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Stowo wstepne

Szanowni Panstwo,
transformacja energetyczna to jedno z najwazniejszych wyzwan wspolczesnego
swiata. Wspolnie czynimy wysitki dla osiggniecia neutralnosci klimatycznej do
2050 r., realizujagc ambitne cele redukcji emisji gazéw cieplarnianych i ochrony
klimatu.

Jest to nie tylko spetnienie cigzacych na nas zobowigzan migdzynarodowych,
ale przede wszystkim inwestycja w zdrowie obywateli, czyste srodowisko, bez-
pieczenstwo energetyczne i nowoczesng, konkurencyjng gospodarke, ktora przy-
cigga inwestycje z calego $wiata. Juz dzi§ widoczne sg efekty wielu zrealizo-
wanych projektéw i zadan. Rozwdj odnawialnych Zrddet energii oraz poprawa
efektywnosci energetycznej dajg impuls gospodarce: kreujg nowe miejsca pracy,
sprzyjaja innowacjom, obnizaja koszty energii oraz eksploatacji budynkéw obje-
tych termomodernizacja, a takze zmniejszajg zanieczyszczenia. Wszyscy na tym
korzystamy.

Przemiany, ktore sg jeszcze przed nami, niosg ze soba rowniez wyzwania: spo-
feczne, organizacyjne, technologiczne i finansowe. Regiony, dotad zalezne od sek-
torow wysokoemisyjnych, potrzebujg wsparcia w tworzeniu miejsc pracy i prze-
kwalifikowaniu pracownikow. Tylko wtedy, gdy bedziemy dbaé o sprawiedliwg
transformacje, zmiany zyskaja akceptacje spoleczng, a ich rezultaty: czystsze
powietrze, tansza energia i lepsza jako$¢ zycia — beda korzystne dla wszystkich.

Sukces transformacji wymaga $cistej wspotpracy rzadu, samorzadow, biz-
nesu, nauki i obywateli. Niezbedne jest inwestowanie w nauke, edukacje i rozwoj
kompetencji — potrzebujemy kadr z r6znych dziedzin, ktoére poprowadza Polske
ku neutralnosci klimatyczne;j.

Publikacja pt. Wybrane aspekty transformacji klimatycznej i energetycznej
stanowi cenny wktad w debatg nad przysztoscia polityki klimatyczno-energe-
tycznej. Gorgco zach¢cam do lektury, ufajac, ze begdzie ona inspiracja do dal-
szych wspolnych dziatan na rzecz zielonej i klimatycznie neutralnej Polski. Jed-
nocze$nie wyrazam satysfakcje, ze publikacja, podobnie jak projekt studiow
podyplomowych realizowanych na Wydziale Zarzadzania Uniwersytetu War-
szawskiego, zyskaty dofinansowanie NFOSIGW.

Paulina Henning-Kloska

Minister Klimatu i Srodowiska



Stowo wstepne

Swiat, w ktorym Zyjemy, zmienia si¢ w tempie wymagajacym od nas odpo-
wiedzialno$ci, wiedzy i odwagi. Kryzys klimatyczny oraz transformacja energe-
tyczna to wyzwania, ktore nie pozostawiaja miejsca na bierno$¢. Ich oddziaty-
wanie obejmuje wszystkie obszary naszego zycia — od gospodarki i prawa, przez
nauke i technologie, az po codzienne wybory obywateli i instytucji.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, w ramach
dziatan na rzecz edukacji ekologicznej, wspiera zardwno inicjatywy podnoszace
swiadomos$¢ spoteczna, jak i przedsigwzigcia ksztalcace specjalistow odpowie-
dzialnych za wdrazanie polityki klimatycznej i energetycznej w Polsce. Jednym
z takich projektow sa studia podyplomowe realizowane na Wydziale Zarzadza-
nia Uniwersytetu Warszawskiego pod nazwa ,,Polityka klimatyczna i zarza-
dzanie ochrona Srodowiska oraz transformacja energetyczna w wymiarze
lokalnym”, dofinansowane ze $rodkéw NFOSiGW.

Zwienczeniem pierwszej edycji studidéw byla konferencja zorganizowana
w lutym 2025 roku, objeta honorowym patronatem Ministerstwa Klimatu i Sro-
dowiska, z udziatem przedstawicieli NFOSiGW i innych znamienitych gosci.
Spotkanie to stato si¢ symbolicznym podsumowaniem wspoélnej drogi — tacze-
nia teorii z praktyka, wymiany doswiadczen i budowania jezyka, w ktorym
o wyzwaniach transformacji energetycznej mozna méwi¢ w sposob zrozumiatly
1 odpowiedzialny.

Ksigzka, ktora trafia w Panstwa rece, stanowi efekt tej pracy. Zawarte w niej
analizy, refleksje i studia przypadkéw pokazuja, jak szeroki i wieloaspektowy
jest proces transformacji oraz jak istotne jest wspoldziatanie wielu srodowisk
w celu dazenia do osiggnigcia neutralno$ci klimatycznej. To publikacja, ktora
nie tylko porzadkuje wiedze, lecz takze inspiruje do poszukiwania wlasnych
rozwigzan i odwagi w podejmowaniu decyzji.

Pragne podzickowa¢ Wydziatlowi Zarzadzania UW, wszystkim wyktadow-
com i shluchaczom za ich zaangazowanie i wklad w realizacje tego przedsie-
wzigcia. Dzigki wspolnemu wysitkowi udato si¢ stworzy¢ przestrzen, w ktorej
nauka, praktyka i odpowiedzialno$¢ spoleczna tacza si¢ w dziataniu na rzecz
przysztych pokolen.

Dorota Zawadzka-Stepniak

Prezes Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
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W obliczu postepujacych zmian klimatycznych i narastajagcych problemoéow
srodowiskowych przestawienie gospodarek na niskoemisyjne zrodta energii oraz
stworzenie przyjaznych srodowisku systemow transportowych staje si¢ global-
nym priorytetem. Realizacja celow porozumienia paryskiego oraz globalnej
Agendy na rzecz zrownowazonego rozwoju wymaga skoordynowanych dziatan.
Obecnie wiele panstw zobowigzato si¢ do znaczacego zwickszenia udziatu odna-
wialnych zrodet energii w miksie energetycznym. Niemniej jednak emisje gazow
cieplarnianych nadal utrzymuja si¢ na wysokim poziomie i rosng. Przyczynami
tego zjawiska sg przede wszystkim zwickszajaca si¢ Swiatowa populacja i rozwi-
jajaca si¢ globalna gospodarka. Oba te czynniki w nieunikniony sposob generuja
zwiekszone zapotrzebowanie na energie i mobilnos¢. Niesie to ze soba presje
wywierang na systemy energetyczne i transportowe, ktore powinny by¢ nie tylko
wydajne, lecz takze czyste, w rozumieniu emisyjnosci, oraz dostgpne, w tym
finansowo. Z kolei zmiany klimatyczne, ktore przynoszg zagrozenia w postaci
pozarow, powodzi, fal upatow itp. niebezpiecznych zjawisk, wymagaja dostoso-
wan w modernizowanej lub nowo tworzonej infrastrukturze. Adaptacja do zmian
klimatycznych to dziatanie, ktore musi nam stale towarzyszyc.

Wszystkie te zjawiska: adaptacja, transformacja energetyczna i w zakresie
mobilnosci, niosa ze soba zarowno wyzwania, jak i szanse. Inwestycje w czyste
technologie sprzyjaja innowacjom, tworzeniu nowych miejsc pracy i poprawie
jakosci zycia (cho¢by dzieki redukcji zanieczyszczen powietrza). Dla panstw oraz
spotecznosci lokalnych zmiany te moga oznacza¢ uniezaleznienie od dostaw-
cow 1 cen paliw kopalnych oraz zwickszenie bezpieczenstwa energetycznego
(chociaz pojawia si¢ ryzyko uzaleznienia od innych dostawcow). Jednoczesnie
transformacja wymaga ogromnych naktadow finansowych, modernizacji infra-
struktury oraz dostosowan spotecznych. Kluczowe jest zatem zaangazowanie
sektorow zaréwno publicznego — przez skuteczne polityki, regulacje i wsparcie
inwestycji — jak 1 prywatnego, ktory wnosi kapitat, technologie i efektywnos¢
dziatania. Potaczenie tych zasobow moze przyniesc postep we wdrazaniu trans-
formacji.

Proces przechodzenia ku gospodarce niskoemisyjnej ma charakter interdy-
scyplinarny — obejmuje kwestie technologiczne, ekonomiczne, prawne, $rodo-
wiskowe 1 spoleczne. Wymaga on koordynacji dziatan od poziomu globalnego
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(w ramach migdzynarodowych porozumien klimatycznych i wspotpracy miedzy
panstwami) po lokalny (poprzez inicjatywy miast, samorzadow, wspdlnot ener-
getycznych oraz zmiang nawykow konsumentow). Tylko integracja perspektyw
makro, mezo i mikro, taczenie strategii globalnych z oddolnymi dziataniami,
pozwoli skutecznie zrealizowac cele zrownowazonego rozwoju, wypetni¢ zobo-
wigzania klimatyczne, ale takze rozwigzywac lokalne problemy zwigzane z ada-
ptacja do ryzyka klimatycznego.

Monografia, ktorag oddajemy do rak Czytelnika, réwniez ma interdyscypli-
narny charakter, czemu zwykle towarzyszy réznorodno$¢ stylow i podej$¢ auto-
row. W kolejnych rozdziatach autorzy — naukowcy i praktycy — dzielg si¢ swoja
wiedza i spostrzezeniami na temat polityki klimatycznej, transformacji ener-
getycznej oraz wyzwan z tym zwigzanych, ukazujac te zagadnienia z réznych
perspektyw. Pie¢ pierwszych rozdziatéw koncentruje si¢ na aspektach techno-
logicznych i sektorowych. Druga czg$¢ monografii, na ktorg sktadaja si¢ cztery
rozdziaty, zostata poswigcona w gldéwnym stopniu aspektom finansowym, praw-
nym, ale takze ekonomicznym i politycznym. Trzecia czg$¢ to spojrzenie na oma-
wiane zagadnienia z perspektywy lokalnej (miejskiej), organizacyjno-zarzadczej
oraz spotecznej 1 kulturowe;j.

W rozdziale pierwszym podjcto temat globalnych megatrendéow, ktére
ksztattuja wspotczesng transformacje energetyczng. Jego autorzy identyfikuja
kluczowe procesy, takie jak elektryfikacja gospodarki, rozwoj energetyki rozpro-
szonegj, magazynowanie energii oraz zwickszanie efektywnosci energetyczne;.
Omawiane s3 w nim takze narzedzia doboru technologii stuzacych dekarboni-
zacji, z uwzglednieniem ich gotowosci technologicznej i komercyjnej oraz oto-
czenia instytucjonalnego, ktore wptywa na tempo dyfuzji innowacji.

Rozdzial drugi poswiecony zostal nowym technologiom jako fundamen-
towi transformacji energetycznej. Autorzy koncentruja si¢ przede wszystkim na
obszarach zastosowania wodoru niskoemisyjnego i paliw syntetycznych w roz-
nych gateziach przemystu. Przedstawiaja poziomy gotowosci technologicznej
oraz komercyjnej, a takze przeszkody w procesie dojrzewania i wdrazania inno-
wacyjnych rozwigzan w obszarze produkcji i magazynowania energii.

W rozdziale trzecim uwage skoncentrowano na roli odnawialnych zrodet
energii w systemie elektroenergetycznym oraz wyzwaniach zwigzanych z ich
integracja z funkcjonujacg siecig. Autorzy analizujg problem koniecznos$ci przy-
stosowania infrastruktury przesylowej i dystrybucyjnej oraz zmian w struktu-
rze odbiorcow, w tym wzrost roli prosumentow. W rozdziale tym przedstawiono
takze zagrozenia wynikajgce z niestabilnosci energii pochodzacej ze zrodet OZE
oraz wynikajgcg z tego potrzebe rozwoju magazynow energii.

Kolejny, eczwarty rozdzial poswigcono tematyce mobilnosci, wychodzac od
historii transportu, a konczac na wspotczesnych wyzwaniach, wynikajacych
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z konieczno$ci ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych i ogodlnie zmniejsze-
nia presji transportu na $rodowisko naturalne. Szczegolna uwaga zostala skie-
rowana na rozwdj elektromobilno$ci, technologii wodorowych oraz alternatyw-
nych paliw, ktore maja wspiera¢ proces dekarbonizacji sektora transportowego.
Autorzy podkreslaja rowniez role infrastruktury tadowania, integracji réznych
srodkéw transportu i planowania przestrzennego w osiaganiu celow zrownowa-
zonego transportu. Wskazano na znaczenie podej$cia systemowego 1 wielozro-
dtowego do transformacji mobilnosci.

W rozdziale pigtym omowiono kluczowe wyzwania dla sektora cieptow-
nictwa systemowego w Polsce. Autorzy wskazuja, ze jest to obszar o strategicz-
nym znaczeniu dla dekarbonizacji gospodarki. Podkreslaja istotno$¢ aktual-
nych wyzwan zwiazanych z wysokim udziatem paliw kopalnych, konieczno$cia
modernizacji sieci cieptowniczych i dostosowania ich do odpowiednich standar-
dow. Autorzy zwracaja rOwniez uwagg na znaczenie zrodet odnawialnych, ciepta
odpadowego czy tez inteligentnych systemow zarzadzania energia cieplna w tym
obszarze, jako narzedzi stuzacych osiagnieciu celéw transformacji. Akcentuja
takze potrzebe reform regulacyjnych i inwestycji wspierajacych przejscie sektora
na model niskoemisyjny.

Rozdzial szésty otwiera cze$¢ druga monografii, poswiccong aspektom
finansowym, prawnym i politycznym. Podjeto w nim problematyke wyzwan,
jakie stojg przed sektorem bankowym w kontekscie finansowania transformacji
energetycznej. Autor porusza kwestie ryzyka kredytowego, regulacji finanso-
wych oraz adaptacji obecnych modeli oceny inwestycji do wymogdéw zrowno-
wazonego rozwoju. Wskazuje na role bankow w mobilizacji §rodkéw na zielone
inwestycje oraz konieczno$¢ wspotpracy sektora finansowego z administracja
publiczng. Zwraca rowniez uwage na znaczenie edukacji finansowej i rozwoju
narzedzi analitycznych wspierajacych ocene projektéw ESG.

