europejska, 2018) byly dotychczas traktowane jako wizja strategiczna.
W zwigzku z ogloszonym w grudniu 2019 r. Europejskim Zielonym Ladem (Komisja
Europejska, 2019), dokumentami przyjetymi wkrétce potem oraz planowanymi do
przyjecia w kolejnych miesigcach, plany te nabraty wyraZnego przyspieszenia imple-
mentacyjnego. Zasadniczy cel ograniczenia emisji CO, do zera podyktowany jest che-
cig przeciwdziatania zmianom klimatu, natomiast ograniczenie emisji bedzie miato
powazne konsekwencje dla sposobu dziatania gospodarek krajow UE. Komisja Euro-
pejska wskazata branze, ktére zostang poddane szczegdlnie silnej presji transforma-
cyjnej. Jest to: transport, energetyka, rolnictwo, budownictwo, przemysly: stalowy, ce-
mentowy, ICT, tekstylny i chemiczny. Z kolei przedstawiajac Europejski Zielony tad,
przewodniczgca KE, Ursula von der Leyen, stwierdzita iz ,pomozemy naszej gospo-
darce zosta¢ globalnym liderem poprzez bycie pierwszymi i poprzez szybkie dzia-
tanie”!, wskazujgc réwnoczes$nie na motywacje i determinacje w osiggnieciu stawia-
nych celéw: ,jesteSmy zdeterminowani, aby odnies$¢ sukces — dla naszej planety oraz
zycia na niej.” Postawiony przez polityczne kierownictwo UE cel klimatyczny jest bar-
dzo ambitny. Przewodniczgca von der Leyen stwierdza, Ze osiggniecie postawionych
celow bedzie poréwnywalne do ladowania cztowieka na ksiezycu: ,,man on the Moon
moment” (von der Leyen, 2019), gdyz Europa zostataby pierwszym kontynentem
neutralnym dla klimatu. Ambicja celu, w polaczeniu z determinacjg jego osiggniecia
oraz zaproponowanym bardzo szerokim instrumentarium dziatari ekonomicznych,
wskazuja wyraznie na potezny potencjat transformacyjny gospodarki UE wynikajacy
z tych dziatan. Kraje takie jak Polska, ze wzgledu na oparcie swojego miksu energe-
tycznego na weglu kamiennym oraz brunatnym, beda poddawane szczegdlnie silnej
presji nowych regulacji. W tym kontekscie, od strony defensywnej, wynegocjowanie
przez rzad Polski mozliwosci ,opt-out” wzgledem celu neutralnosci klimatycznej
w 2050 r. jest posunieciem uwzgledniajgcym wyzsza skale wyzwan, zwigzang z duza
rola wegla. Réwnoczesnie skala programéw unijnych skierowanych na transformacje
i efektywnos¢ energetyczna otwiera pole do dzialani ofensywnych, nie tylko poprzez
wykorzystanie mozliwie maksymalnej czesci ogdlnej puli (ponad 1 bln EUR w ra-
mach Planu Inwestycyjnego Europejskiego Zielonego Ladu oraz dodatkowo 100 mld
EUR w ramach Funduszu Sprawiedliwej Transformacji) do transformacji energetyki

tang.: by moving first and by moving fast”.
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w Polsce, ale takze do transformacji gospodarki Polski. Dziatania te moglyby polega¢
na wytypowaniu obszaréw, w ramach ktérych polskie firmy zdobeda kompetencje
i opracujg technologie pozwalajgce na ekspansje na rynkach miedzynarodowych. In-
nymi sfowy: do$wiadczenia zdobyte w ramach polskiej transformacji energetycznej,
skapitalizowane w postaci know-how, patentéw i technologii, moglyby sie przyczynic¢
do transformacji struktury polskiego przemystu wytwoérczego w strong produkgji to-
war6w i dostarczania ustug o znacznie wiekszej wartosci dodanej niz obecnie.

W prezentowanej pracy postawiono za cel:

1. oméwienie najwazniejszych wnioskéw ekonomicznych wynikajacych z analiz
specjalistycznych zawartych w przedstawionej monografii, a nastepnie wskaza-
nie zasadniczych mechanizméw ingerencji w dotychczasowy sposéb dzialania,
zar6éwno pojedynczych firm, jak i calych sektoréw, w zwigzku z proponowany-
mi dziataniami polityki klimatycznej;

2. refleksje na temat zasadniczego ,ekonomicznego wspdélnego mianownika”
polityki klimatycznej UE — internalizacje kosztéw zewnetrznych, tj. uwzgled-
nianie w koszcie towaréw i ustug kosztéw klimatycznych i srodowiskowych.
Uwzglednienie tego czynnika powinno by¢ gtéwnym wyznacznikiem w sfor-
mulowaniu metodyki wyboru dzialann w zakresie transformacji energetycznej,
ktéra maksymalizowataby efekt ekonomiczny podejmowanych dziafari.

1. Kluczowe obserwacje ekonomiczne wynikajace z lektury
tekstow specjalistycznych zawartych w niniejszej monografii

1.1. Polityka klimatyczna UE w perspektywie roku 20507

Najwazniejszym dokumentem opisujacym cele i ambicje unijnej polityki klima-
tycznej jest przyjety w grudniu 2019 r. Europejski Zielony Lad (ang. European Green
Deal) (Komisja Europejska, 2019). Ten trzystronicowy dokument okreéla wizje sta-
nu pozadanego w 2050 r., tj. osiggniecie przez gospodarke unijng poziomu zerowej
emisji netto gazéw cieplarnianych; na dalszych stronach omawiane sg ramy polityk
nakierowanych na realizacje celu gtéwnego. W élad za tym dokumentem, w marcu
2020 r., przyjeto powigzany z nim Plan Inwestycyjny Zielonego Ladu oraz Mecha-
nizm Sprawiedliwej Transformacji (Komisja Europejska, 2020a), ktére maja na celu:

zapisanie w unijnym prawie celu osiggniecia neutralnodci klimatycznej
w 2050 r.,

ustanowienie procesu monitorowania osigganych celéw,

zdefiniowanie ,procesu stosowanego w razie niewystarczajacych postepow”
(Komisja Europejska, 2020b).

Powyzsze wektory dziatari potraktowane fgcznie oznaczaja wyrazne przechodze-
nie z poziomu wizji na poziom planu operacyjnego, wraz z monitorowaniem osigga-
nia kolejnych celéw oraz sankcjami za op6Znienia w ich implementacji.

2 Opracowano na podstawie: Szpak, 2020.
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Réwniez w marcu 2020 r. przyjeto Nowa Strategie Przemystowa dla Europy (Ko-
misja Europejska, 2020c) oraz zarys planu dziatar dotyczacych gospodarki o obiegu
zamknietym Circular Economy Action Plan (Komisja Europejska, 2020d).

W maju 2020 r. zaprezentowano strategie ,Od pola do stotu” (,Field to fork”)
(Komisja Europejska, 2020e), przewidujgca utworzenie bardziej zréwnowazonych
systeméw zywnosciowych, dostarczajacych zywnosc lepszej jakosci, przy mniejszym
negatywnym wplywie rolnictwa na §rodowisko, oraz unijng Strategie Na Rzecz Bio-
réznorodnosci 2030 (Komisja Europejska, 2020f), stawiajacg za cel ochrone wrazli-
wych zasobéw naturalnych.