Rozdzial siodmy dotyka istotnej kwestii, jaka jest poszukiwanie zrodet
finansowania inwestycji niezbednych do przeprowadzenia transformacji. Jego
autorzy analizuja zielone obligacje jako instrument finansowania transformacji
energetycznej i dziatan przyjaznych klimatowi. Omawiajg ich cechy, mechani-
zmy emisji, regulacje prawne oraz znaczenie dla pozyskiwania kapitatu na cele
zrownowazonego rozwoju. W rozdziale poruszono roéwniez problem transparent-
nosci 1 wiarygodnos$ci emisji w konteks$cie przeciwdziatania zjawisku tzw. gre-
enwashingu.

Rozdzial 6smy porusza kwestie fancucha dostaw paliwa jadrowego w kontek-
$cie budowy energetyki atomowej w Polsce, ktéra moze by¢ remedium na ograni-
czenie emisji gazow cieplarnianych. Jednak o ile duzo méwi si¢ o uzaleznieniu od
dostawcow paliw kopalnych, o tyle warto mie¢ §wiadomos¢, ze takze korzystanie
z energii atomowej wymaga dostaw surowca. Autor przedstawia problematyke
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ryzyka politycznego w tancuchu dostaw paliwa jadrowego z perspektywy bezpie-
czenstwa energetycznego Polski. Charakteryzuje uwarunkowania geopolityczne,
zalezno$ci surowcowe oraz zagrozenia wynikajace z koncentracji produkcji tech-
nologii jadrowych poza Europa. Podkresla konieczno$¢ budowania niezaleznych
1 zdywersyfikowanych kanatow dostaw i strategiczne znaczenie planowania ener-
getyki jadrowej w warunkach obecnych napig¢ miedzynarodowych.

Drugg cze$¢ ksigzki zamyka rozdzial dziewiaty poswiccony aspektom
prawnym polityki klimatycznej z perspektywy funkcjonowania samorzadu tery-
torialnego w Polsce. Autor wskazuje na koniecznos¢ dostosowania lokalnych
polityk publicznych do zmieniajacych si¢ wymogéw legislacyjnych w zakresie
ochrony $rodowiska. Spdjnos¢ migdzy regulacjami na réznych poziomach (kra-
jowym, unijnym, miedzynarodowym) oraz potrzeba budowania zdolnosci insty-
tucjonalnej w administracji lokalnej to wyzwania, na ktére zwraca szczeg6lng
uwage. Wskazuje rowniez na role prawa jako narzedzia wspierajacego efektywng
1 sprawiedliwg transformacje na poziomie lokalnym.

W rozdziale dziesigtym, ktory otwiera jednoczesnie trzecia cze¢$¢ mono-
grafii, poruszono temat adaptacji miast do zmian klimatu. Autorka przedsta-
wia strategie, ktore majg na celu zwigkszenie odpornosci infrastruktury miej-
skiej, poprawe komfortu zycia mieszkancéw oraz przeciwdziatanie skutkom
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Omawiane sg takie rozwiagzania jak bte-
kitno-zielona infrastruktura, zrownowazona gospodarka wodna czy planowanie
przestrzenne zorientowane na adaptacje. Zwrdcono takze uwage na koniecznosc¢
zaangazowania spolecznosci lokalnych i integracji dziatan sektorowych w tym
obszarze.

Autor rozdzialu jedenastego omawia strategi¢ zrownowazonego zarzadza-
nia w organizacjach, koncentrujac si¢ na wdrazaniu koncepcji ESG (Environmen-
tal, Social, and Governance — §rodowisko, spoleczenstwo i tad korporacyjny),
jako istotnego instrumentu na drodze do osiaggania celéw zrownowazonego
rozwoju i budowania pozytywnego wizerunku organizacji. W swojej pracy
analizuje m.in. proces integracji celow zréwnowazonego rozwoju z dziatal-
noscig operacyjng i strategiczng przedsi¢biorstw oraz instytucji. Wskazuje na
rosnaca role przejrzystosci, raportowania niefinansowego i dialogu z interesa-
riuszami w budowaniu odpowiedzialnych modeli biznesowych. Istotne znacze-
nie przypisuje takze kulturowym i edukacyjnym aspektom wdrazania trans-
formacji ESG.

Rozdzial dwunasty zostal po§wigcony spolecznym i edukacyjnym aspek-
tom transformacji klimatyczno-energetycznej. Jego autor podkresla, jak istotna
jest rola samych mieszkancow (konsumentdéw), dobrze przygotowanej i popro-
wadzonej edukacji ekologicznej w osiggnigciu celéw transformacji energe-
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tycznej, dbato$ci o $rodowisko (zréwnowazony rozwdj) i przeciwdziatania
zmianom klimatu. Przedstawia mechanizmy podnoszenia $wiadomosci spo-
tecznej, budowania kompetencji ekologicznych i promowania zachowan pro-
srodowiskowych. W rozdziale podkreslono tez znaczenie partycypacji spotecz-
nej 1 dzialan oddolnych dla trwato$ci zmian. Podsumowujac, transformacja
zostata ukazana jako proces nie tylko technologiczny, lecz réwniez kulturowy
i edukacyjny.

Tak skomponowana monografia odzwierciedla ztozono$¢ i wieloaspektowosé
procesu transformacji energetycznej, cho¢, ze wzgledow oczywistych, dotyka
tylko niewielkiej czgéci probleméw, z jakimi si¢ mierzy. W poszczeg6lnych
rozdziatach autorzy tacza perspektywe miedzynarodowy i krajowa, wskazujac
zaré6wno na globalne trendy (megatrendy) i rekomendacje, jak i na specyficzne
uwarunkowania polskie. Cato$¢ daje interdyscyplinarng perspektywe na szanse
1 wyzwania zwigzane z przechodzeniem ku gospodarce niskoemisyjnej — przez
poruszenie kwestii technologicznych, finansowych, organizacyjnych, prawnych
i spotecznych — przy czym autorzy podkreslaja, ze tylko skoordynowane dziata-
nia wszystkich interesariuszy, od poziomu lokalnego po globalny, pozwola osia-
gna¢ cele klimatyczne i zapewni¢ zrownowazony rozwoj.

Publikacja powstata w ramach projektu pn. Polityka klimatyczna i zarzgdza-
nie ochrong srodowiska oraz transformacjq energetyczng w wymiarze lokal-
nym, dofinansowanego ze $rodkéow NFOSiGW i realizowanego na Wydziale
Zarzadzania UW w latach 2023-2025.

Gtownym celem projektu byla realizacja studiéw podyplomowych. Pierwsza
edycje studiow ukonczyto w lutym 2025 r. blisko 50 os6b z Warszawy i woje-
wodztwa mazowieckiego, ale rowniez ze Szczecina, Krakowa, Poznania, Lublina,
Rzeszowa, Tych, Wroctawia, Watbrzycha. To osoby aktywne zawodowo uczest-
niczace w transformacji energetycznej badz si¢ do niej przygotowujace, zwia-
zane z samorzadami lokalnymi i administracja rzadowa, agendami rzadowymi,
$wiatem nauki i biznesu oraz organizacjami pozarzgdowymi.

Grupa studentow stanowita bardzo ambitna, barwng i réznorodna spotecznos¢,
ktorej podstawowg cechg byta ch¢¢ krytycznego podejscia do dyskutowanych
zagadnien transformacji w sposob kompleksowy, przez analizg réznorodnych jej
aspektow. We wspolnej pracy grupa za kluczowa warto$¢ uznawata zdolnos¢ do
osiggania porozumienia za sprawg otwartosci, szacunku i rzeczowej argumen-
tacji. Dzieki temu wypracowata zdolnos¢ do zblizania czesto skrajnych spojrzen
na réznorodne kwestie dotyczace transformacji.

Obok wspaniatych studentéw mielismy grono doskonatych wykladowcow —
to 42 osoby majace bardzo duze do$wiadczenie — zaréwno dydaktyczne, jak
1 powiazane z praktyka zycia gospodarczego i transformacji energetycznej. To
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specjali$ci swoich dziedzin, inzynierowie, profesorowie, prezesi, dyrektorzy.
Czgs$¢ z tych osob udato sie zaprosi¢ do wspotpracy przy niniejszej publikacii.
Przedstawione w niej tresci odzwierciedlajg wigc zaréwno wiedze i do§wiadcze-
nie autoréw, jak i roznorodny glos studentdéw wybrzmiewajacy we wspolnych
dyskusjach.

dr hab. Grzegorz Tchorek
dr Michat Kottuniak
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1. Giowne megatrendy w dekarbonizacji sektora energii

Wsrod gtownych megatrendéw (globalnych 1 dtugoterminowych proceséw)

w zakresie zmian w sektorze elektroenergetycznym w produkcji, magazynowa-

niu, przesyle, dystrybucji i wykorzystaniu energii oraz sektorach powigzanych

mozna wyrdznié:

1) poprawe efektywnosci uzytkowania energii rozumiang jako: a) zwigkszenie
skali oszczedno$ci 1 zmniejszenie marnotrawstwa energii, b) zastosowanie
narzedzi opomiarowania i zarzadzania popytem i podaza — smart city, smart
grid, BMS (Building Management System), oraz nowoczesnych materiatlow
i rozwigzan, np. do izolacji budynkéw. Pozwoli to ogranicza¢ zuzycie ener-
gii 1 zasobow;

2) dalsza elektryfikacje szeroko definiowanej energetyki, rozumiana jako:
a) wzrost roli systemu elektroenergetycznego w pokrywaniu potrzeb grzew-
czych, w szczegolnosci zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania pomiesz-
czen i celow sanitarnych oraz dalsza elektryfikacje transportu, czyli zastgpie-
nie pojazdéw napedzanych silnikami spalinowymi przez pojazdy elektryczne
b) rozbudowe zaréwno rozproszonych zeroemisyjnych zrodet energii (zrodet
odnawialnych), jak i duzych jednostek niskoemisyjnych — jadrowych, oraz gene-
ratorow energii elektrycznej opartych na paliwach pochodnych, np. wodorze;

3) zwigkszenie skali magazynowania energii, rozumiane jako: a) wielkoska-
lowe i sezonowe (dtugoterminowe) magazynowanie energii, b) krotko- i sred-
nioterminowe magazynowanie energii. Wzrost znaczenia magazynowania
energii jest szczegodlnie wazny w warunkach duzego udzialu w systemie nie-
sterowalnych zrodet OZE;

4) rozwdj sieci elektroenergetycznej przesylowej i dystrybucyjnej, zwigkszenie
zdolnosci przesytlowych, dostosowanie do wspétpracy ze zrodtami rozproszo-
nymi, co pozwoli zmniejszy¢ skalg strat energii wynikajacych z tzw. redy-
sponowania mocy, czyli ograniczen i przerw w odbiorze energii z OZE
(tzw. curtailment);

5) racjonalne wykorzystanie surowcow, rozumiane jako zabezpieczenie
i dywersyfikacja dostaw, wdrozenie technologii recyklingu surowcéw kry-
tycznych i strategicznych, koniecznych do rozwoju wielu nowych technologii
sprzyjajacych dekarbonizacji oraz modeli gospodarki o obiegu zamknietym
(GOZ). W obszarze GOZ istotne jest rowniez wykorzystanie odpadow do pro-
dukcji energii przy jednoczesnym zmniejszaniu emisyjnosci tych procesow;

6) digitalizacja danych i cyfrowe zarzadzanie procesami, rozumiane jako
wsparcie w procesie zarzadzania na kazdym etapie tancucha wartosci sys-
temu energetycznego oraz nicodtaczny element omawianych trendow. Opo-
miarowanie proceséw i ich monitoring dajacy dostep do danych w czasie rze-
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czywistym beda sprzyja¢ sprawniejszemu zarzadzaniu procesami w catym

tancuchu dostaw — produkcji, magazynowaniu, przesytaniu i dystrybucja,

oraz koncowemu wykorzystaniu energii;

7) bezpieczenstwo energetyczne, rozumiane jako bezpieczenstwo dostaw,
bezpieczenstwo cyfrowe, i sprawiedliwa transformacja, ktorej powodzenie
bedzie sprzyjato poparciu spotecznemu dekarbonizacji i transformacji.

Dwa ostatnie z wymienionych megatrendéw ,,przenikajg” na wielu polach
wymienione trendy i jednocze$nie wykraczaja poza tradycyjnie rozumiany sek-
tor elektroenergetyczny, w zwiazku z czym nie bedg podlega¢ pogltebionej dia-
gnozie. Ponizej przedstawiono kluczowe charakterystyki pigciu pierwszych zde-
finiowanych megatrendow.

1.1. Efektywnos¢ energetyczna

Efektywno$¢ energetyczna rozumiana jako ograniczanie i eliminowanie strat
energii, odzysk energii i uzyskiwanie wyzszych sprawnosci urzadzen i procesow
ma krytyczny potencjat w zakresie dekarbonizacji, bowiem moze ograniczy¢
zuzycie energii, a wiec i zasobow (Gillingham i in., 2009).

Efektywno$¢ energetyczna moze by¢ rozpatrywana na kilku ptaszczyznach
jako:

* monitorowanie, opomiarowanie, zarzadzanie, sterowanie zuzyciem energii
w budynkach i ekosystemach — BMS, smart buildings, smart cities;

» poprawa efektywnos$ci urzadzen i rozwigzan — wyzsze sprawnosci przetwa-
rzania, odzysk energii, produkcja skojarzona, itd.;

» efekt nawykow i zwyczajow konsumenckich oraz systemu zachet i bodzcoéw
cenowych oddziatujacych na stron¢ podazowa i popytowa na rynku energii
zwigkszajacych elastycznos¢ i adaptacyjnosc.

Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej (Energy Efficiency Direc-
tive, EED), znowelizowana w 2023 r., ustanawia ramy prawne dla dzialan
zwiekszajacych efektywnos¢. Planowana jest redukcja zuzycia energii koncowej
o 11,7% do 2030 r. wzgledem prognoz z 2020 r. oraz osigganie rocznej oszczed-
nos$ci energii w panstwach cztonkowskich na poziomie co najmniej 1,49% rocz-
nie w latach 2024-2030. Istotne znaczenie ma tez obowigzkowa renowacja
budynkow publicznych na poziomie minimum 3% rocznie, poprzez termomo-
dernizacj¢ budynkow i redukcje potrzeb grzewczych. Dekarbonizacja cieptow-
nictwa powinna si¢ wigza¢ z modernizacja budynkow umozliwiajaca znaczace
zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania pomieszczen. Szacuje
si¢, ze mozliwe jest ograniczenie zapotrzebowania na cieplo w mieszkalnictwie
o okoto 15% do roku 2030 i o kolejne 15% do roku 2050. W tym zakresie istotne
beda nowe technologie materiatowe poprawiajace izolacjg. Ponadto wezty cie-
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ptownicze i wewnatrzbudynkowe instalacje grzewcze w budynkach zasilanych
z sieci cieptowniczych bedg musiaty by¢ stopniowo dostosowywane do zasilania
wodg sieciowa o niskich parametrach temperaturowych (65°C/35°C). Dziatania
skierowane sg rowniez do duzych przedsigbiorstw przez obowigzkowe audyty
energetyczne oraz zwigkszenie roli efektywnosci energetycznej jako priorytetu
w planowaniu energetycznym (tzw. zasada Efficiency First).

1.2. Dalsza elektryfikacja proceséw energetycznych

Elektryfikacja cieptownictwa i transportu moze by¢ postrzegana jako klu-
czowy element transformacji energetycznej, wykraczajacy poza tradycyjne
aspekty techniczne i technologiczne, integrujacy zrodta wytworcze, infrastruk-
tur¢ oraz nowoczesne technologie cyfrowe, sztuczng inteligencje i zaawanso-
wane systemy cyberbezpieczenstwa (Du i in., 2022; Ohanu i in., 2024). Gtow-
nym celem tych przemian jest zmiana form wykorzystywanych nosnikéw energii
i docelowe zastgpienie wegla, gazu ziemnego oraz pochodnych ropy naftowej
energig elektryczng pozyskiwang ze zrodel zeroemisyjnych, przede wszystkim
ze zrodet odnawialnych, a takze biopaliw — biomasy statej, biometanolu, biogazu.

Dalsza elektryfikacja proceséw energetycznych oznacza, ze energia elek-
tryczna bedzie podstawowym wytwarzanym, przesytanym, dystrybuowanym
1 przede wszystkim podstawowym no$nikiem energii uzytkowanym koncowo.

Rezygnacja z paliw kopalnych wigze si¢ m.in.:

* ze zmianami stosowanych technologii wytwarzania no$nikéw energii,
w szczego6lnosci energii elektrycznej i nosnikow ciepta. Docelowo begdzie ona
generowana w oparciu o OZE, energi¢ jadrowa i energi¢ magazynowang.
Wycofywane z eksploatacji instalacje zasilane weglem beda zastepowane
przez elektrownie i elektrocieplownie opalane gazem ziemnym;

» 7 koniecznoscia budowy nowej struktury stabilnego systemu elektroenerge-
tycznego, w ktorym instalacje fotowoltaiczne i wiatrakowe beda wspotpra-
cowac z rdznego rodzaju krotko- i dlugoterminowymi magazynami energii,
instalacjami pobierajacymi zmagazynowang energi¢ i wykorzystujacymi ja
do produkcji energii elektrycznej w celu bilansowania biezacego zapotrzebo-
wania mocy oraz stabilizacji czestotliwosci;

* ze zmiang sposobu spetniania potrzeb grzewczych i zmiang sposobu zaspoka-
jania zapotrzebowania na prac¢ mechaniczna, w szczegolnosci pracg w trans-
porcie, ktore obecnie sg realizowane gtownie z wykorzystaniem ropopochod-
nych paliw silnikowych;

» 7z budowg systemu dystrybucji paliw pochodnych (np. amoniaku, wodoru lub
innych), wytwarzanych z energii elektrycznej z OZE, m.in. w celu ich wyko-
rzystania do zasilania pojazdow.
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1.2.1. Elektryfikacja i restrukturyzacja cieptownictwa

Transformacja cieplownictwa stanowi istotny element procesu dekarbonizacji,
ktory w Polsce wydaje si¢ nawet wazniejszy niz w innych krajach UE, z uwagi
wysoki udziat cieplownictwa systemowego w pokrywaniu bytowych potrzeb
grzewczych oraz nadal wysoki udzial wegla w zasilaniu systemowych zrodet
ciepla i indywidualnych kottéw grzewczych. Kluczowe wyzwania to nie tylko
powszechne zastosowanie zeroemisyjnych zrdédet ciepla, lecz takze konieczne
obnizenie temperatury wody sieciowej w systemach cieptowniczych do standar-
dow czwartej i piatej generacji (4-/5-GDH)? (EY, 2024). Konieczne jest rowniez
wykorzystanie ciepta odpadowego, magazynow ciepta, mozliwo$¢ dwukierunko-
wej pracy sieci cieptowniczej, jej wykorzystywanie do przesytu chtodu i inteli-
gentne zarzadzanie systemami cieptowniczymi, rdwniez w sposob zintegrowany
z funkcjonowaniem systemu elektroenergetycznego i wreszcie termomoderni-
zacja budynkow oraz dostosowanie ich wewnetrznych instalacji grzewczych do
zmienionych parametrow pracy.

W zdekarbonizowanym cieptownictwie potrzeby grzewcze beda prawdopo-
dobnie pokrywane z wykorzystaniem:

* pomp ciepla pracujacych niezaleznie lub przytaczonych do miejskich syste-
moéw cieptowniczych, pobierajacych ciepto niskotemperaturowe z atmosfery,
gruntu, wody, z wszelkich dostepnych zrodet ciepta odpadowego, z maga-
zynow ciepta. Prawdopodobnie pompy ciepta stang si¢ jednym z najbardzie;j
popularnych urzadzen grzewczych;

* kotléw wodnych lub uktadéw kogeneracyjnych opalanych biomasg i bioga-
zem, w tym zaréwno ukladow kogeneracyjnych o wiekszych mocach, jak
1 mini- i mikrokogeneracyjnych;

 clektrocieptowni zasilanych paliwami pochodnymi (np. wodorem), ktore beda
pracowac przede wszystkim pod potrzeby biezacego bilansowania mocy
w systemie elektroenergetycznym, wykorzystujac mozliwosci odprowadze-
nia wytwarzanego przy tym ciepta do sieci cieptowniczej lub do magazynow
ciepta i wspolpracujac z zainstalowanymi w danym systemie innymi zro-
dtami ciepta, np. pompami ciepta, ktérych praca rowniez moze by¢ zalezna
od biezacych warunkow bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym;

* dostepnych lokalnie geotermalnych zrodet ciepta;

* réznych typow magazyndéw ciepta, w tym tych zasilanych w technologii
power to heat, rtdwniez z ewentualnym wykorzystaniem pomp ciepta do ich
fadowania i roztadowania.

2 Geothermal District Heating to system, ktory dostarcza goracg wode lub parg z central-
nej instalacji do wielu uzytkownikoéw za posrednictwem sieci izolowanych rur, wykorzystujac
naturalne ciepto Ziemi do ogrzewania budynkéw mieszkalnych i komercyjnych.
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W najblizszych latach, ktore moga by¢ okreslane jako pewnego rodzaju okres
przejsciowy w cieptownictwie, duza czgs¢ kottow weglowych eksploatowanych
dzisiaj w cieptownictwie systemowym bedzie zastepowana przez uktady koge-
neracyjne o réznej mocy, zasilane gazem ziemnym. Sa to zaré6wno bloki gazowo-
-parowe w duzych elektrocieptowniach, jak i uktady z turbinami gazowymi
pracujacymi w obiegu prostym oraz mate elektrocieptownie z silnikami ttoko-
wymi. Znaczaca cz¢$¢ tych jednostek wytworczych powinna zosta¢ wybudo-
wana z magazynami ciepta oraz w takiej technologii, w ktérej beda one mogty
generowac energi¢ elektryczng bez znaczacych ograniczen mocy rowniez wow-
czas, gdy zapotrzebowanie na ciepto jest znikome lub w ogodle bez produke;ji cie-
pta w kogeneracji. Pozwoli to na ich skuteczne wykorzystanie do bilansowania
zapotrzebowania mocy przy zmiennej i niesterowalnej dyspozycyjnosci instala-
cji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych. Niektore bloki gazowo-parowe beda
eksploatowane we wspotpracy z Operatorem Systemu Przesytowego jako Jed-
nostki Wytworcze Centralnie Dysponowane. Takie rozwigzania beda prawdopo-
dobnie stosowane przez najblizsze okoto 20 lat, do czasu uzyskania wlasciwego
rozwoju metod bilansowania mocy i kontroli parametrow jako$ciowych energii
elektrycznej produkowanej wylacznie w OZE z ewentualnym wsparciem ener-
getyki jadrowej. W okresie przejsciowym paliwa konwencjonalne bedg wyko-
rzystywane rowniez do zasilania cieptowniczych wodnych kotlow szczytowych.

1.2.2. Elektryfikacja transportu

Przez elektromobilno$¢ i elektryfikacje transportu rozumiemy upowszech-
nienie pojazdow napedzanych silnikiem elektrycznym zasilanych z baterii badz
wodoru oraz rozbudowe infrastruktury tadowania i zasilania pojazdéw (Held
i1in., 2019).

Elektryfikacja transportu ma na celu zasilenia Srodkéw transportu:

» energig elektryczng dla pojazdéw bateryjnych,
» wodorem (lub innymi paliwami pochodnymi) dla pojazdow z ogniwami pali-
wowymi.

Obie te technologie moga by¢ komplementarne, bowiem na etapie wykorzy-
stania sg zeroemisyjne i jednoczesnie wychodza naprzeciw réznorodnym potrze-
bom konsumentéw. Technologia pojazdow bateryjnych jest dostepna w duzo wiek-
szym stopniu i pozwala na dostep do infrastruktury zasilania w niemal kazdym
miejscu (w przypadku, kiedy konsument godzi si¢ na wolne tadowanie z gniazdka
elektrycznego). Technologia wodorowa pozwala natomiast na szybkie tankowanie
i relatywnie duze zasiggi w porownaniu do nawet najnowszych generacji pojazdow
bateryjnych.
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Elektryfikacja transportu wigze si¢ z koniecznoscig budowy infrastruktury
zasilania pojazdéw elektrycznych (bateryjnych i wodorowych), takich jak:

* budowa sieci stacji tadowania samochodow elektrycznych i niezbedna rozbu-
dowa sieci elektroenergetycznej $redniego i niskiego napiecia;
* budowa sieci stacji fadowania pojazdéw wodorem.

Warto jednak pamiecta¢, ze w kontekscie unijnych zalozen dekarboniza-
cja transportu ma szans¢ dokonaé si¢ poprzez réznorodne technologie, row-
niez wykraczajace poza elektryfikacje. W dokumencie przygotowanym przez
Instytut Energetyki — PIB oraz Wydzial Zarzadzania UW pn. Elektromobilnos¢
i paliwa alternatywne w Polsce do 2030 roku z perspektywy rynkowej i regula-
cyjnej (Tchorek, 2024) wskazane jest, ze cel 29% udziatu OZE w zuzyciu ener-
gii na potrzeby transportu w 2030 r. bedzie osiagany za pomoca réznych roz-
wigzan 1 paliw przez uwzglednienie biopaliwa, biogazu i biometanu (bio-LNG,
bio-CNG), wodoru odnawialnego oraz energii odnawialnej na potrzeby pojaz-
doéw elektrycznych. Oznacza to, ze w perspektywie 10—15 lat czeka nas duza
roznorodno$¢ technologii paliw i wtasnie dzigki tej roznorodnos$ci tatwiej bedzie
realizowac¢ cel niz tylko opiera¢ si¢ na jednym rozwigzaniu. W przypadku pojaz-
dow elektrycznych i wodorowych istotne jest nie tylko to, aby je upowszechnié,
lecz takze by zasila¢ je z energii odnawialnej, a to jest juz trudniejsze.

1.3. Magazynowanie energii

Jednym z gléwnych probleméw zwigzanych ze zmiang sposobu pozyskania
energii ze zrodet konwencjonalnych na zrédta OZE, ktére w swojej naturze nie
gwarantujg statej mocy dyspozycyjnej, jest brak mozliwosci petnoskalowego
i dtugoterminowego magazynowania energii (Olabi, 2017). Jezeli energia pier-
wotna jest pozyskiwana w duzej skali w sitowniach wiatrowych 1 instalacjach
fotowoltaicznych, to niezbgdne jest magazynowanie wytwarzanej w nich energii
elektrycznej lub jej przeksztalcanie w inne formy energii, ktére mozna maga-
zynowac. Dotyczy to zaréwno godzinowych/kilkudniowych okresow, jak i jej
przechowywania sezonowego — w cyklu rocznym — tadowania magazynow latem
(w tym magazynow ciepta) i roztadowywania zimg (por. rysunek 1.1).

Niesterowalno$¢ i sezonowo$¢ zrodet OZE, ktére maja by¢ coraz wazniej-
szym elementem miksu energetycznego wymaga — w celu stabilizowania sys-
temu — dwoch procesow:
 clastycznego przesuwania zuzycia energii na czas, w ktorym jest ona produ-

kowana w duzych ilo$ciach — tzw. inspirowane rynkowo zwigkszenie zuzycia;
» przechowywania energii pozyskiwanej w okresach jej nadpodazy na okresy,

kiedy zapotrzebowanie na energi¢ wzrosnie, czyli magazynowanie.
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Im wigcej OZE jest w systemie, tym elastycznos¢ podazy energii jest mniej-
sza, jesli rozwojowi OZE nie towarzyszy adekwatny rozwdj zdolnosci maga-
zynowania energii. W zakresie popytu mamy przestrzen do zwigkszenia ela-
stycznosci, jesli odpowiednio nim zarzadzamy — np. zwiekszajac produkcje dobr,
kiedy energia jest tania (tzw. magazynowanie w produkcie). Wtasciwe jest zaist-
nienie tych dwoch kanatéw jednoczesnie (w proporcjach zaleznych od lokal-
nego miksu produkcyjno-konsumpcyjnego), niemniej magazynowanie energii
powinno wystapi¢ nawet wtedy, kiedy jestesmy w stanie w 100% (teoretycznie)
dopasowac popyt do podazy, cho¢by ze wzgledow bezpieczenstwa. Magazyno-
wanie energii stanowi fundament stabilnego, nisko- i zeroemisyjnego systemu
elektroenergetycznego z istotng rolg OZE.