Podsumowujgc powyzsze dziatania, mozna powiedzie¢, iz koniec 2019 r. oraz
pierwsza polowa 2020 r. to czas przyjecia przez UE dokumentéw ramowych w zakre-
sie transformacji w strone gospodarki zeroemisyjnej, ktére beda nastepnie transpono-
wane na dokumenty i programy implementacyjne, rekomendacje i regulacje, ksztat-
tujace sposéb dzialania sektora prywatnego poprzez:

1. Wplyw na polityki instytucji finansowych, bankéw i ubezpieczycieli, ale takze
inwestoréw, samorzadow i obywateli. Oddziatywanie na banki i inne instytucje
kredytujace moze np. uniemozliwia¢ finansowanie inwestycji niewpisujgcych
sie¢ w unijng wizje; np. elektrowni wykorzystujacych jako paliwo wegiel. Od-
dziatywanie na Zrédta finansowania wraz z oddzialywaniem na odbiorcéw tego
finansowania (przedsigebiorstwa, obywateli, samorzady) oznacza zapewnienie
pelnego spektrum oddzialywania , perswazyjnego” (rekomendacje, polityki,
wytyczne).

2. Regulacje i normy zakazujace stosowania jednych, a nakazujace stosowanie in-
nych typoéw technologii, nie tylko energetycznych. Tego typu dziatania, w isto-
cie bedace przekuciem na jezyk norm technicznych” bardziej ogélnych polityk
opisanych powyzej, stanowié¢ beda ,technologiczny front” ich oddziatywania.
Jak zauwaza Konrad Szpak (Szpak, 2020, s. 43), promocja konkretnych technolo-
gii niekoniecznie oznacza zmniejszanie emisyjnosci, natomiast stawia w uprzy-
wilejowanej sytuacji firmy (i paristwa) dysponujace odpowiednig technologia?®,
umozliwiajgc im czerpanie oligopolistycznej (badZ monopolistycznej) renty,
obcigzajac réwnoczesnie kosztami takich dzialaii pozostate podmioty — a final-
nie konsumentéw.

Narzucanie norm i technologii ma zasadniczo dziatanie kosztotwércze. W niezabu-

rzonym procesie rynkowym przedsiebiorstwa dobierajg technologie pozwalajgce na
uzyskanie pozadanych efektéw (danej jakosci produktéw czy ustug), konsekwentnie

? Jesli istotnie panuje konsensus co do egzystencjalnych zagrozen plynacych z emisji gazéw cieplarnia-
nych, ktérym skutecznie przeciwdziata¢ bedzie zastosowanie danej technologii, nalezatoby na forach
unijnych promowac rozwigzanie polegajace na tym, ze jesli narzucana jest konkretna technologia, ktérg
dysponuje niewielka liczba podmiotéw (badz jeden podmiot), organy europejskie powinny rozszerzy¢
zakres swojej interwencji w ten sposéb, aby zapewni¢ ,zysk godziwy” dla firm, ktére zainwestowaly
w opracowanie i wdrozenie konkretnej technologii, ale jednoczeénie nie stawia¢ ich na rynku europej-
skim w roli podmiotéw zgarniajgcych oligopolistyczny (bagdZ monopolistyczny) zysk z tytulu wyboru

ich technologii przez europejska biurokracje.
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poszukujac innowacyjnych rozwigzan przy najnizszych kosztach, co pozwala na dal-
szg ich redukcje. W tym kontekécie prawdopodobienstwo, iz technologia narzucona
metodami administracyjnymi bedzie tarisza od tej dobrowolnie dobranej, jest prak-
tycznie zerowe, gdyz jesli taka technologia sie pojawi, przedsiebiorcy sami jg zastosu-
ja. Prawdopodobieristwo, ze narzucana technologia bedzie tak samo kosztowna, jak
te juz stosowane, jest niewielkie (szczeg6lnie jesli uwzgledni¢ koszty implementacji
nowej technologii). Zdecydowanie najwieksze prawdopodobiefistwo nalezy przypi-
sa¢ wariantowi, w ktérym zastosowanie narzuconej technologii wymusi ponoszenie
wyzszych kosztow, a w konsekwencji wywola wyzszg cene dla odbiorcy finalnego,
konsumenta.

Wiele sposréd dziatari planowanych w ramach Europejskiego Zielonego f.adu be-
dzie si¢ przektada¢ na wzrost kosztéw, m.in.: objecie systemem EU ETS nowych sek-
toréw, w tym transportu ladowego, dalsze opodatkowanie energii czy tez likwidacja
zwolnien podatkowych w zakresie paliwa lotniczego i zeglugowego.

K. Szpak odnotowuje, iz takze ewolucja systemu ETS* w kierunku jego silniejszego
przeciwdzialania emisjom gazéw cieplarnianych (m.in. poprzez wigczanie do syste-
mu nowych sektoréw, w tym transportu lagdowego), przektada¢ si¢ bedzie na wzrost
kosztéw dla emitentéw, transferowany w wyzsze ceny dla odbiorcéw koricowych.

1.2. Zielone taricuchy dostaw 4.0°

Jedna z kluczowych koncepcji sktadowych Zielonego Ladu sg tzw. zielone faficu-
chy dostaw. Katarzyna Nowicka wskazuje, ze w ramach tej koncepcji zaklada sie ich
projektowanie w taki sposéb, aby minimalizowac¢ taczny catkowity wplyw produktu
na Srodowisko przez caly cykl jego zycia; od zaprojektowania, poprzez produkcje,
pakowanie, sprzedaz, uzytkowanie i recycling, z uwzglednieniem proceséw maga-
zynowania, transportu i wymiany informacji, ktére powinny spelnia¢ wiasciwe nor-
my $rodowiskowe. Zielone taricuchy dostaw mozna postrzega¢ jako kolejny stopieri
ewolucji faricuchéw dostaw. Te obecnie funkcjonujgce optymalizowane sg pod katem
minimalizacji czasu i kosztu dostaw oraz nie uwzgledniajg kosztéw srodowiskowych.

*EU ETS - unijny system pulapéw emisji oraz handlu prawami do emisji gazéw cieplarnianych,
obejmujacy wiekszosé emisyjnych sektoréw funkcjonujgcych w UE. Przedsigbiorstwom przyznawane
s (odplatnie badz nie) prawa do emisji, ktére muszg one umarzaé, kiedy do emisji gazéw docho-
dzi. Systematyczne obnizanie putapéw emisji przeklada si¢ na wzrost cen uprawnien, stanowigcych
dodatkowy koszt emitenta gazow. Rosngce koszty emisji gazow stanowig motywator dla ich emitentéw
do poszukiwania coraz mniej emisyjnych technologii, ale réwnoczeénie stanowig koszt transferowany
na konsumentéw. W obszarach, gdzie postep technologiczny w dziedzinie ograniczania emisji jest
niewielki, oznacza to ciagla presje na wzrost cen, wynikajgcg z wliczania coraz wigkszego komponentu
ceny emisji do ceny débr i ustug. Ewolucja systemu nakierowana jest w strone coraz wiekszej sity jego
oddzialywania na emitentéw gazéw cieplarnianych. Z punktu widzenia celu tego mechanizmu jest to
jak najbardziej logiczne i zrozumiale — natomiast oznacza i bedzie oznacza¢ dalszy wzrost kosztéw dla
emitentéw, transferowany na ceny dla odbiorcéw koricowych. Ewolucje systemu EU ETS szczegétowo
omawia Szpak, 2020, 40-43.