Rysunek 1.1. Przyktadowy profil produkcji i zuzycia energii w cyklu rocznym

140 00C
120 000
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=
60 000
40 000
20000
0
—ANNTNONDNO -~ ANMTNONONO —NMTINONNND — N M
CFANMITNONOO—ANMNMITINONDDN—-NMNTINONDNONMT DO
FFFFFFFFFF N AN AN AN ANANANANANNMMmMNm MmN
Dni
=== produkcja en.el. razem @ pObOr nos$nikow przez odbiorniki koricowe
przyktadowy profil produkgji energii modelowy profil facznego krajowego
w zrodtach zero-emisyjnych w czasie roku zapotrzebowanie na energie w ciggu roku
(turbiny wiatrowe, panele PV, inne OZE (wszystkie potrzeby energetyczne)

oraz bloki jadrowe pracujgce w podstawie)

Zrédto: Skowronski i in. (2020).

Z punktu widzenia odbiorcow i calego systemu dla zapewnienia ciaglo$ci
dostepu do energii zrodta OZE wymagaja, wobec swojej chimerycznej natury,
elastycznego stabilizatora, ktory moze zastgpi¢ produkcje z OZE w momencie
niedoboru energii ze stonca i wiatru. Taka funkcje moga petni¢ elektrownie zasi-
lane przejsciowo gazem ziemnym, a docelowo jego zdekarbonizowang forma:
biometanem (biogazem), badz magazynowanymi paliwami pochodnymi (wodor
produkowany z energii elektrycznej wytworzonej z OZE, amoniak, inne). Alter-
natywa sa magazyny elektrochemiczne, kinetyczne lub magazynujace energie
potencjalna, ktore sa w stanie zasili¢ system z przechowywanej energii wczesniej
pozyskanej z OZE. Nie jest mozliwe zastapienie elektrowni konwencjonalnych
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przez farmy wiatrowe i instalacje fotowoltaiczne bez towarzyszacych ich roz-
wojowi inwestycji w magazyny energii i instalacje wytwarzajace energi¢ elek-
tryczng na bazie energii zmagazynowanej.

Dotychczas rozwoj OZE w Polsce byt mozliwy dzigki temu, ze ich niestabilna
produkcja jest bilansowana produkcja energii elektrycznej w konwencjonal-
nych elektrowniach weglowych, eksploatowanych z coraz wigksza zmiennoS$cia
obcigzenia, do czego elektrownie te nie byty jednak pierwotnie przystosowane.
Ograniczenia dynamiki zmiany obcigzenia weglowych blokéow parowych i czas
wymagany do ich rozruchu powoduja, ze bez budowy magazyndéw energii dal-
sze zwigkszenie mocy zainstalowanej w instalacjach PV i turbinach wiatrowych
bedzie skutkowa¢ zmniejszeniem efektywnosci tych inwestycji, ze wzgledu na
konieczno$¢ ich okresowego wylaczania dla zachowania mozliwosci biezacego
bilansowania zapotrzebowania mocy w systemie elektroenergetycznym.

Energia wykorzystywana do celow grzewczych bedzie magazynowana row-
niez w:

» wielkoskalowych sezonowych magazynach ciepta (typu ,,pit” — podziemne
magazyny wodne),

* naziemnych zbiornikach wodnych — magazynach ciepta mniejszej pojemno-
$ci przeznaczonych do magazynowania krotkoterminowego (dobowego).

1.4. Przesyt i dystrybucja

Przesytanie i dystrybucja energii elektrycznej w Polsce staja obecnie przed
wieloma fundamentalnymi wyzwaniami, determinowanymi przez dynamiczng
transformacj¢ sektora energetycznego. Kluczowym problemem operacyjnym
jest integracja rosnacej liczby rozproszonych zrddet energii odnawialnej, ktora
wymaga radykalnej adaptacji infrastruktury sieciowej oraz zapewnienia jej sta-
bilnosci 1 niezawodnosci w nowych warunkach. Obserwuje si¢ konieczno$¢
znaczacych inwestycji w modernizacje i rozbudowe sieci, aby sprosta¢ zaré6wno
wymogom technicznym integracji OZE, jak i rosngcemu zapotrzebowaniu na
energie elektryczng (Forum Energii, 2025a). Aspekty ekonomiczne, w tym funk-
cjonowanie rynku energii i mechanizmy ksztaltowania cen, stanowia dodatkowe
wyzwania, wptywajace na rentownos¢ i stabilno$¢ operacyjng przedsigbiorstw
energetycznych (Niedziotka, 2018).

Wozrost udziatu OZE w systemie energetycznym prowadzi do nowych wyzwan
dla sieci przesytowych i dystrybucyjnych. Aby skutecznie integrowac rozpro-
szone zrodla energii, konieczne jest zwickszenie zdolnosci przesylowych, ela-
stycznosci, stabilnosci i jako$ci dostaw, a takze rozwoj inteligentnych systemow
zarzadzania (Lapszynski, 2023; Mabhela i in., 2024). Inwestycje w inteligentne
sieci, zaawansowane zarzadzanie energig i1 systemy magazynowania sg zatem
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nie tylko technologiczng koniecznoscia, lecz takze strategicznym kierunkiem

budowy przysztych, bezpiecznych i zrownowazonych systemow energetycznych

(Khani i in., 2024).

Zmiana struktury wytwarzania energii elektrycznej i zmiana sposobu pokry-

wania potrzeb energetycznych w cieptownictwie i transporcie wymagaja:

* rozbudowy sieci przesylowej w krajowym systemie elektroenergetycznym
w celu umozliwienia odbioru mocy z morskich farm wiatrowych (i potencjal-
nie z elektrowni jadrowej zlokalizowanej na wybrzezu) i przesytu energii do
centralnych i potudniowych regionéw kraju. Moze to zosta¢ wykonane przez:
— zwigkszenie zdolnos$ci przesylowych istniejacych i budowe nowych

linii 400 kV — szczego6lnie linii przebiegajacych w kierunku Péinoc—Potu-
dnie lub

— budowe mostu pradu statego taczacego Pomorze Srodkowe i rejon Slaska,

» dostosowania sieci niskiego i Sredniego napigcia do odbioru energii wytwa-
rzanej w zrddtach rozproszonych, a w szczegdlnosci,

— zabezpieczenie sieci przed okresowymi wzrostami napigcia wywolanymi
przez indywidualne instalacje PV podlaczone do tych samych sieci lokal-
nych. Moze to zosta¢ wykonane za pomoca transformatoréw z podnapig-
ciowa zmiang przektadni, podiaczenie akumulatoréw, przebudowe frag-
mentoéw sieci itd.,

» dostosowania (wzmocnienia) sieci $redniego i niskiego napigcia do zwigkszo-
nych odbiorow mocy z tytutu stosowania energii elektrycznej do tadowania
samochodow elektrycznych oraz do napedu pomp ciepta,

» zastosowania potprzewodnikowych systemow stabilizacji napiecia i czesto-
tliwosci (wobec redukowanej mocy wirujacej), rozwoju technologii nadprze-
wodnictwa do przesyhu i dystrybucji energii,

» rozbudowy funkcjonalnosci sieci inteligentnych, w tym do sprzedazy energii
z taryfami dynamicznymi.

1.5. Zapewnienie i racjonalne wykorzystanie surowcoéw, GOZ, recykling

Transformacja w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) stanowi
kluczowe wyzwanie wspdlczesnej polityki, opierajac si¢ na zréwnowazonym
wykorzystaniu surowcoéw pierwotnych, intensywnym rozwoju rynkow surowcow
wtornych oraz kompleksowej implementacji modeli cyrkularnych (Kulczycka,
2019). Mimo istnienia strategicznych ram transformacji, zdefiniowanych w rza-
dowych dokumentach (Rada Ministrow, 2019), sektor mierzy si¢ z palacymi
problemami zwiazanymi z gospodarka odpadami, gdzie skala niewykorzysta-
nego potencjatu recyklingowego jest znaczaca (Moskwik i in., 2020). Wskazuje
si¢ na realne ryzyko nieosiagnigcia przez Polskg ambitnych celow recyklingu
natozonych przez Uni¢ Europejska, co stanowi istotne zagrozenie dla transfor-
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macji (NIK, 2025). Dodatkowo, zapewnienie bezpieczenstwa dostaw surow-
cow krytycznych, z uwzglednieniem ich klasyfikacji i metodologii wyznacza-
nia, pozostaje priorytetem strategicznym w globalnym tancuchu dostaw (Galos
i in., 2021). Efektywna realizacja celow GOZ wymaga zatem interdyscyplinar-
nego podejscia, taczacego innowacje technologiczne, nowe modele biznesowe
oraz spdjne regulacje, niezbedne dla petnej transformacji sektora energetycznego
1 gospodarki do roku 2050 (Forum Energii, 2025b).
Zmiana struktury wytwarzania i uzytkowania energii elektrycznej wymaga:
* uwzglednienia dostgpnosci i roli krytycznych surowcow w budowie gospo-
darki nisko- i zeroemisyjnej,
e dywersyfikacji zrédet dostaw,
* rozwoju umiejetnosci i technologii recyklingu oraz zwigkszenia jego spraw-
nosci,
* poszukiwania substytutow, nowych rozwigzan, technologii, nawykow
uzytkowania produktoéw i ushug itd.,
W warunkach realizacji zadan wlasnych zwigzanych z gospodarka odpadowa
istotnej roli nabiera GOZ i mozliwo$¢ ponownego wykorzystania odpadow.
Problem dostgpnosci surowcow krytycznych jest szczegdlnie wazny w przy-
padku technologii i rozwigzan nisko-/zeroemisyjnych, ktore wymagaja ich znacz-
nego zaangazowania (por. rysunek 1.2).

Rysunek 1.2. Zuzycie mineratbw w wybranych technologiach
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Zrédto: Kim i in. (2021).
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Pewnym problemem w kontekscie realizacji proceséw dekarbonizacji jest jed-
nak fakt, ze istotna czg$¢ surowcow krytycznych i strategicznych oraz zdolno-
$ci produkcyjnych w zakresie technologii wykorzystywanych w procesie trans-
formacji znajduje si¢ we witadaniu i w jurysdykcji krajow pozaeuropejskich
(por. rysunek 1.3).

Rysunek 1.3. Moce produkcyjne technologii w pochodzenia geograficznego

Zainstalowane moce produkcyjne wedtug kraju/regionu, 2023 r.
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Zrédto: Energy Technology Perspectives, IEA, 2024.

2. Zarzadzanie procesem wdrazania technologii

Wedtug Migdzynarodowej Agencji Energii (International Energy Agency,
IEA) dostepno$¢ rozwigzan, ktore pozwalaja na realizacj¢ zalozen transforma-
cji 1 dekarbonizacji wynosi jedynie ok. 30% dojrzatych technologii, ktore sa
potrzebne na drodze do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej. Pozostate 70%
to: w ok. 30% technologie znajdujace si¢ w fazie prototypu lub demonstracji,
w ok. 40% technologie, ktore nie zostaly jeszcze wdrozone na masowa skale.
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Oznacza to, ze proces dojrzewania tych technologii do peinej dyfuzji i upo-
wszechnienia begdzie rozciggnigty w czasie (por. rysunek 1.4).

Rysunek 1.4. Cztery etapy innowacji technologicznych, sprzezenia zwrotne i efekty uboczne,
ktore poprawiaja kolejne generacje projektow
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Zrédto: Energy Technology Perspectives (2020).

Jesli przyjac liczby IEA za prawdopodobne, to wyzwania technologiczne
(rozumiane nie tylko jako gotowos$¢ technologiczna, lecz takze szerzej — biorac
pod uwage naktady na komercjalizacje, rozwoj rynku, zapewnienie legislacji,
zapewnienie poparcia spolecznego itd.) oznaczaja:

» istotng rolg¢ B+R w zakresie podnoszenia gotowosci technologicznej rozwia-
zan, projektow pilotazowych i wdrozeniowych w zakresie uczenia si¢, skalo-
walnosci itd.;

» konieczno$¢ komercjalizacji technologii, ktora jest procesem etapowym zwig-
zanym z naktadami CAPEX, OPEX, z testowaniem technologii w kolejnych
jej generacjach, prowadzac do poprawy sprawnosci i efektywnosci,

*  wysoka niepewnos¢ co do czotowych technologii przysztosci i ryzyk z tym
zwigzanych z uwagi m.in. na bardzo rozbudowang game technologii nisko-
i zeroemisyjnych aspirujacych do zastosowania;

» koniecznos¢ podejscia scenariuszowego, w tym w zakresie mozliwosci imple-
mentacji poszczegdlnych technologii w czasie.

Proces dyfuzji technologii jest szczegdlnie podatny na ryzyka zwigzane z tzw.
dolinami $mierci, ktore mogg wystepowac na wielu etapach rozwoju. Gléwna cha-
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rakterystyka tzw. doliny $mierci jest fakt, ze produkt lub technologia pochtania
znaczne naktady finansowe, nie generujac jeszcze wystarczajacych przychodow,
by zapewni¢ stabilno$¢ finansowa w perspektywach srednio- i dlugoterminowe;.

Jednoczesnie doskonato$¢ modelu biznesowego, wedtug ktorego komercjalizo-
wana jest technologia, cz¢sto przychodzi dopiero w kolejnych generacjach techno-
logii, ktore moga, w zaleznosci od sektora i technologii, rozwina¢ si¢ w perspekty-
wie od kilku lat (np. technologie cyfrowe) do kilku dekad (np. technologie jadrowe).

2.1. Gotowos¢ technologii do wdrozenia

Ztozono$¢ procesu transformacji i dekarbonizacji oraz wyzwania w zakresie
implementacji r6znorodnych technologii niosg ze sobg pytanie dotyczace tego,
jakie sg kluczowe czynniki sukcesu wdrozenia innowacyjnych technologii.

W odniesieniu do oceny perspektyw na bazie zobiektywizowanych miar
(poréownywalnych migdzynarodowo, rozpoznawalnych i akceptowalnych) jedyna,
ktora jest najczesciej uzywana, i cytowana, jest TRL (Technical Readiness Level),
wypracowana przez amerykanska NASA w péznych latach 70. XX w. (Mankins,
2009) (por. rysunek 1.5).