®> Opracowano na podstawie: Nowicka, 2020.
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Natomiast transformacja stawiajgca w centrum uwagi che¢ minimalizacji oddziaty-
wania cztowieka na srodowisko postuluje uwzglednienie w planowaniu faricuchéw
dostaw kosztéw srodowiskowych, tak aby byly one coraz bardziej ,zielone”. Logicz-
nym dopelnieniem tej $ciezki jest gospodarka o obiegu zamknietym, omawiana w ko-
lejnym rozdziale.

Wracajac do zielonych faricuchéw dostaw: cel w postaci minimalizacji tgcznego
catkowitego wplywu produktu na srodowisko w calym jego cyklu zycia wymaga
optymalizacji wielu parametréw, przy zastosowaniu technologii informacyjnych,
mogacych uwzgledni¢ wszystkie te dane. Rdwnoczeénie niezbedny bedzie dostep do
zharmonizowanych danych pochodzacych od wielu dostawcéw. Koszty (oraz emisyj-
no$¢) w faricuchach dostaw wymagaé beda rozwazenia m.in. uwarunkowan rynko-
wych (zmiany w poziomie popytu, przepustowos$¢ i pojemnos¢ po stronie odbiorcy),
stosowanych praktyk logistycznych (dostawy dokltadnie na czas, jako$¢ koordynacji
sekwencji dostawa-produkcja-dystrybucja i inne), regulacji (wielkos¢ i masa pojazdu,
kabotaz, zasady bezpieczenistwa), cech produktéw (ich wielko$¢, wymogi transpor-
towe), charakterystyki infrastruktury (niezawodnos¢ harmonograméw dostaw, do-
stepnos¢ miejsc zatadunkowych i roztadunkowych) (Nowicka, 2020). Wyzwaniem dla
implementacji tego rodzaju taricuchéw dostaw bedzie dostep do danych z poszcze-
golnych zrédet oraz ich weryfikacja. Nalezy oczekiwaé aktywnej roli agend unijnych
w obszarze dostarczania tego rodzaju danych do sektora prywatnego. Réznorodnos¢
danych i Zrédet ich pochodzenia bedzie powaznym wyzwaniem, nie mniejszym be-
dzie tez harmonizacja danych (,,sprowadzenie do wspdlnego mianownika” emisyjno-
Sci, weryfikacja i uwzglednienie danych z innych obszaréw gospodarczych, np. USA
czy Chin) oraz dostarczenie ich w sposéb mozliwy do zrozumienia przez wszystkie
zainteresowane podmioty, w tym firmy mikro, mate i $rednie, dysponujace mniej-
szym potencjatem obrébki zlozonych zestawéw informacji. Punktem wyjécia dla
tego rodzaju systemu informacyjnego bedzie zapewne, rozwijana od poczatku lat 90.
XX w., metodyka oceny kosztéw zewnetrznych ExternE¢, zag elementem krytycznym
powodzenia takiego podejScia bedzie dostarczenie sektorowi prywatnemu danych,
na ktérych bedzie mégt oprze¢ swoje decyzje.

Z ekonomicznego punktu widzenia nalezy odnotowa¢, iz internalizacja danych do-
tyczacych wplywu réznych czynnikéw na poziom obcigzenia dla srodowiska bedzie
dodatkowym obcigzeniem operacyjnym (koniecznoé¢ uwzglednienia dodatkowego

¢ Pomimo duzych nadziei pokladanych w opracowaniu tej metodyki, pomimo intensywnych prac prowa-
dzonych od poczatku lat 90. pod egidg Komisji Europejskiej oraz Departamentu Energii USA, nastepnie
kontynuowanych przez kilkadziesiat zespoléw badawczych z kilkunastu krajéw, poziom skompli-
kowania materii jest tak duzy, Ze nie pozwala konkluzywnie wylicza¢ akceptowalnie precyzyjnych
kosztéow zewnetrznych mozliwych do dodania do ceny bez uwzglednienia kosztéw zewnetrznych, tak
aby otrzymac¢ wiarygodng cene z uwzglednieniem tych kosztéw — przy réznych zatozeniach wyniki
mogg sie roznic o kilka rzedéw wielkosci; podobnie rozwdéj nauki i uwzglednienie nowych szacunkéw
diametralnie zmieniajg koszty (Krewitt, 2002). Réwnoczesnie jednak wypracowana metodyka pozwala
na poréwnywanie kosztéw pomiedzy réznymi metodami produkcji energii, dajac zobiektywizowane
narzedzie poréwnawcze i pozwalajgc na podejmowanie decyzji odnosnie polityk energetycznych i éro-

dowiskowych w warunkach niepewnosci (Krewitt, 2002).
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zakresu informacji oraz przeformutowania swoich taficuchéw dostaw pod ich wpty-
wem). Bedzie to oznacza¢ konieczno$¢ zorganizowania tanicuchéw produkcyjnych
w sposéb odbiegajacy od obecnego podejécia, minimalizujgcego koszty. Innymi sto-
wy, przebudowa laficuchéw dostaw bedzie jeszcze jednym elementem kosztotwor-
czym dla firm operujacych na terenie UE. Po stronie szans wskaza¢ nalezy mozliwo$¢
wzmocnienia pozycji rynkowej dostawcéw komponentéw, dobr i ustug charakteryzu-
jacych sie niewielkim ,$ladem weglowym”.

1.3. Gospodarka o obiegu zamknietym”

Koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) zaklada dazenie do minima-
lizacji zuzycia surowcéw, w tym w szczeg6lnosci do minimalizacji iloéci odpadéw.
Natomiast te, ktére powstang, majg zosta¢ w maksymalnym stopniu ponownie uzy-
te, tak aby jak najmniejsza ich cze$¢ musiata by¢ recyklingowana badz utylizowana.
Jak zauwaza Joanna Kulczycka (Kulczycka, 2020, s. 55), sama koncepcja gospodarki
o obiegu zamknietym nie jest ujeciem nowym, nawigzuje do wielu koncepcji szeroko
dyskutowanych w literaturze w ostatnich trzech dekadach®. Szczegélnie akcentowa-
nym aspektem obecnego podejscia jest bardziej aktywne stymulowanie implemen-
tacji koncepcji GOZ ze wzgledu na mozliwe do osiggniecia redukcje emisji gazéw
cieplarnianych. W zwiazku z tym, iz polowa catkowitej emisji gazéw cieplarnianych
zwigzana jest z wydobyciem i przetwarzaniem zasobéw naturalnych, ograniczenie
zuzycia surowcéw dzieki ,uszczelnieniu obiegu” nimi skutkowatoby nizsza emisjq
tych gazéw. Warte odnotowania jest réwniez to, iz GOZ dotyczy nie tylko nowych
technologii, lecz takze nowych modeli biznesowych i rozwigzan organizacyjnych.

Minimalizacja zuzycia zasobéw (w tym surowcéw i materiatéw) przy dostarcza-
niu konsumentom produktéw i ustug to najwazniejszy cel przedsiebiorcy i przedsie-
biorstw. Jak zauwaza Ludwig von Mises, ,dzialanie przedsigbiorcy nie polega tyl-
ko na eksperymentach z nowg technologig, ale na wyselekcjonowaniu tej sposréd
technicznie mozliwych metod, ktéra najlepiej pozwoli dostarczy¢ konsumentom
te dobra, ktérych najbardziej pragng, po najnizszej cenie” (von Mises, 2008, s. 10).
Do takiego dziatania przedsiebiorcy nie muszg by¢ dodatkowo motywowani, jest to
bowiem centralny mechanizm dziatania rynku. Jesli dane przedsiebiorstwo miato-
by dostarcza¢ produkty nietrafiajgce w potrzeby konsumentéw lub zbyt drogie, jest
z rynku eliminowane. Tak wiec, w zakresie czysto rynkowej minimalizacji kosztéw,
rynek nieustannie na biezaco dokonuje optymalizacji. Mozna przyjaé zalozenie, iz
nawet jesli w danym momencie nie jest idealnie w punkcie najnizszych kosztéw, to
nieustannie bardzo blisko tego punktu oscyluje. Istotg unijnych polityk klimatycznych
jest uwzglednienie w sumie takze kosztéw srodowiskowych. To dodatkowy czynnik
kosztotworczy, ktéry odgrywaé bedzie coraz istotniejszg role w procesach gospodar-
czych na terenie UE, przy niewielkim (badZ zerowym) oddzialywaniu na procesy

7 Opracowano na podstawie: Kulczycka, 2020.
8 Np. ekologii przemyslowej, ekonomii ekologicznej, czystszej produkgji i innych. Szerzej: patrz Kulczyc-
ka, 2020.
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gospodarcze w innych obszarach gospodarki globu’. Skala ,,ambicji klimatycznych”
UE bedzie sie bezposrednio przektada¢ na wzrost kosztéw funkcjonowania unijnej
gospodarki.

Promowanie i wspieranie GOZ bazowa¢ bedzie na metodach uwzgledniajgcych
caly ich cykl zycia (life cycle assessment), czyli wytwarzanie, funkcjonowanie i likwida-
cje wyrobu. Zapewnia to kompleksowe i catlosciowe uwzglednienie aspektéw oddzia-
tywania na $rodowisko, co uniemozliwia préby , przerzucania” kosztéw srodowisko-
wych (np. pomiedzy fazami produkgji lub pomiedzy producentami'). Raportowana
jest nie tylko suma emisji gazéw cieplarnianych, lecz takze zakres $§ladu weglowego
w trzech zakresach: pierwszy dotyczy emisji bezposrednich powstajacych w proce-
sach kontrolowanych przez dany podmiot, drugi zakres obejmuje emisje posrednie
dotyczace dostarczonej energii, za$ zakres trzeci to wszystkie inne posrednie emisje
powstate w calym taficuchu wartosci (Kulczycka, 2020, s. 60-61).

Przy konsekwentnej implementacji polityki klimatycznej sektor przedsiebiorstw
bedzie musial uwzglednia¢ metryki, jak te wskazane powyzej, co oznacza¢ bedzie
z jednej strony konieczno$¢ zapewnienia wiarygodnych danych nt. emisji, zasadni-
czo we wszystkich procesach produkcyjnych, logistycznych, zagospodarowania od-
padoéw, a takze w trakcie samego uzytkowania produktu (np. samochodu). Z drugiej
strony powstaje koniecznos¢ stworzenia systemu informacyjnego (informatycznego)
dostarczajacego te dane oraz ich analizy po stronie przedsiebiorstw. Mnogos¢ da-
nych, ktére bedg musialy by¢ analizowane, podnosi bariere wejscia dla firm mniej-
szych, dysponujacych skromniejszymi kompetencjami analitycznymi oraz mniejszy-
mi budZetami na ewentualny outsourcing tych proceséw analitycznych. Podnoszenie
barier wejScia na rynki oznaczatoby z kolei mniejszy poziom konkurencji, a wiec
i wyzsze ceny — oprécz wzrostu cen wynikajgcych z uwzgledniania kosztéw $rodo-
wiskowych nalezatoby sie takze liczy¢ ze wzrostem cen bedacych pochodng nizsze-
go poziomu konkurencji. Dodatkowym czynnikiem ryzyka jest to, iz — przy pelnym
uwzglednieniu kosztéw $rodowiskowych we wszystkich etapach zycia produktu,
oraz przy zatozeniu duzej wagi przywigzywanej do kwestii klimatycznych (np. spéj-
nych z realizacjg scenariusza zerowej emisji netto) — dany stan technologii moze wy-
muszaé okreslony faricuch produkcyjny, przy zastosowaniu okreslonych technologii.
Oznaczatoby to, z jednej strony zawezenie pola wyboru dla konsumentéw, a z dru-
giej oligopolistyczng (badZ nawet monopolistyczng) pozycje dla firm dysponujacych
ochrong patentowg dla procesu produkcyjnego ,wymuszanego” wymogami polity-
ki klimatycznej. Z kolei powstanie monopoli (bgdz oligopoli) w zakresie technologii
bezemisyjnych bytoby jeszcze jednym Zrédiem presji na wzrost cen dla odbiorcéw
koricowych oraz zrédtem renty monopolistycznej dla firm (i krajéw) dysponujgcych
tymi technologiami. Te zagrozenia, ktére materializowalyby sie w tym wiekszym

? Sytuacja jednak moze ulec zmianie: wybory prezydenckie w USA moga przynie$¢ zwyciestwo kandy-
data Demokratéw, za$ partia ta ma juz przygotowang swojg wersje Zielonego Ladu dla USA. Z kolei
Chiny deklarujg chec zajecia miejsca ,$wiatowego lidera” w zakresie ,zielonych technologii”.

12 Obecnie w raportach realizowanych na zaméwienie KE do oceny wplywu na $rodowisko.

Marcin Mrowiec 209



stopniu, im bardziej wytyczne polityki klimatycznej zdominowatyby czysty rachu-
nek ekonomiczny. Poczatkowe etapy wdrazania tej polityki dotyczy¢ beda ,nisko
wiszgcych owocéw”, takich jak ,ekoprojektowanie” wyrobéw umozliwiajgcych ich
latwiejsze utrzymanie i naprawy oraz modernizacje, wydluzenie okresu uzytkowa-
nia produktéw, skrécenia taricuchéw dostaw i lepszego wykorzystania IT w zarza-
dzaniu gospodarkg materiatami etc.'’.