Rysunek 1.5. Wskazniki TRL i CRI
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Zrodto: Bruno i in. (2020).

Ponizej przedstawiono bardziej rozbudowana metodyke zaproponowang przez
Vika i in. (2021), ktéra jest oparta na wartosciowym zestawie pytan pozwalajacym
oceni¢ poziom gotowosci w kilku wymiarach, ktoére powinny zosta¢ uwzglednione
w zakresie kompleksowego procesu upowszechnienia technologii (por. tabela 1.1).
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Kryteria doboru technologii na poziomie mezo i makro

O ile powyzsza metodyka ma wyraznie dominujgcy charakter w zakre-
sie spojrzenia mikroekonomicznego (od strony podmiotu chcacego wytwo-
rzy¢ 1 wdrozy¢ technologi¢), o tyle na poziomie sektorow i na poziomie
makroekonomicznym wcigz brakuje prob uporzadkowanego spojrzenia, jak sys-
temowo zarzadza¢ procesem transformacji energetycznej, klimatycznej i dekar-
bonizacji.

Tymczasem ztozono$¢ tego procesu sprawia, ze dla ksztattowania réznych
polityk, systemu wsparcia i komercjalizacji technologii konieczne jest zdefi-
niowanie scenariuszy (mapy drogowej) wdrozen poszczegdlnych technologii
i zarzadzanie tym procesem. Powinno to sprzyja¢ znalezieniu optymalnego
modelu transformacji klimatycznej i energetycznej w odniesieniu do zestawu
technologii nisko- i zeroemisyjnych skatalogowanych pod wzglgdem kryteriow
technicznych, ekonomicznych, dostepnosci surowcow i zasoboéw oraz zgodno-
$ci z ideg zrownowazonego rozwoju, warunkow srodowiskowych i spolecznych,
i dostosowania tego procesu do lokalnych mozliwosci i celow.

3. Technologie — kryteria doboru i wsparcia

Ponizej przedstawiono najwazniejsze postulaty w zakresie zdefiniowania
kryteriow, ktore mozna uwzgledni¢ w procesie wyboru technologii dekarboni-
zacyjnych i ktoére powinny réwniez stuzy¢ celom ekonomicznym i spotecznym
lokalnych ekosystemow i gospodarki.

W zakresie kryteriéw srodowiskowych konieczne s3a:

» identyfikacja skali redukcji sladu weglowego i §rodowiskowego wzdtuz pel-
nego cyklu zycia poszczegolnych technologii;

» identyfikacja technologii zwigkszajacych dostgpnos¢ réznorodnych zaso-
bow — technologie wydtuzania cyklu zycia i wielokrotnego uzytkowania pro-
duktow, zdolnos¢ do recyklingu itd.;

» identyfikacja réznorodnych efektéw zewngtrznych i ubocznych w procesie
implementowania technologii w perspektywie krotki i dtugoterminowe;j.

W zakresie kryteriéw technologicznych konieczne sa:

» zidentyfikowanie krajowego potencjatu B+R w zakresie poziomu TRL tech-
nologii dekarbonizacyjnych;

» zidentyfikowanie krajowych technologii nisko- i zeroemisyjnych o wysokim
poziomie dojrzatosci B+R oraz gotowosci do komercjalizacji;
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» ocena dostepnosci technologii krajowych i zdolno$¢ do redukcji luki tech-
nologicznej wzgledem lideréw technologicznych poprzez adaptacje, patenty,
licencje, wspotprace migdzynarodows itd.;

» zdolnosci konkurencyjne krajowego ekosystemu poszczegolnych technologii,
w tym zdolno$¢ do importu technologii i wiedzy.

W zakresie kryteriow ekonomicznych istotne sa:

* zdolnos$¢ do sfinansowania rozwoju i wdrozenia technologii;

* zdolno$¢ do tworzenia miejsc pracy w sektorze i ustug przy dostarczaniu zde-
finiowanych technologii;

* zdolnos¢ do wytworzenia wysokiej warto$ci dodanej i wykorzystania
tzw. local content (krajowej warto$ci dodanej) w roznorodnych sektorach;

*  wplyw produkcji krajowej/importu technologii na bilans dochodéw fiskal-
nych;

*  wplyw produkcji krajowej/importu technologii na bilans handlowy i plat-
niczy;

* zdolnos$¢ organizacyjna do wdrozeniowej technologii podmiotéw krajowych
na rynku lokalnym i migedzynarodowym.

W zakresie kryteriéw spolecznych istotne jest zidentyfikowanie:

» aspektéw spotecznych i zdrowotnych wytwarzania i zastosowania okreslo-
nych technologii, w tym efektow zewnetrznych wdrozenia technologii;

» warunkéw brzegowych spotecznej akceptacji dla zmian, zdolnosci do zmiany
sposobu wykorzystania energii, zwyczajow zakupowych itd.

4. Podsumowanie

Transformacja energetyczna jest wieloaspektowym i interdyscyplinarnym
procesem, ktory bedzie trwat przez wiele lat, a obecnie, z perspektywy jego
rezultatow rozumianych jako dekarbonizacja, badz bardziej ambitnie, jako neu-
tralnos$¢ technologiczna, jesteSmy na jego poczatku.

W procesie dekarbonizacji czeka nas wiele przemian zwigzanych z catym
fancuchem wartos$ci energetyki w zakresie wytwarzania energii, jej magazyno-
wania, przesylania i dystrybucji oraz wykorzystania. Jednocze$nie w procesie
tym polityka energetyczna, klimatyczna i srodowiskowa powinny sta¢ si¢ klu-
czowym elementem polityki przemystowej kraju, ktérej celem z jednej strony
powinna by¢ mitygacja ryzyk, ktére moga towarzyszy¢ odejsciu od paliw kopal-
nych (restrukturyzacja sektorow), a z drugiej za§ zwigkszenie korzysci z przej-
$cia na technologie nisko- i zeroemisyjne (mozliwo$¢ rozwoju nowych dziedzin
aktywnosci 1 wytworczosci).
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Krytyczna jest identyfikacja czotowych technologii zeroemisyjnych pozwala-
jaca na uwzglednienie krajowego potencjatu ludzkiego, technologicznego, orga-
nizacyjnego, finansowego, geograficznego itd., ktéra pozwoli na programowanie
systemu wsparcia technologii adekwatnie do mozliwosci produkcyjnych i ada-
ptacyjnych krajowego przemystu.

Niniejszy tekst jest proba podjecia dyskusji w zakresie planowania i zarzadza-
nia transformacja energetyczng oraz proba zaproponowania kryteriow, wedtug
ktorych technologie dekarbonizacyjne beda wytwarzane i implementowane.
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Streszczenie

Rozdziat przedstawia biezace trendy i wyzwania transformacji energetycznej w kierunku dgzenia
do neutralnosci klimatycznej. Autorzy zaprezentowali podstawowe obszary zastosowania wodoru
niskoemisyjnego i paliw syntetycznych w réznych gateziach przemystu. Oméwione zostaty tech-
nologie z grupy power-to-X, ktére umozliwiaja konwersj¢ energii elektrycznej oraz strumieni
procesowych, w tym ciepta odpadowego, na paliwa syntetyczne, ktore zyskuja rol¢ nowych wek-
torow transformacji gospodarki w kierunku znaczacej redukcji emisji.

Autorzy przedstawili i omowili przyktadowe tancuchy warto$ci istniejacych dzisiaj rozwia-
zan technicznych, a takze zarysowali mozliwe przysztosciowe kierunki. Istotnym komponen-
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tem rozdzialu jest oméwienie tancucha wartosci amoniaku, ktéry moze stanowi¢ wazny nosnik
energii 1 substrat, ktérego produkcja w Polsce odpowiada za istotng cz¢$¢ wytwarzania wodoru
i emisji zwigzanymi z tym procesem.

Stowa kluczowe: technologie wodorowe, paliwa syntetyczne, power-to-X, dekarbonizacja, amo-
niak, wodor.

1. Wstep

Rosngca presja na redukcje emisji CO, oraz niestabilno$¢ geopolityczna
sklaniajg do poszukiwania niskoemisyjnych i ekonomicznie optacalnych tech-
nologii zapewniajacych niezalezno$¢ energetyczng. Transformacja klimatyczna
i dekarbonizacja gospodarki wymagaja rozwigzan neutralnych $rodowiskowo
w catym tancuchu wartosci. Wyczerpywanie zasobow paliw kopalnych i ich
eksploatacja prowadza do degradacji srodowiska oraz nasilenia zmian kli-
matycznych. Ograniczenie negatywnego wptywu dziatalnosci cztowieka na
srodowisko wymaga czasu i znacznych naktadéw finansowych. Motorem
rozwoju niskoemisyjnych technologii sa zarowno unijne regulacje, jak i kur-
czace si¢ zasoby naturalne. Wzrost gospodarczy i rozwo6j przemystu powoduja
rosngce zapotrzebowanie na energie, surowce i wode. Utrzymywanie obec-
nego modelu rozwoju moze prowadzi¢ do utraty konkurencyjnosci i wzrostu
emisji. Konieczny jest rozwoj OZE i technologii dekarbonizujacych procesy
energochtonne.

W polskiej energetyce ostatnie dwie dekady to wzrost produkcji z OZE,
a w ostatnich latach dominowaty Zrodta wiatrowe i stoneczne. W 2023 r. udziat
OZE w produkcji energii przekroczyt 25%. Zgodnie z KEPiK i PEP2040 pla-
nowany jest wzrost udziatu OZE do 47% w 2030 r. 1 73% w 2040 r., w ramach
strategii Net Zero by 2050. llos¢ wytworzonej energii w latach 2019-2023 oraz
jej zrodta ukazane sg na rysunku 2.1.

Do 2040 r. gtéwny wzrost w produkcji energii w Polsce ma dotyczy¢ zrd-
det stonecznych i wiatrowych, szczegélnie morskich farm wiatrowych. Klu-
czowa zmiang bedzie takze wdrozenie energetyki jadrowej, ktora ma pokry-
wac okoto 22% rocznego zapotrzebowania na energi¢ (zob. tabela 2.1). Zgodnie
ze scenariuszem MKiS moc zainstalowana w OZE wzro$nie z 50 GW w 2030 r.
do 88 GW w 2040 r., przy czym produkcja energii wzro$nie z 95 TWh do
125 TWh. Wzrost mocy jest znacznie wigkszy niz wzrost produkcji, co oznacza
niewykorzystany potencjal OZE. Szacuje si¢, ze w 2040 r. rezerwa produkcyjna
wyniesie 70 TWh. Energia ta moze zosta¢ wykorzystana m.in. do rozwoju tech-
nologii wodorowych, wspierajac przemyst i gospodarke.
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Rysunek 2.1. a) Ilo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w latach 2019-2023; b) udziat
zrodet energii elektrycznej w polskim miksie energetycznym

a) b)
llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej Udziat zrédet energii elektrycznej
600 000 100% 1
I 90%
500 000 80%
= Odpady komunalne
. 70% 4
m Pompy ciepta
400 000 1 N 60% -
m Energia geotermalna
= Biopaliwa ciekle 50% 1
300000 u Biogaz 40% |
Energia wiatru 30%
200000 Energia wodna 20% -
w Energia stoneczna 10%
100000 w Biopaliwa state + odpady (o5 J

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

0 = Wegiel =Gaz mOZE
2019 2020 2021 2022 2023

Zrédto: PSE, GUS (GUS, 2023; PSE, 2023).

Tabela 2.1. Przewidywany miks energetyczny zrédet niekonwencjonalnych w Polsce w 2030 r.
oraz 2040 r. zgodnie ze Scenariuszem nr 3 strategii rozwoju polskiej energetyki do 2040 r.

Moc zainstalowana, GW Produkcja energii elektrycznej, TWh
2030 2040 2030 Rezerwa 2030 2040 Rezerwa 2040

Stonce 27,0 45,0 25 1,7 29 18
Wiatr — lad 5,9 18,0 22 1,7 44 29
Wiatr — morze 14,0 20,0 34 3,0 34 23
Biomasa/Biogas 2,5 3,4 10 14
Woda 1,0 1.4 2 2,5
Suma 50,4 87,8 93 6,4 123,5 70
Atom 0,3 7.8 1 55

Zrodto: KPEIK/PEP2040 (MKiS, 2023).

2. Transformacja energetyczna — zero- i niskoemisyjne technologie
dekarbonizacyjne

Zero- 1 niskoemisyjne technologie sa nicodzownym elementem prowadze-
nia skutecznej transformacji energetycznej oraz dekarbonizacji wysokoemisyj-
nych procesdéw, w szczegolnosci wysokotemperaturowych. Dostepnych jest wiele
metod, ktorych gotowos¢ technologiczna pozwala na zaimplementowanie do ist-
niejacych ciggéw produkeyjnych. Czesé z nich wykazuje duzy potencjat wdro-
zeniowy, jednak wymagaja one dalszego rozwoju, poniewaz nie osiagnety jesz-
cze pelnej dojrzatosci, wymaganej do masowej komercjalizacji. Na szczegolng
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uwagg zastuguja technologie wodorowe, ktore obejmuja swym zakresem produk-
cjg, magazynowanie, transport wodoru oraz jego zastosowanie, taczac si¢ w tan-
cuch wartosci gospodarki wodorowej (rysunek 2.2). Szerokie spojrzenie na caly
fancuch wartos$ci wodoru pozwala na okreslenie kosztow, zyskow oraz przewag
konkurencyjnych w réznych kryteriach oceny technologii.