1.4. Perspektywa ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych
z transportu w metropolii — przypadek Warszawy'*

Szacunki mozliwoéci redukgji emisji CO, na przykiadzie Warszawy, dokonane
przez Wojciecha Szymalskiego (Szymalski, 2020), wskazujg kilka interesujgcych fak-
tow:

catkowite przestawienie ruchu drogowego w tym miescie na naped elektrycz-
ny dawatoby redukcje emisji CO, jedynie o 16%, gdyz samo zastgpienie samo-
chodéw spalinowych elektrycznymi, przy dominacji wegli w miksie energe-
tycznym oznacza jedynie przeniesienie miejsca emisji CO,, a nie zauwazalng
jej redukcje. Aby osiggnaé wymierne efekty redukcji emisji, niezbedna jest
zmiana Zrdédet pozyskiwania energii elektrycznej;

aktualne rzgdowe dokumenty strategiczne zakladaja, ze wegiel bedzie wcigz
zrédlem dla ok. potowy produkgji energii elektrycznej w Polsce do 2050 r. Przy
takim poziomie emisyjnoéci i zatozeniu peinej elektromobilnosci, redukcja
emisji w transporcie w 2050 r. wzgledem 2015 r. wynositaby ok. 46%, co bytoby
wynikiem niewystarczajgcym do osiggniecia neutralnosci klimatycznej (réw-
nowaznej redukcji w wysokosci ok. 80%). Aby te neutralnoé¢ uzyskaé, przy
zakladanej emisyjnosci produkgji energii elektrycznej jak wyzej, nalezatoby
0 95% ograniczy¢ ruch osobowy oraz o 40% ruch samochodéw ciezarowych
i 0 50% komunikacje miejska. W rezultacie ruch rowerowy musialby wzrosna¢
o 7000%, za$ ruch skuteréw — o 3000%. Te liczby pokazuja, Ze przy rozsad-
nych zalozeniach odnoénie krajowego miksu energetycznego (systematyczna
redukcja udzialu wegla, ale bez zmian typu rewolucyjnego) cel w postaci ze-
rowej emisyjnoéci transportu (a nie jest to najtrudniejsze zadanie w katalogu
redukgji emisji w gospodarce) bytby mozliwy do osiggniecia jedynie przy za-
tozeniu tak duzych, ze az groteskowych zmian w sposobie funkcjonowania
ludzi i gospodarki. Przyklad ten pokazuje takze, Ze cel, ktérego osiggniecie
»samo z siebie” bytoby jak najbardziej pozgdane (zerowa emisyjnosc), po prze-
ttumaczeniu na jezyk liczb i konkretéw okazuje si¢ niemozliwy do osiggniecia
przy obecnym stanie techniki.

' Szerzej: patrz Kulczycka, 2020.

12 Opracowano na podstawie: Szymalski, 2020.
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1.5. Redukcja energochtonno$ci w budownictwie®

Podejécie zaprezentowane w tekscie Michata Drewnioka, na przykladzie emisyj-
noéci przy budowie (w tym uwzgledniwszy emisyjnos¢ uzytych materiatéw) i eksplo-
atacji budynkéw, wydaje sie konstruktywng, praktyczng odpowiedzig na wyzwania
klimatyczne. Zaproponowane podejscie top-down pozwala na szybka identyfikacje
obszaréw, w ktérych nalezy podja¢ dziatania, aby uzyskaé¢ maksymalny mozliwy
efekt. Natomiast wskazanie, ktére technologie sa do zastosowania ,,dzi$”, a ktére ,ju-
tro” oraz wieloaspektowa (obszar spoteczny, ekonomiczny i technologiczny) anali-
za proponowanych rozwigzan pozwalaja na szybkie zdefiniowanie catego spektrum
dziatani, ze wskazaniem na te najwazniejsze i dajace najwieksze efekty. Wyjscie od
dostepnych technologii (,,dzis” badz ,jutro”), w potaczeniu z wieloaspektowq anali-
z3 typu efekty vs naklady, reprezentujg znacznie lepsze podejécie od podejscia typu
aspiracyjnego (,,zerowa emisyjnos¢ w 2050”), ktérego przetozenie najezyk liczb i kon-
kretéw (przy dostepnej ,dzi§” lub prawdopodobnie dostepnej ,jutro” technologii)
wskazuje wprost na brak mozliwosci osiggniecia celu aspiracyjnego lub tak wyso-
ki jego koszt, ze praktycznie niemozliwy do zaakceptowania przez spoleczenistwa.
Tekst M. Drewnioka przedstawia szczegétowe propozycje, natomiast metodyka jego
podejscia (,,sprawdzmy, co mozemy zrobi¢ z dzisiejszg badz jutrzejsza technologia,
i zacznijmy dziala¢ tam, gdzie to przyniesie najwigksze efekty”) byly inspiracja dla
propozycji przedstawionych w drugiej czesci ponizszego tekstu. Poprzedzi go synte-
za wnioskéw ekonomicznych wynikajgca z dotychczasowych rozwazan.

2. Podsumowanie najwazniejszych dotychczasowych
wnioskéw

Publikacja Europejskiego Zielonego Ladu oraz dokumentéw transponujacych wizje
zeroemisyjnej gospodarki na konkretne polityki oraz cele do osiagniecia i kary za ich
brak oznaczajg zasadnicze przyspieszenie w analizowanym zakresie. Postawione cele
sq bardzo ambitne, kierownictwo polityczne UE wskazuje na wysoki poziom determi-
nacji, aby je osiggna¢, co bedzie wspierane przez duza czes¢ opinii publicznej krajow UE
(przynajmniej na poczatkowych etapach, kiedy realizowane beda projekty przynoszace
widoczne efekty przy niewielkich kosztach). Réwnoczesnie KE proponuje zrezygno-
wa¢ z zasady jednomysélnoéci na rzecz kwalifikowanej wiekszosci gloséw (Komisja Eu-
ropejska, 2019, s. 6) przy podejmowaniu decyzji. Oznaczatoby to nieskutecznos¢ sprze-
ciwu pojedynczych (badz nawet blokéw) krajéw UE wobec tej polityki i jednoczeénie
niemoznoé¢ powstrzymywania niekorzystnych ekonomicznie zmian, np. przez Polske.

Zaréwno koncepcja zielonych taficuchéw dostaw, jak i stanowigca jej logiczne
przedtuzenie koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym jako cel majg minimaliza-
cje oddzialywania gospodarki na Srodowisko. Aby to osiggnaé, nalezy uwzglednic¢
koszty srodowiskowe w kosztach débr i ustug. Stanowi to z jednej strony wyzwanie

13 Opracowano na podstawie: Drewniok, 2020.
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praktyczne (uwzglednienie i sprowadzenie do wspdlnego mianownika réznorod-
nych kosztéw srodowiskowych), natomiast kierunkowo bedzie oznacza¢ dodatkowy
czynnik kosztotworczy. Producenci operujacy na rynku europejskim beda zmuszeni
uwzglednia¢ w cenie swoich produktéw koszty sSrodowiskowe, ktérych nie uwzgled-
niaja producenci operujagcy w innych regionach gospodarki globalnej. Oznacza¢ to
bedzie wyzszy koszt towaréw i ustug wytwarzanych na terenie UE, a wiec nizsza
konkurencyjno$¢ tych towaréw na rynkach $swiatowych. Aby przeciwdziata¢ ,zale-
wowi” tariszych (bo nieuwzgledniajacych kosztéw srodowiskowych) towaréw spoza
UE na rynek Unii, unijni regulatorzy postuluja wprowadzenie mechanizméw dosto-
sowywania cen towaréw na granicach, z uwzglednieniem emisji CO,, aby zmniejszy¢
ryzyko ,ucieczki emisji”. Oznacza¢ to bedzie dodatkowe ,cto klimatyczne”, wpro-
wadzane jednostronnie przez UE. Wprowadzenie takich regulacji zwieksza ryzyko
wzrostu protekcjonizmu w handlu miedzynarodowym, wraz z tgczacym si¢ z tym
ryzykiem utraty czesci korzysci z handlu. Wprowadzenie na terenie UE dodatkowych
kosztéw klimatycznych dla przedsiebiorstw produkujacych w UE i eksportujacych do
krajéw poza Unig, gdzie tego rodzaju kosztow nie ma, zwieksza ryzyko przenoszenia
produkgji przez te firmy na obszary, gdzie dokonujg sprzedazy (tzw. hollowing out).

Jesli przyjac¢ zalozenie, Ze postulowane obecnie polityki publiczne bedg wdrazane
z zelazng konsekwencjg az do osiggniecia zerowej emisyjnosci, za$ wszystkie produk-
ty oraz laricuchy dostaw zostalyby przeprojektowane z celem minimalizacji wplywu
na $rodowisko, to oznaczatoby fundamentalng przebudowe niemal calej gospodarki
UE, wraz z postawieniem granic ekonomicznych wokét jej terytorium, na ktérych do-
konywano by ,, domiaru ekologicznego”, korekty cen towaréw importowanych o réw-
nowaznik zawartego w nich ,8ladu weglowego”. W takim maksymalistycznym uje-
ciu deklarowana polityka klimatyczna UE jawi sie jako konstruktywistyczny projekt
przebudowy catej gospodarki Unii, z osig zerowej emisyjnosci jako centralnym jej wy-
znacznikiem. Gdyby gospodarka Unii dominowata w skali globu (oraz gdyby istnialy
sposoby narzucenia dominacji innym obszarom), znacznie tatwiejsza do obrony bytaby
teza o globalnym przywdédztwie klimatycznym oraz koniecznosci ,,wskazania drogi”
tym, ktérzy jeszcze nie dostrzegaja doniostosci wyzwania klimatycznego. Jednak, jak
zauwaza (Szpak, 2020), kraje UE odpowiadajg za emisje mniej niz 10% antropogenicz-
nego CO,, za$ emisje globalne (mimo dotychczas wprowadzonych polityk) caly czas
rosng. W tym kontekscie, polityka klimatyczna UE, bardzo kosztowna dla gospodar-
ki kontynentu, moze okaza¢ sie niewiele znaczaca w obszarze przeciwdzialania fak-
tycznym zmianom klimatycznym. To jednak obawy zwigzane z , planem maksimum”.
W miedzyczasie Polske i tak czeka przebudowa systemu energetycznego, podyktowa-
na z jednej strony wiekiem znacznej czeSci obecnego aparatu wytworczego i sieci prze-
sylowych, budowanych ,za Gierka”, a z drugiej strony ze wzgledu na wyczerpywanie
sie zasobow wegla kamiennego, ktérych wydobycie jest ekonomicznie uzasadnione.
Historycznie krajowa struktura aparatu wytwarzania energii elektrycznej w znacznej
mierze zdeterminowana byta krajowymi zasobami wegla, natomiast ich wyczerpywa-
nie pozwala na nowe spojrzenie na pozadang strukture aparatu wytworczego, cho¢
oczywiscie zgromadzone doswiadczenie, specjalisci etc. determinowaé beda diuzsza
zaleznoé¢ od technologii opartych na weglu niz gdzie indziej.
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3. Europejska transformacja energetyczna — szansa dla
przebudowy krajowego systemu energetycznego

Zarysowane dotad watki jednoznacznie wskazujg na ryzyka zwigzane z polity-
ka klimatyczng UE, ktére bedg szczegdlnie dotkliwe dla krajéw takich jak Polska,
gdzie wegiel dominuje w strukturze pierwotnych no$nikéw energii elektrycznej, co
rzutuje na wysoka emisyjnos¢ jej produkgji. Réwnoczesnie jednak, europejskie poli-
tyki publiczne mozna potraktowac jako szanse wsparcia transformacji energetycznej.
Uruchamiane programy, w tym Fundusz Sprawiedliwej Transformacji, pozwalaja na
uzycie srodkéw zewnetrznych do finansowego wsparcia procesu, ktéry i tak musiat-
by mie¢ miejsce w krajowym systemie energetycznym.

Jak zauwazajg autorzy Krajowego planu na rzecz energii i klimatu (Ministerstwo Ak-
tywéw Panstwowych, 2019), ,mozliwa jest polityka klimatyczno-energetyczna pro-
wadzaca do istotnej redukgji krajowej emisji CO, bez ujemnego wplywu na tempo
rozwoju gospodarki, pod warunkiem szybkiej i skutecznej poprawy efektywnosci
wykorzystania paliw i energii w gospodarce, za$ warunkiem koniecznym uniknigcia
zaburzen w dlugookresowym rozwoju kraju powodowanych zbyt szybka przebu-
dowa potencjatu wytwdérczego sektoréw paliwowo-energetycznych jest skierowanie
znacznych srodkéw do wsparcia proces6w oszczedzania i zwiekszenia efektywno-
$ci wykorzystania energii we wszystkich obszarach jej uzytkowania, tj.: w produkcji
przemysfowej, ustugach i w gospodarstwach domowych, a kluczowym czynnikiem
sukcesu transformacji energetycznej bedzie wypracowanie skutecznego instrumen-
tarium wsparcia dzialan proefektywnosciowych adresowanych do odbiorcéw korico-
wych. W tym celu warto wykorzysta¢ srodki i instrumenty finansowe, np. ze sprze-
dazy uprawnieri do emisji CO,, fundusze pomocowe, w tym fundusze efektywnosci
energetycznej, termomodernizacji itp.”.

Poszukujac mozliwie najbardziej efektywnego instrumentarium wsparcia dla od-
biorcéw koricowych, nalezatoby uwzgledni¢ nastepujgce wymiary:

A. Wybér obszaréw dzialan o najwiekszym potencjale redukcji emisyjnosci

Zasadniczym ekonomicznym rysem wielu rodzajéw europejskich polityk klima-
tycznych, ich , wspélnym mianownikiem”, jest internalizacja kosztéw zewnetrznych
(gtéwnie srodowiskowych) do kosztéw towardéw i ustug, tak aby sktania¢ do wybie-
rania tych o jak najmniejszym wplywie na srodowisko. To jasna wskazéwka wyko-
rzystania tego samego podejscia do wyboru obszaréw, gdzie jest najwiekszy poten-
cjal redukcji emisyjnosci. Punktem wyjscia do analizy w tej ptaszczyZnie mogtaby
by¢ europejska metodyka szacunkéw kosztéw zewnetrznych wytwarzania energii
ExternE™. Sporzadzone przy jej uzyciu (przy réznych zalozeniach) , mapowanie”
obecnego stanu polskiej energetyki oraz réznych mozliwych stanéw docelowych po-
zwoliloby nakresli¢ obszary dziatari o najwiekszym potencjale redukcji emisyjnosci.