Rysunek 2.2. Podstawowe obszary zastosowania wodoru niskoemisyjnego w rdéznych
galeziach przemystu z uwzglgdnieniem mozliwego zagospodarowania tlenu
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Z analizy przeprowadzonej przez zesp6ot pod redakcjg G. Tchorka (Tchorek
iin., 2023) wynika, ze w zaleznosci od przyjetego wariantu (bazowy lub rozsze-
rzony) rozwoju i dekarbonizacji przemystu z wykorzystaniem wodoru wyma-
gane jest zapewnienie jego produkcji na poziomie od 189,5 do 211,4 tys. ton
wodoru RFNBO (ang. renewable fuels of non-biological origin) rocznie, co
pozwoli wypetni¢ zobowiazania wynikajace z dyrektywy Parlamentu Europe;j-
skiego i Rady (UE) 20023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r. (dalej RED III).
Spelnienie tego wymogu nie bedzie mozliwe bez zapewnienia energii elektrycz-
nej z OZE na poziomie 10,42 TWh (wariant bazowy) lub 11,62 TWh (wariant
rozszerzony). Istotnym aspektem jest to, iz instalacje do wytwarzania wodoru
RFNBO muszg by¢ zasilane przez przeznaczong do tego instalacje¢ OZE, w mysl
zasady dodatkowosci. Nie mozna zatem korzysta¢ z nadwyzek produkowanej
energii w juz istniejacych instalacjach OZE. Potencjalna luka finansowa dla
realizacji celu RFNBO w przemysle (RED III) wynosi zatem od 26 mld PLN
do 29 mld PLN (Tchorek i in., 2023).

Zdiagnozowane ryzyko finansowe i technologiczne narzuca zastosowanie
podejscia sekwencyjnego, celem jego mitygacji. Z tego wzgledu w pierwszym
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etapie transformacji przewiduje si¢ wykorzystanie istniejacej infrastruktury
magazynowania i dystrybucji paliw, takich jak amoniak, metanol czy metan,
ktore sg aktualnie wykorzystywane w procesach przemystowych. Produkcja
wymienionych paliw, zgodnie z kryteriami regulacyjnymi UE, powinna odby-
wac si¢ z wykorzystaniem wodoru RFNBO.

3. Power-to-X

Jednym z istotnych kierunkow rozwoju gospodarki w obszarze dekarbonizacji
jest integracja sektoréw i zwigzana z nig produkcja paliw zero- oraz niskoemi-
syjnych w instalacjach Power-to-X (Kupecki i in., 2019; Martsinchyk i in., 2024).
W koncepcji tej uwzglednia si¢ bezposrednie wykorzystanie energii elektrycz-
nej pochodzacej ze zrodet o niskim $ladzie weglowym, w szczegodlnosci OZE,
do wytwarzania paliw dla szeregu zastosowan. Rozw¢j uktadow Power-to-X,
pozwalajacych na integracje sektoréw, przyczynia si¢ do dywersyfikacji no$ni-
kéw energii oraz zwickszenia elastycznosci potaczonych systeméw. Docelowo
rozwigzanie to pozwoli plynnie zarzadza¢ transformacja energetyki i przemy-
stu w kierunku niskoemisyjnej gospodarki lub gospodarki obiegu zamknigtego.
W kolejnych podrozdziatach oméwione zostaty wybrane paliwa syntetyczne.

3.1. Amoniak

Amoniak (NH;) to jeden z najwazniejszych zwiazkow chemicznych wyko-
rzystywanych w przemysle. Co roku na catym $wiecie produkuje si¢ go okoto
180 mlIn ton (Ojelade i in., 2023). Cho¢ kojarzony jest gtéwnie jako sktadnik
nawozow, jego zastosowanie jest znacznie szersze — znajduje si¢ w chtodziarkach,
browarach, lekach, tworzywach sztucznych, a nawet materiatach wybuchowych
(MacFarlane i in., 2020). Problem w tym, ze produkcja amoniaku pochtania
ogromne ilosci energii — i to gtdwnie tej pochodzacej z paliw kopalnych. W efek-
cie caly sektor odpowiada za okoto 1-2% $wiatowych emisji dwutlenku wegla
(IEA, 2021). Przyktadowe sposoby produkcji amoniaku zostaty pokazane na
rysunku 2.3. Amoniak przyciaga dzi$ uwage jako potencjalny nosnik wodoru —
kluczowego pierwiastka przyszlosci w kontekscie transformacji energetycz-
nej. W przeciwienstwie do wodoru amoniak jest tatwiejszy do magazynowania
i transportu — moze by¢ skraplany taniej i efektywniej, a technologie do jego
obstugi sg juz szeroko dostepne (Chorowski i in., 2023; Di Micco i in., 2024).

Amoniak to substancja silnie toksyczna — jego wykorzystanie jako paliwa
wymagaloby bardzo rygorystycznych norm bezpieczenstwa. Ponadto, jesli popyt
na ten zwiazek gwaltownie wzros$nie, moze to zaburzy¢ dostawy dla rolnic-
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twa 1 wptynaé na ceny zywnosci. Kluczowe pytanie brzmi: ,,Jak produkowaé
amoniak w sposéb bardziej przyjazny dla klimatu?”. Obecnie dominuje tzw.
proces Habera-Boscha — wynaleziony jeszcze pod koniec XIX wieku. Polega
on na syntezie azotu z wodorem w wysokiej temperaturze (400—600°C) i pod
duzym ci$nieniem (10-30 MPa), przy uzyciu katalizatora (Valera-Medina i in.,
2021). Niestety, to proces bardzo energochtonny. Dlatego trwaja intensywne
prace nad nowymi technologiami. Jednym z kierunkéw sa udoskonalone kata-
lizatory, np. oparte na rutenie, ktoére pozwalaja prowadzi¢ reakcje w nizszych
temperaturach 1 przy mniejszym zuzyciu energii (Manjunatha i Schechter, 2018).
Inne rozwigzania to elektrochemiczna produkcja amoniaku, ktéra moze obnizy¢
zuzycie energii nawet o 20% (Giddey i in., 2013), oraz fotokatalityczna synteza —
wykorzystujaca swiatlo jako zrodlo energii (Morawski i in., 2022). Te metody sa
jednak wcigz w fazie badan laboratoryjnych i ich komercjalizacja moze potrwac
jeszcze wiele lat. Podsumowujac: amoniak ma ogromny potencjat jako element
przysztej, niskoemisyjnej gospodarki, ale jego wykorzystanie — zwtaszcza jako
paliwa — wymaga rozwoju bezpiecznych, tanszych i bardziej ekologicznych tech-
nologii produkcji.

Rysunek 2.3. Alternatywne sposoby produkcji amoniaku
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Redukcja kosztéw produkcji niskoemisyjnego amoniaku przy uzyciu OZE
jest kluczowym wyzwaniem, co wynika z energochtonnosci procesu (Rouwen-
horst i in., 2019; Mukelabai i in., 2021; Nowicki i in., 2023). Zapotrzebowa-
nie na energi¢ do produkcji szarego amoniaku (z wykorzystaniem paliw kopal-
nych) wynosi od 7,6 do 11,7 kWh kgNH;-1, a dla zielonego amoniaku od 6,5
do 11 kWh kgNH;-!. Polaczenie elektrolizy do produkcji wodoru z procesem
Habera-Boscha wymaga od 8,6 do 10 kWh kgNH;-1, a niskotemperaturowa
elektrochemiczna synteza amoniaku potrzebuje od 7,5 do 8,1 kWh kgNH; 1.
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Wysoka toksyczno§¢ amoniaku moze ograniczac jego zastosowanie. Wigk-
szo$¢ projektow wdrozeniowych skupia si¢ na implementacji i dostosowaniu
fancucha magazynowania energii w ukladzie od energii elektrycznej przez
amoniak ponownie do energii elektrycznej (ang. Power-to-ammonia-to-Power)
w sektorze transportowym. Amoniak bedzie mozna okresla¢ jako niskoemisyjny,
kiedy wszystkie energochtonne ogniwa tancucha warto$ci beda zasilane ener-
gig ze zrodet odnawialnych (rysunek 2.4). Co istotne, zwigkszenie wydajnosci
i sprawnos$ci bezposrednio wiaze si¢ z poszczegdlnymi etapami i mozliwosciami
wprowadzania usprawnien na poziomie parametrow konstrukcyjnych, proce-
sowych, a takze w zakresie stopnia integracji cieplnej. Oznacza to, ze w tym
przypadku rozwdj procesu syntezy amoniaku powinien tgczy¢ si¢ z rozwojem
urzadzen oraz systemow konwersji energii chemicznej zawartej w paliwie na
energi¢ elektryczna i uwzglednia¢ mozliwo$¢ wykorzystania amoniaku bezpo-
$rednio jako paliwa.

Rysunek 2.4. Przyktadowy fancuch warto$ci systemow Power-to-ammonia-to-Power
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Zrédto: Machaj i in. (2022).

3.2. Hydrazyna

Hydrazyna (N,H,), podobnie jak amoniak, jest nieorganicznym zwigzkiem
powstajacym z wodoru i azotu. W porownaniu do amoniaku w warunkach poko-
jowych zachowuje stan ciekty. Podobnie jak amoniak jest substancja trujaca (Bon-
czarowska i in., 2019). Co wigcej, jest rowniez tatwopalna. Hydrazyna stosowana
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jest w wielu gateziach przemystu, m.in. w obrobce szkla i tworzyw sztucznych,
jako sktadnik produkcji pestycydéw i insektycydow, lekoéw i barwnikéw wio-
kienniczych. Hydrazyna jest réwniez uzywana jako substancja do uzdatniania
wody, a takze, i co najwazniejsze, jako paliwo rakietowe (Pradhan i in., 2020).
Dzigki gestosci zblizonej do wody charakteryzuje si¢ tez wyzsza gestoscia ener-
gii od amoniaku, a jej tatwopalnos$¢ daje przewage w perspektywie zastosowania
w silnikach spalinowych 1 turbinach gazowych, z opcja wykorzystania takze
w ogniwach paliwowych. Jednak z powodu wysokiej reaktywnosci oraz
wspomnianej toksycznosci nie jest brana pod uwage jako paliwo do zastosowan
naziemnych czy morskich. Mimo to znajduje swoje miejsce w zastosowaniach
militarnych. Zastosowanie ogniw paliwowych oraz hydrazyny jako no$nika ener-
gii moze mie¢ rowniez miejsce w przemysle lotniczym.

3.3. Kerozyna

W kontekscie zastosowan w przemysle lotniczym duzo bardziej prawdopo-
dobne wydaje si¢ zastosowanie kerozyny (czyli potocznie: nafty lotniczej), ktora
jest powszechnie wykorzystywana na rynku paliw lotniczych. Kerozyna jest jed-
nak zwigzkiem weglowodorowym, destylowanym bezposrednio z ropy naftowe;j
o wlasciwos$ciach podobnych do oleju napgdowego (temperatura przechowywa-
nia oraz gestos$¢ energii). Mimo ze jest to pochodna nafty, istnieje mozliwos¢ jej
syntetycznej produkcji, a w zgodzie z idea Power-to-Liquid rowniez w sposob
niskoemisyjny. Aby produkcja kerozyny byta niskoemisyjna, istotne jest wyko-
rzystanie w niej substratow wytworzonych z wykorzystaniem energii z OZE lub
ewentualnie energii jadrowe;.

3.4. Metanol

Metanol (CH;0H) to organiczny zwigzek chemiczny, szeroko wykorzysty-
wany w przemysle chemicznym, ktéry — podobnie jak wodor i amoniak — uzna-
wany jest za perspektywiczne paliwo niskoemisyjne, szczegdlnie w kontekscie
dtugodystansowego transportu morskiego i ladowego. Stosowany jest m.in. jako
substrat do produkcji etylenu, propylenu, olefin, formaldehydu oraz kwasu octo-
wego, ale znajduje tez szereg innych zastosowan. Niskg emisyjnos¢ metanolu
mozna uzyskaé wowczas, gdy jego produkcja opiera si¢ na odnawialnych zro-
dtach energii (OZE) oraz wychwycie dwutlenku wegla, co jednoczesnie przyczy-
nia si¢ do jego redukcji w skali globalnej. Metanol ma rowniez przewage prak-
tyczng nad wodorem — jego wihasciwosci fizykochemiczne sg zblizone do ropy
naftowej, dzigki czemu mozliwe jest wykorzystanie istniejacej infrastruktury
paliwowej. Dodatkowo metanol moze by¢ bezposrednio stosowany w ogniwach
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paliwowych, w ktorych ulega konwersji elektrochemicznej, generujac energig
elektryczng i ciepto.

Do produkc;ji 1 kg e-metanolu potrzeba okoto 1,4 kg CO,, okoto 0,2 kg wodoru,
1,7 kg wody oraz 10—11 kWh energii elektrycznej, z czego wiekszo$¢ zuzywana
jest w procesie elektrolizy wody (Atsonios i in., 2016). W przypadku zastosowa-
nia elektrolizera typu SOE (ang. Solid Oxide Electrolyser), ktory wykorzystuje
staty tlenkowy elektrolit i pracuje w temperaturach powyzej 600°C, zapotrzebo-
wanie na energi¢ mozna zmniejszy¢ do okoto 8,6 kWh. Oprocz obecnie dominu-
jacych metod produkcji metanolu opartych na paliwach kopalnych, rozwijane sg
takze alternatywy, takie jak wykorzystanie biometanolu oraz e-metanolu wytwa-
rzanego z wodoru z elektrolizy i wychwyconego CO,.

Prognozy wskazuja, ze do 2050 r. globalna produkcja metanolu wzro$nie pie-
ciokrotnie w poréwnaniu do roku 2020, osiggajac poziom okoto 500 mlin ton
rocznie, z czego az 80% ma stanowi¢ biometanol i e-metanol. Wérdd firm inwe-
stujacych w rozwdj zielonego metanolu znajduje si¢ m.in. Maersk, ktory pla-
nuje budowe zaktadow produkcyjnych w USA, Danii i Singapurze (Marquez
iin., 2023).

3.5. Metan

Metan (CH,) jest gtéwnym sktadnikiem gazu ziemnego oraz jednym z czo-
towych paliw wykorzystywanych w energetyce i ogrzewnictwie. Charakteryzuje
si¢ stosunkowo wysoka gestoscig energii i kompatybilnoscig z aktualng infra-
strukturg gazowa. Co wigcej, zmiany norm emisyjnych czy to w przemysle mor-
skim, czy transporcie cigzkim naziemnym, spowodowaty istotny rozwoj infra-
struktury dystrybucji i wykorzystania metanu jako paliwa w ostatnich dwoch
dekadach (IMO, 2015; Van Grinsven 1 in., 2021; Ovrum i in., 2024). Dodat-
kowo infrastruktura paliwowa przystosowana do metanu wcigz rozwija si¢ mimo
istotnych zmian, bedacych efektem rosngcych wymogdéw w zakresie standardow
emisyjnych. Przejscie energetyki na rozwigzania niskoemisyjne i wprowadzenie
polityki Net Zero by 2050 nie musi oznaczac¢ zaprzestania jego wykorzystywa-
nia. Metan moze by¢ produkowany w procesie syntezy, m.in. poprzez bezpo-
sredni proces metanizacji wychwytywanego CO,, czy tez w procesie koelektro-
lizy, czyli symultanicznej elektrolizy CO, oraz H,O.