"4 http:/ /www.externe.info/externe_d7/?q=node/1
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B. Dob6r narzedzi oddzialywania

Po okresleniu obszaréw o najwigkszym potencjale redukcji emisyjnosci nalezatoby
okredli¢ metody oddzialywania na rézne kategorie (gospodarstwa domowe, przed-
siebiorstwa, samorzady etc.) koricowych odbiorcéw energii. Zgromadzone dotych-
czas doswiadczenia, zaréwno krajowe (np. dynamiczny przyrost instalacji fotowolta-
icznych), jak i zagraniczne pozwalajg na okreslenie katalogu dzialani (oraz wstepnej
ich kalibracji), ktére w najwiekszym stopniu mogg sie przyczyni¢ do redukcji emisyj-
nosci. Istotng sktadowg atrakcyjnoéci tego rodzaju dziatan jest ich bezposrednie prze-
tozenie na sytuacje podmiotéw, do ktérych sg kierowane. Przyktadowo, fotowoltaika
wplywa na redukcje kosztéw netto energii elektrycznej. Odpowiednie zwymiarowa-
nie instalacji pozwala na znaczacg redukcje kosztéw ogrzewania dla doméw o pa-
rametrach izolacyjnych zblizonych do pasywnych'. Nalezy rozwazy¢ mechanizmy
wsparcia budowy doméw o podwyzszonych parametrach izolacyjnosci. Z kolei dla
sektora przedsiebiorstw atrakcyjne mogtyby sie okaza¢ niskooprocentowane kredyty
na termomodernizacje oraz poprawe efektywnosci energetycznej — stosujgc narzedzia
zwrotne (kredyt, a nie dotacja) mozna wielokrotnie uzy¢ tych samych $srodkéw, mak-
symalizujac efekty. Dla samorzadéw interesujagce moga by¢ projekty z zakresu bioga-
zowni, dajace miejsca pracy na terenach wiejskich, a poprzez blisko$¢ miejsca wytwa-
rzania energii oraz jej uzytkowania pozwalajgce na minimalizacj¢ kosztéw przesytu.
Opracowanie dobrych praktyk w tym wzgledzie, wraz z pomocg wdrozeniowg, mo-
globy wykreowaé nowy rodzaj spétek gminnych, z jednej strony tworzacych lokal-
ne miejsca pracy, a z drugiej przyczyniajacych sie do redukcji emisyjnosci produkeji
energii. Tego typu dziatania, oferujgce tatwo zrozumiate korzysci dla poszczegélnych
rodzajéw odbiorcéw konicowych, majg najwieksze szanse zafunkcjonowania w sze-
rokiej skali.

C. Potencjal wykreowania nowych technologii, potencjal transformacji gospo-
darki

Dodatkowym wymiarem wymienionych wyzej polityk powinna by¢ ocena moz-
liwo$ci wykreowania nowych technologii, zbudowania badZz wzmocnienia firm, kto-
re krajowq transformacje energetyczng spozytkowalyby do zbudowania kompeten-
cji oraz skali dziatania pozwalajgcych na ekspansje na rynki miedzynarodowe, tak
aby krajowa transformacja energetyczna przelozyla sie na transformacje gospodarki
w strong generowania wyzszej warto$ci dodanej. Wytypowanie obszaréw rozwojo-
wych powinno bazowac na ocenie potencjatu krajowych firm, zespotéw badawczych
oraz przewag komparatywnych, ktére te firmy juz majg, badz mogg mie¢, wykorzy-
stawszy zaoferowane im wsparcie. Mechanizmy wsparcia tego typu projektéw po-
winny uwzglednia¢ wysoki stopien partycypacji funduszy publicznych w pracach ba-
dawczo-rozwojowych (ze wzgledu na relatywnie niewielkg skale dziatania polskich
firm w poréwnaniu z ich migdzynarodowg konkurencja oraz ze wzgledu na ryzyko
zwigzane z pracami badawczymi), przy réwnoczesnym preferowaniu instrumen-
tow zwrotnych w odniesieniu do prac wdrozeniowych. Takie postawienie sprawy

W cyklu rocznym, przy zatozeniu mozliwosci rozliczania nadwyzek wypracowanych w okresie silne-

go nastonecznienia z poborem pradu w okresie jesienno-zimowym.
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od poczatku jasno wskazywaloby, ze preferowane beda projekty, ktére ,zarobig na
siebie” po fazie wdrozeniowej, ze sprzedazy produktu konicowego jego finalnym
odbiorcom — od poczatku motywujac do przedstawiania projektow majacych realng
szanse na sukces rynkowy'®. Maksymalizowaloby to szanse wykorzystania transfor-
magji energetycznej do napedzenia transformacji czesci krajowego przemystu w stro-
ne wytwarzania produktéw i ustug o wyzszej wartoéci dodanej, produktéw i ustug
pozadanych na rynkach miedzynarodowych.
Warto podjaé to wyzwanie.

Bibliografia

Drewniok, M. (2020). Redukcja energochtonnoséci w budownictwie. W: J. Gajewski,
W. Paprocki (red.), Polityka klimatyczna i jej realizacja w pierwszej polowie XXI wieku
(s. 70-113). Sopot: Centrum Mysli Strategicznych.

External Costs of Energy. Pozyskano z: http://www.externe.info/externe_
d7/?q=node/1

Komisja Europejska. (2018). Czysta planeta dla wszystkich. Europejska diugoterminowa
wizja strategiczna dobrze prosperujgcej, nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla
klimatu gospodarki. Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Euro-
pejskiej, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego, Komitetu Re-
gionéw i Europejskiego Banku Inwestycyjnego. COM(2018) 773. Bruksela: Komi-
sja Europejska. Pozyskano z: https:/ /eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:52018DC0773&from=EN

Komisja Europejska. (2019). Europejski Zielony f.ad. Komunikat Komisji do Parlamen-
tu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionéw. COM(2019) 640 final. Bruksela: Komisja Europejska. Po-
zyskano z: https://eur-lex.europa.eu/resource. html?uri=cellar:b828d165-1c22-
-11ea-8c1f-0laa75ed71a1.0016.02 /DOC_1&format=PDF

Komisja Europejska. (2020a). Finansowanie zielonej transformacji: plan inwestycyjny na
rzecz Europejskiego Zielonego Ladu i mechanizm sprawiedliwej transformacji. Pozyskano
z:  https://ec.europa.eu/regional_policy/pl/newsroom/news/2020/01/14-01-
2020-financing-the-green-transition-the-european-green-deal-investment-plan-
and-just-transition-mechanism

Komisja Europejska. (2020b). Wniosek. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskie-
go i Rady ustanawiajgce ramy na potrzeby osiggniecia neutralnosci klimatycz-
nej i zmieniajgce rozporzadzenie (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo o klima-
cie). COM(2020) 80 final. Bruksela: Komisja Europejska. Pozyskano z: https://
op.europa.eu/en/publication-detail /- /publication/2bc20534-5e33-11ea-b735-
-0laa75ed71al/language-pl/format-PDF

'* Alternatywne podejscie, zakladajace wysoki poziom wsparcia bezzwrotnego ze srodkéw publicznych
(granty) réwniez na etapie wdrozeniowym, mogloby sklania¢ do prowadzenia tych prac gtéwnie ze

wzgledu na finansowanie samych dziataii badawczych i wdrozeniowych.

Marcin Mrowiec 215



Komisja Europejska. (2020c). Nowa strategia przemystowa dla Europy. Komunikat Ko-
misji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekono-
miczno-Spolecznego i Komitetu Regionéw. COM(2020) 102 final. Bruksela: Komi-
sja Europejska. Pozyskano z: https:/ /eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:52020DC0102&from=EN

Komisja Europejska. (2020d). Circular Economy Action Plan. For a cleaner and more com-
petitive Europe. Pozyskano z: https:/ /ec.europa.eu/environment/ circular-econo-
my/pdf/new_circular_economy_action_plan.pdf

Komisja Europejska. (2020e). Od pola do stotu. Nasza zywnos¢, nasze zdrowie, nasza pla-
neta, nasza przysztosé. Pozyskano z: Https:/ /Ec.Europa.Eu/Info/Strategy / Priori-
ties-2019-2024 /European-Green-Deal / Actions-Being-Taken-Eu/Farm-Fork_P1

Komisja Europejska. (2020f). Unijna strategia na rzecz bioréznorodnosci 2030. Przy-
wracanie przyrody do naszego zycia. Komunikat Komisji do Parlamentu Europej-
skiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu
Regionéw. COM(2020) 380 final. Bruksela: Komisja Europejska. Pozyskano z:
https:/ /eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:a3c806a6-9ab3-11ea-9d2d-
-0laa75ed71a1.0019.02/DOC_1&format=PDF

Kulczycka, J. (2020). Gospodarka o obiegu zamknietym dla zmian klimatu. W: J. Ga-
jewski, W. Paprocki (red.), Polityka klimatyczna i jej realizacja w pierwszej polowie XXI
wieku (s. 54—69). Sopot: Centrum Mysli Strategicznych.

Krewitt, W. (2002). External costs of energy: do the answers match the questions?
Looking back at 10 years of ExternE. Energy Policy, 30.

von der Leyen, U. (2019). Press remarks by President von der Leyen on the occasion of
the adoption of the European Green Deal Communication [przeméwienie w Bruk-
seli 11 grudnia 2019]. Pozyskano z: https:/ /ec.europa.eu/commission/presscor-
ner/detail/en/speech_19_6749

Ministerstwo Aktywow Panstwowych. (2019). Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na
lata 2021-2030. Zatacznik 2. Pozyskano z: https:/ /www.gov.pl/web /aktywa-pan-
stwowe / krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu-na-lata-2021-2030-przekazany-
do-ke

von Mises, L. (2008). Profit and Loss, Auburn: Ludwig von Mises Institute.

Nowicka, K. (2020). Zielone faricuchy dostaw 4.0. W: J. Gajewski, W. Paprocki (red.),
Polityka klimatyczna i jej realizacja w pierwszej potowie XXI wieku (s. 114-135). Sopot:
Centrum Myséli Strategicznych.

Szpak, K. (2020). Polityka klimatyczna Unii Europejskiej w perspektywie 2050 roku.
W: J. Gajewski, W. Paprocki (red.), Polityka klimatyczna i jej realizacja w pierwszej po-
towie XXI wieku (s. 34-53). Sopot: Centrum Myséli Strategicznych.

Szymalski, W. (2020). Perspektywa ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych z trans-
portu w metropolii — przypadek Warszawa. W: J. Gajewski, W. Paprocki (red.),
Polityka klimatyczna i jej realizacja w pierwszej potowie XXI wieku (s. 158-177). Sopot:
Centrum Mysli Strategicznych.

216 Marcin Mrowiec



Streszczenie

Tekst omawia najwazniejsze wnioski ekonomiczne ptynace z analiz specjalistycz-
nych zawartych w niniejszej monografii, wskazujgc na zasadnicze mechanizmy in-
gerencji w dotychczasowy sposéb dziatania firm, sektoréw oraz catych gospodarek,
wynikajace z dzialaii regulacyjnych nakierowanych na przeksztalcenie obszaru UE
w obszar o zerowej emisji CO, w perspektywie 2050 r.. Wskazano na ekonomiczny
»wspdlny mianownik” polityki ekonomicznej UE, jakim jest internalizacja kosztéw
zewnetrznych, tzn. uwzglednianie w koszcie towaréw i ustug kosztéw klimatycznych
i srodowiskowych. Sktania to do wniosku, iz analiza wtaénie pod tym katem powinna
prowadzi¢ do wypracowania krajowej metodyki wyboru dziataii w zakresie transfor-
macji energetycznej, ktéra maksymalizowalaby efekt ekonomiczny i $rodowiskowy
podejmowanych dziafan.

Stowa kluczowe: polityka energetyczna, europejski zielony tad, interwencjonizm,
znieksztalcenia rynku, polityka klimatyczna, skutki ekonomiczne polityki ochrony
klimatu, zmiany klimatu.

ECONOMIC ASPECTS OF CLIMATE POLICY
SUMMARY

The text discusses the most important economic conclusions from the specialist analyses contained in
this monograph, pointing out the main mechanisms of interference inthe current way inwhich companies,
sectors and entire economies operate, resulting from regulatory actions aimed at transforming the EU
area into an area with zero CO, emissions by 2050. The economic “common denominator” of the EU
economic policy, i.e. the internalisation of external costs (including climate and environmental costs in
the cost of goods and services) has been pointed out, which leads to the conclusion that the analysis
in this respect should lead to the development of a national methodology for the selection of energy
transformation measures that would maximise the economic and environmental effect of the measures
taken.

Keywords: energy policy, European Green Deal, interventionism, market distortions, climate policy,
economic impact of climate policy, climate change.
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Idee dokonania analizy i krytycznej oceny wptywu wybranych aspektéw gospodarowania na skutki kli-
matyczne nalezy uznac za ze wszech miar potrzebng i wartosciowa z punktu widzenia interesu publicz-
nego. (...) Analiza struktury ksigzki dowodzi, ze przyjeto zasade rozwijania tresci od 0gétu do szczegdtu.
Dlatego trzy pierwsze fragmenty dotycza spraw na wysokim poziomie uogélnienia i referujg problema-
tyke ewolucji cywilizacji ludzkiej, reakcji politycznej na pojawiajace sie negatywne zjawiska oraz idei
gospodarki zamknietej petli jako remedium na klimatycznie negatywne ekonomiczne efekty zewnetrzne.
Kolejne rozdziaty dotycza niektorych aspektow realnej gospodarki w perspektywie zagadnien klimatycz-
nych. Ostatni jest swoistym podsumowaniem wcze$niejszych rozwazan.

Prof. dr hab. Piotr Banaszyk, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu (fragment recenzji)

Centralnym zagadnieniem jest zahamowanie globalnego ocieplenia, ktore jest w najblizszej przysztosci
najwiekszym wyzwaniem dla mieszkaricow Ziemi. W publikacji Autorzy reprezentujacy rézne dyscypliny nauki
i osrodki naukowe w Polsce i nie tylko (takze Wielkiej Brytanii - Cambridge) przedstawili wyniki prac
badawczych, w ktdrych analizowali przyczyny, mozliwosci, bariery i rozwigzania zmierzajace do osiggniecia
zahamowania, a przynajmniej spowolnienia wzrostu temperatury na kuli ziemskiej.

Zalety recenzowanej publikacji:

1. interesujaca tematyka,

2. poprawnos¢ merytoryczna,

3. interdyscyplinarnos¢ w prezentowaniu roznych zagadnien z zakresu polityki klimatycznej,

4, szczegdtowe analizy istotnych dla redukcji emisji GHG branz,

5. duza ilos¢ danych rzeczywistych i szacunkowych odnosnie redukcji energochtonnosci i emisyjnosci,
6. przekrdj czasowy prezentowanych analiz,

7. wtaczenie do analiz danych i przemyslen z poczatkowego okresu pandemii COVID-19.

Dr hab. inz. Elzbieta Pietrzyk-Sokulska, em. prof. IGSMiIE PAN (fragment recenzji)
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