Koszt wytworzenia metanu w powyzszych procesach moze wynosic,
w zalezno$ci od zastosowanej technologii, od 3 do 8 $ kgCH, ! w procesie
metanizacji CO, (Tregambi i in., 2023). Natomiast poziom gotowosci tech-
nologicznej (ang. technology readiness level, TRL) procesu koelektrolizy
jest obecnie na poziomie 3-5, co aktualnie ogranicza mozliwo$¢ precyzyj-
nego oszacowania kosztow produkcji i implementacji w skali przemystowe;.



2. Nowe technologie w transformacji energetycznej 43

Rozwigzania te sg jednak szczegdlnie interesujace ze wzgledu na mozliwo-
$ci jednoczesnej konwersji dwutlenku wegla i pary wodnej do tlenku wegla
1 wodoru.

3.6. Power-to-X -konkluzje

Wdrazanie paliw syntetycznych w najblizszych dwoch dekadach wigzaé sie
bedzie ze strategicznymi decyzjami w zakresie systemow wsparcia oraz poli-
tyki technologicznej panstwa. Jednocze$nie, nadrzedne dokumenty kierunkowe
sukcesywnie zaostrzaja regulacje dotyczace emisji, zatem nalezy oczekiwac, iz
docelowo realizacja celow klimatycznych bez zastosowania paliw zero- i nisko-
emisyjnych moze by¢ wrecz niemozliwa. Ten kierunek juz zostalt wyznaczony
przez dyrektywe RED III i wymoég stosowania paliw RENBO.

Kazde z branych pod uwage paliw wymusza specyficzne warunki prze-
chowywania od ci$nienia na poziomie 700 baréw do temperatury na poziomie
—253,15°C (20 K). Szczegdlne warunki wielkoskalowego przechowywania doty-
cza wodoru, co moze op6zni¢ jego wdrozenie ze wzgledu na koniecznos¢ roz-
woju wysokosprawnych instalacji kriogenicznych, rurociaggéw gazowych czy
magazynéw podziemnych. Wymaga to zastosowania zaawansowanej technolo-
gii, cechujacej sie wysokim kosztem inwestycyjnym w pierwszej fazie petno-
skalowej komercjalizacji. Kazde z paliw charakteryzuje si¢ roznymi gestosciami
energii, a przede wszystkim odmiennymi wiasciwosciami fizyko-chemicznymi,
co ogranicza ich wymienne zastosowanie. Jednocze$nie wartosci te sg nizsze
od wolumetrycznej gestosci energii zmagazynowanej w paliwach konwencjo-
nalnych, przez co wymagana jest wicksza przestrzen magazynowa. Ponadto
wdrozenie innych paliw weglowodorowych nie wyeliminuje emisji CO,. Zatem
oprocz rozwoju prosrodowiskowych metod produkcji wymagane jest takze zago-
spodarowanie powstajacych spalin, tak aby dwutlenek wegla byt wychwyty-
wany, a naste¢pnie wykorzystywany jako substrat do produkcji np. metanolu czy
metanu. Wazng kwestig jest rowniez odpowiednie zagospodarowanie i logistyka
dystrybucji produkowanych paliw syntetycznych. Oznacza to integracje prze-
mystu (np. chemicznego lub cigzkiego) z sektorem energetycznym na innych
warunkach, niz dotychczas miato to miejsce. W przysztosci sektor energetyczny
nie bedzie odpowiadac¢ jedynie za produkcje energii, ale rowniez za wytwarza-
nie zwigzkow chemicznych, ktore beda dalej przetwarzane w przemysle. Wynika
to z transformacji sektorow i nowych rol, jakie zyskuja one z rozwojem tech-
nologii 1 uwarunkowan rynkowych. Z tego wzgledu nalezy rozwazy¢ zaré6wno
korzysci, jak i wyzwania zwiazane z produkcja syntetycznych paliw (tabela 2.2).
Wykonana na tej podstawie analiza techniczno-ekonomiczna, uwzgledniajgca
tancuchy produkcyjne oraz dostawy substratow pozwoli odpowiednio wpasowaé
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je w wybrane sektory gospodarki. Analizy tego typu muszg by¢ wykonywane
kazdorazowo, gdy zmianie ulegaja zalozenia dotyczace parametréw technicz-
nych lub ekonomicznych, w ujeciu mikro jak i makro, wraz z trendami zmian
na przestrzeni lat lub dekad.

Upraszczajac proces, w celu zobrazowania ciggu logicznego: syntetycznie pro-
dukowany metan moze by¢ bezposrednio kierowany do sieci gazowej, zielony
amoniak oprocz odgrywania glownej roli w przemysle azotowym moze by¢ takze
wykorzystywany w sektorze energetycznym i transportowym ze szczegdlnym
naciskiem na transport dalekobiezny. Metanol, mimo posiadania w swej strukturze
wegla, ma potencjat do istotnej redukcji emisji dwutlenku wegla, a wodor moze
by¢ produkowany w bliskiej odlegtosci od potencjalnych odbiorcow, wykorzystu-

jacych jego wlasciwosci w sektorze chemicznym czy metalurgicznym.

Tabela 2.2. Wady i zalety wybranych paliw

Paliwa
produkowane Zalety Wady
syntetycznie
Metan 1) wysoka wolumetryczna gestos¢ energii 1) fatwopalny
2) powszechnie wykorzystywany 2) zawiera wegiel w strukturze
w przemysle energetycznym, 3) nieckonomiczny w magazynowaniu
gospodarstwach domowych i transporcie |4) wymaga dodatkowego energochtonnego
3) nietoksyczny procesu produkcyjnego
4) mozliwe bezposrednie wykorzystanie 5) wymagana sekwestracja CO,
infrastruktury gazowej 6) sposob magazynowania (wysokie
5) niski koszt produkeji cisnienie, niska temperatura) niesie
ze sobg potencjalne zagrozenie zycia
Metanol 1) posiada wysoka gestos¢ wolumetryczna | 1) tatwopalny
2) proste magazynowanie i transport 2) zawiera wegiel w strukturze
3) wykorzystywany w przemysle 3) wymaga dodatkowego energochtonnego
chemicznym procesu produkcyjnego
4) cieklty w warunkach normalnych 4) wymagana sekwestracja CO,
Amoniak 1) wykorzystywany w wielu galeziach 1) substancja trujaca
przemystu 2) wymaga dodatkowego energochtonnego
2) proste magazynowanie procesu produkcji
3) brak wegla w strukturze 3) Moze nie$¢ ze soba zwigkszona
emisje NOy
Hydrozyna 1) wykorzystywana w wielu galeziach 1) substancja trujaca
przemyshu 2) substancja fatwopalna oraz silnie
2) ciekta w warunkach normalnych reaktywna
3) wykorzystywana jako paliwo 3) moze nie$¢ ze soba zwigkszona
w silnikach odrzutowych emisje NOx
Kerozyna 1) posiada wysoka gesto$§¢ wolumetryczna | 1) charakteryzuje si¢ wysoka emisja —
2) ciekta w warunkach normalnych ztozony weglowodor
3) wykorzystywana jako paliwo 2) zawiera wegiel w strukturze
w przemysle lotniczym 3) wymaga dodatkowego skomplikowanego
i energochlonnego procesu produkcji
4) wymagana sekwestracja CO,
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Tabela 2.2. cd.

Paliwa
produkowane Zalety Wady
syntetycznie
Wodor 1) brak wegla w strukturze 1) substancja tatwopalna
2) bezposrednio produkowana w procesie 2) kosztowne energetycznie i ekonomicznie
elektrolizy z OZE magazynowanie
3) brak toksycznosci 3) sposob magazynowania (wysokie

ci$nienie, niska temperatura) moze
stanowi¢ potencjalne zagrozenia

Zroédto: opracowanie wlasne.

4. CCU/S — wychwyt, utylizacja i magazynowanie CO,

Lancuch, na ktory sktadajg si¢ wychwytywanie, utylizacja i magazynowanie
dwutlenku wegla, to szereg ztozonych przemian lub procesow, w ktorego sktad
wchodza m.in. technologie chemiczne, procesy typowe dla fizyki niskich tem-
peratur czy metody mechaniczne. Jego istota sprowadza si¢ do wyodrebnienia
czasteczek dwutlenku wegla z gazow odpadowych procesow przemystowymi
lub z powietrza. Oprocz metod stosowanych w przemysle (adsorpcja, absorpcja,
membrany czy kriogenika) trwajg badania rowniez nad procesami biologicznymi
czy chemicznymi (rysunek 2.5).

Rysunek 2.5. Technologie separacji CO,

Adsorpcja Technologie separacji Petle
¢ co, ¢ chemiczne
Absorpcja /\ Mikroalgi
Membrany Kriogenika

Zrodto: opracowanie wilasne.

Parametry techniczne procesu sekwestracji CO, sg $cisle zdefiniowane dla
kazdej z technologii i oscyluja w przedziale 40—150 bar oraz—60°C—150°C. Energia
potrzebna do separacji jednej tony CO, to okoto 2—4 kWh. Metoda absorpcyjna
osiaga 85-90% skutecznos$ci wychwytywania, membranowa 50-70%, a krioge-
niczna nawet do 95% czystosci (SaskPower, 2020; Khan i in., 2023). Jednak nie
tylko efektywnos¢ procesu jest wyznacznikiem wyboru metody. Przyktadowo
proces kriogeniczny wykazuje sie¢ najwyzsza efektywnoscia, ale jest wysoce
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energochlonny. Dodatkowo dobdr technologii moze by¢ uzalezniony od rodzaju
procesu przemystowego, z ktorym ma by¢ integrowany. W tabeli 2.3 zestawiono
wady 1 zalety kazdej z metod (Khan i in., 2023).

Technologie wychwytywania CO, moga mie¢ istotny wpltyw w globalnych
wysitkach na rzecz redukcji emisji gazoéw cieplarnianych. Prognozy wska-
zuja, ze do 2050 r. mogg przyczyni¢ si¢ one do redukcji emisji CO, nawet o 14%
(D’ Aprile i in., 2020).

Tabela 2.3. Wady i zalety wybranych metod wychwytu CO,

Metoda Zalety ‘Wady
Adsorpcyjna |+ Produkcja CO, o wysokiej czystosci * Opracowanie wydajnego adsorbentu
* Wymaga mniej ciepta i nizszej jest nadal kwestia wymagajaca dalszych
temperatury do regeneracji w poréwnaniu badan
z absorpcja * Wysokie koszty materiatowe niektorych
¢ Moze by¢ stosowana w operacjach adsorbentow
zmiennoci$nieniowych lub * Wymagana regeneracja adsorbentu
temperaturowych
Absorpcyjna |+ Wszechstronno$¢ i mozliwosé * Wymagany proces regeneracji
dostosowania do réznych procesow. rozpuszczalnika, ktory moze by¢
* Wysoka wydajno$¢ wychwytywania CO, energochtonny
» Dojrzatos¢ technologiczna * Istnieje mozliwo$¢ degradacji

rozpuszczalnika i emisji do $rodowiska

Membranowa |+ Nie wymaga energii cieplnej, co » Podatnos$¢ na zanieczyszczenie
zmniejsza zapotrzebowanie na energie. i degradacj¢ membrany
» Kompaktowa i modutowa konstrukcja * Wymagane membrany o wysokiej
* Mozliwos¢ uzyskania ciaglej separacji selektywnosci i przepuszczalno$ci dla

ekonomicznej pracy

Kriogeniczna |+ Mozliwos$¢ uzyskania CO, o bardzo ¢ Wysoce energochtonny proces ze
wysokiej czystosci wzgledu na potrzebe ekstremalnego
¢ Komercyjnie dojrzata i sprawdzona chtodzenia
technologia » Drogie i czgsto optacalne tylko

w niszowych zastosowaniach
wymagajacych CO, o wysokiej czystosci

Biologiczna |+ Wykorzystuje fotosynteze, przeksztatcajac | » Zbieranie i odwadnianie glonéw moze

CO, w biomase lub biopaliwa stanowi¢ wyzwanie

* Nadaje si¢ do Sciekéw bogatych ¢ Wymaga duzych obszarow do uprawy
w sktadniki odzywcze * Zmienna wydajnos$¢ ze wzgledu na

e W niektorych przypadkach optacalne czynniki $rodowiskowe

Zrédto: Khan i in. (2023).

Wychwycony CO, podlega procesowi magazynowania, najczesciej w forma-
cjach geologicznych na glebokosci 800—2500 metréw. Sktadowanie odbywa si¢
pod ci$nieniem 7-25 MPa (Arts i in., 2009). Alternatywnie dwutlenek wegla
moze by¢ wykorzystany w procesach przemystowych, takich jak synteza paliw
syntetycznych, produkcja materiatdéw kompozytowych czy stymulacja wzrostu
mikroalg.
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Magazynowanie dwutlenku wegla wymaga precyzyjnego doboru forma-
cji skalnych oraz spetnienia rygorystycznych warunkow fizykochemicznych
1 strukturalnych. Optymalne srodowisko geologiczne musi charakteryzowac si¢
przede wszystkim odpowiednia strukturg, np. porowate skaly osadowe przy-
kryte nieprzepuszczalng warstwa skal uszczelniajacych (porowatos¢ skalna od
10 do 30%, szczelnos¢ geologiczna >30%). Istotnym parametrem jest glebokosé
sktadowania, ktéra powinna wynosi¢ minimum 800 metréow. W tych warun-
kach dwutlenek wegla moze przechodzi¢ w stan nadkrytyczny, a ten umozliwia
efektywne magazynowanie znacznie wigkszej objetosci CO, w stosunku do jego
objetosci gazowej (Arts 1 in., 2009).

4.1. Emisja CO, w przemysle

Technologia wychwytu dwutlenku wegla moze istotnie zredukowaé emisje nie
tylko w energetyce, lecz takze w roznych galeziach przemystu, co moze istotnie
przyczyni¢ si¢ do wzrostu jakosci powietrza w obszarach zindustralizowanych.
Jednym z gtownych emiteréw dwutlenku wegla jest przemyst cementowy. Rocz-
nie odpowiada za okoto 2,3 mld ton CO,, co stanowi okoto 5-8% globalnych
emisji. Kazda tona wyprodukowanego cementu generuje srednio 0,8 tony dwu-
tlenku wegla (GCCA, 2024). Hutnictwo 1 sektor metalurgiczny to kolejny olbrzymi
emitent. Produkcja stali generuje okoto 2,2 tony CO, na tong stali, co stanowi
okoto 7-8% globalnych emisji (Bukowski, Bocian, 2024). Przemyst chemiczny
to nastepny kluczowy obszar. Rocznie generuje okoto 1,5 mld ton CO,, z czego
znaczna cz¢$¢ pochodzi z produkeji amoniaku, metanolu i in. zwigzkéw chemicz-
nych (EEA, 2024). Natomiast sektor rafineryjny i petrochemiczny rocznie odpo-
wiada za okoto 1,2 mld ton CO,, a przemyst papierniczy okoto 190 mln ton CO,
rocznie. Warto zwrdci¢ uwage takze na mniej oczywiste sektory jak: przemyst
szklarski ok. 50 mln ton CO, rocznie i przemyst ceramiczny — ok. 70 mln ton.

Zamiast traktowa¢ CO, jako bezuzyteczny produkt uboczny moze on zostaé
wykorzystany do produkcji paliw czy materiatlow syntetycznych oraz innych
substancji chemicznych wykorzystywanych w obiegu zamknigtym. Obecnie
(2024 r.) dwutlenek wegla jest stosowany w przemysle spozywczym (nasycanie
napojow, przechowywanie produktéw spozywczych w niskich temperaturach,
atmosfera ochronna przy pakowaniu zywnosci), medycznym (podczas laparo-
skopii, stymulacji oddychania), chtodniczym i klimatyzacji oraz w zastosowa-
niach badawczych (kirogenika).

Geograficznie rzecz ujmujac, najwickszy potencjat wdrozenia technolo-
gii CCU/S maja:

* uprzemystowione kraje Europy Zachodniej,
» Stany Zjednoczone,
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* Chiny,
* Indie,
* Rosja.

W warunkach polskich szczegolnie obiecujace sa:

» Gornoslaski Okreg Przemystowy,

« zaglebie miedziowe na Dolnym Slasku,

» okolice elektrowni Belchatow,

« aglomeracje przemystowe Slaska i Matopolski.

Widrozenie technologii CCU/S to nie tylko kwestia ochrony $rodowiska. To
réwniez szansa na stworzenie nowych modeli biznesowych, dodatkowych zro-
det przychodu i budowy gospodarki o obiegu zamknietym. Kluczem do suk-
cesu bedzie potaczenie innowacyjnosci technologicznej, wsparcia regulacyjnego
1 zrozumienia ekonomicznego potencjatu tych rozwigzan. Technologia CCU/S
pokazuje, ze walka ze zmianami klimatycznymi moze by¢ nie tylko konieczno-
$cia, ale rowniez szansg na stworzenie bardziej zrownowazonego i komplemen-
tarnego przemystu.

Do flagowych projektow CCU/S na $wiecie mozna zaliczy¢, m.in.:

* Northern Lights, realizowany w Norwegii. Jest to pierwszy wielkoskalowy,
transgraniczny projekt CCS w Europie. Dwutlenek wegla sktadowany jest
w podmorskich ztozach na Morzu Pélnocnym. Zdolnosci magazynowe
wynoszg do 5 mln ton CO, rocznie. Projekt realizowany przez firmy Equ-
inor, Shell i Total Energies. Catkowity koszt projektu to okoto 2,5 mld euro
(Wisur, 2024);

* Boundary Dam w Saskatchewan w Kanadzie. Jest to pierwsza komercyjna
elektrownia weglowa z technologia CCS. Mozliwoséci magazynowania wyno-
sza okoto 1 mln ton CO, rocznie (SaskPower, 2020);

* Gorgon na zachodnim wybrzezu Australii — jeden z najwigkszych projektéw
CCS na $wiecie. Zdolno$¢ magazynowania wynosi 4 mln ton CO, rocznie
(Mercer, 2024).

Lacznie na $wiecie dziata okoto 40 komercyjnych instalacji CCS, z czego
wiekszos¢ zlokalizowana jest w USA, Kanadzie i Norwegii (Global CCS Insti-
tute, 2024).

5. Technologie energetyczne Power-to-X o niskim TRL

Alternatywnymi metodami produkcji wodoru sg technologie wykorzystujace
metody biologiczne, chemiczne i fotokatalityczne. Metody te charakteryzuja sie
relatywnie niskim (3—4) poziomem gotowosci technologicznej, jednak wykazuja
duzy potencjal zwigzany z redukcja emisji CO,.
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5.1. Obiegi termochemiczne

Do nieustannie rozwijanych proceséw pozwalajacych na produkcje wodoru
nalezg takze obiegi termochemiczne (ang. termochemical water splitting cycles),
charakteryzujace si¢ wysoka sprawno$ciag energetyczng produkcji wodoru.
Dodatkowo procesy te wykazuja duza elastyczno$¢ oraz stosunkowo niskie
koszty produkcji wodoru. Wymagaja one jednak wysokotemperaturowego cie-
pta rzedu nawet 850°C (Hercog, 2024).

Termochemiczne cykle rozktadu wody to zaawansowana technologia produk-
cji wodoru, ktora opiera si¢ na ztozonych seriach reakcji chemicznych przepro-
wadzanych w wysokich temperaturach. Ich podstawowa zasada funkcjonowania
polega na wieloetapowym rozbiciu czgsteczki wody na wodor i tlen przy uzyciu
specyficznych zwigzkoéw chemicznych i precyzyjnie kontrolowanych procesow
termicznych. Jednym z przyktadow moze by¢ cykl wapniowo-bromowy (Ca-Br),
ktory zostat opracowany na Uniwersytecie Tokijskim w Japonii. Kluczowym
wyzwaniem jest w nim wysoka korozyjno$¢ srodowiska chemicznego oraz
konieczno$¢ minimalizacji strat bromu podczas procesu. Innymi popularnymi
cyklami sg siarkowo-jodowy (S-I) oraz miedziowo-chlorkowy (Cu-Cl). Kazdy
z nich charakteryzuje si¢ innym zakresem temperaturowym, co pozwala na ich
integracje z réznymi gateziami przemystu. Wszystkie te metody taczy kilka klu-
czowych wyzwan technologicznych. Naleza do nich konieczno$¢ opracowania
materialow odpornych na agresywne $rodowisko chemiczne, precyzyjna kon-
trola wieloetapowych procesoéw oraz efektywny recykling uzywanych zwigzkow
chemicznych. Niemniej jednak termochemiczne cykle rozktadu wody stanowig
niezwykle obiecujaca technologie w kontekscie transformacji energetyczne;j. Ich
najwigkszg zaletg jest mozliwo$¢ produkcji czystego wodoru przy wykorzysta-
niu ciepta z roznych zrodet, w tym energetyki jadrowej czy stonecznej. Dalsze
badania i doskonalenie tych metod moga w znaczacy sposob przyczyni¢ si¢ do
dekarbonizacji trudnych do elektryfikacji sektorow przemystu.

5.2. Procesy biologiczne

Wodor moze by¢ uzyskiwany réwniez w procesach biologicznych. Charak-
teryzuja si¢ one jednak do$¢ niskim TRL z zakresu 3—5. W grupie tej mozna
wyrozni¢ m.in.: fermentacjg, biofotolize (posrednia i bezposrednia) wody, foto-
fermentacje oraz elektrolize wspomagang mikrobiologicznie. Istnieje tez moz-
liwo$¢ laczenia ze soba technologii w uktady hybrydowe taczace biofotolize
z ciemng fermentacja oraz ciemng fazg¢ fermentacji z fotofermentacja. Aby wodor
mogt by¢ uzyskiwany w procesach biologicznych, wymagane jest zagwaranto-
wanie odpowiednich warunkéw dla organizmoéow zywych. Dzigki temu uzyskuje
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si¢ stan, w ktorym procesy metaboliczne sg niezaktdcane (Kisiel, 2020). W przy-
padku fermentacji niezbedne jest zapewnienie warunkow beztlenowych. Wodor
jest produktem powstajacym na etapie kwasogenezy. Fotofermentacja przebiega
w beztlenowych warunkach i polega na rozktadzie zwigzkow organicznych
bezposrednio do wodoru przez organizmy fotosyntetyzujace, takie jak purpu-
rowe bakterie bezsiarkowe (nie siarkowe) (Kisiel, 2020). Bakterie wykorzystuja
zwigzki takie jak octan, maslan czy mleczan (Kisiel, 2020). Do zainicjowania
procesu wymagana jest energia stoneczna. Podobnie dzieje si¢ przy biofotolzie.

Bezposrednia biofotoliza polega na wykorzystaniu energii $wietlnej do roz-
bicia czasteczki wody na wodor i tlen. Proces wymaga inkubacji zielenic odpo-
wiedzialnych za prowadzenie procesu. Z kolei posrednia biofotoliza przebiega
w bardziej ztozony sposob. Proces rozpoczyna si¢ od fotosyntezy przypominaja-
cej swoim przebiegiem t¢ przeprowadzang przez rosliny. Oba procesy wymagaja
warunkow beztlenowych oraz niedoboréw siarki (Kisiel, 2020).

Wymienione metody charakteryzuja si¢ dos¢ niskg wydajnoscig. Dodatkowo
za wade metod biologicznych mozna uzna¢ wymaganie uwzglednienia cyklu
zycia organizmow i zagospodarowanie biomasy obumartych jednostek ze ztoza
procesu produkcji wodoru. Do zalet biologicznych metod produkcji wodoru
bez watpienia zalicza si¢ to, iz pozwalaja one na wykorzystanie odpadéw orga-
nicznych, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia ich ilosci deponowanej na sktado-
wiskach.

5.3. Fotokataliza

Fotokataliza to proces chemiczny wywotany absorpcja promieniowania przez
materiat staly nazywany tez ,fotokatalizatorem”, ktory pozostaje chemicznie
niezmieniony podczas i po reakcji (Ohtani, 2011). Najbardziej rozpowszechnio-
nym na $wiecie fotokatalizatorem jest chlorofil wystepujacy w strukturze roslin,
nadajacy im zielony kolor i umozliwiajacy odzywianie (Guo i in., 2017). Foto-
kataliza jest zatem procesem blizniaczym do procesu biofotolizy, z ta rdznica,
ze wykorzystuje syntetyczne, nieorganiczne fotokatalizatory. W procesie foto-
katalizy energia z promieniowania stonecznego (Swietlnego lub UV) prowadzi
do powstania w potprzewodniku pary elektron—dziura elektronowa, ktére wspo-
magaja proces reakcji chemicznej, np. produkcji syntetycznej paliw. Jest to na
pewnym poziomie proces podobny do procesu zachodzgcego na ogniwie foto-
woltaicznym, jednak zaabsorbowana energia przez materiat potprzewodnikowy
przyspiesza reakcje chemiczna, a nie przyczynia si¢ do przemieszczania si¢ elek-
tronow obwodem zewnetrznym — czyli produkcji energii elektryczne;j.

Zastosowanie procesu fotokatalizy moze zosta¢ wykorzystane do produkcji
metanu (Yamada i in., 2023), amoniaku (proces badany m.in. w Polsce na Poli-
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technice Szczecinskiej) (Morawski i in., 2022) czy paliw ciektych, w tym meta-
nolu (Liu i in., 2023). Cho¢ proces ten jest aktualnie badany glownie w skali labo-
ratoryjnej (TRL 3-5), to pojawiajg si¢ juz pierwsze prototypy skali wdrozeniowe;,
jak np. instalacja z reaktorem fotokatalitycznym (TRL 6) o powierzchni 100 m2.

6. Konsolidacja vs integracja jako narzedzie optymalizacji

Inwestycja w innowacyjne technologie umozliwi dokonanie skoku technolo-
gicznego w sektorze generacji i zarzadzania energig elektryczng oraz cieptem.
W ten sposob zrealizowane zostang unijne cele $srodowiskowe (RED 111, Fit
for 55), co zapewni utrzymanie konkurencyjnosci naszej gospodarki.

Z tego wzgledu znaczaca wickszo$¢ instytucji (WWE, INSTRAT, LIFE Cli-
mate CAKE, IEN-PIB, WISE Europa, Forum Energii), opracowujacych scena-
riusze rozwoju produkcji energii elektrycznej w Polsce zaktada wigkszoSciowy
udzial energii OZE w krajowym miksie energetycznym. Dla roku 2050 zato-
zono wyeliminowanie energetyki weglowej 1 wykorzystanie gazu do bilansowa-
nia sieci, ktorej mix energetyczny bedzie bazowac¢ na rocznej produkcji energii
z udziatem OZE mieszczacym si¢ w przedziale od 75% do 92%. Kolejna dekada
bedzie bez watpienia okresem rozwoju alternatywnych koncepcji transformacji
energetycznej, za§ docelowe rozwiazania bedg nadazaty za zmianami makro-
ekonomicznymi oraz czynnikami geopolitycznymi. W zwiazku z tym docelowe
okreslenie precyzyjnej struktury miksu energetycznego w perspektywie kilku
dekad jest szczegolnie trudne.

Warto jednak podkresli¢, iz mozliwa jest w 2050 r. redukcja emisji CO,
0 91% w odniesieniu do 1990 r. nawet bez wsparcia i wdrozenia energetyki
jadrowej. Jest to o tyle istotne, ze w obecnych realiach ekonomicznych (2024 rok)
budowa bloku jadrowego stanowi duze wyzwanie finansowe i technologiczne dla
Polski. Dodatkowo dziatanie to wymusza nawigzanie dtugofalowej wspotpracy
z dostawca technologii, ktéra nie jest polska, import paliwa oraz sktadowanie
odpadow promieniotworczych. Z uwagi na fakt predysponowania bloku jadro-
wego do pracy z pelnym wykorzystaniem mocy zainstalowanej, ta technologia
doskonale wpisuje si¢ funkcje stabilizowania systemu elektroenergetycznego,
bazujacego na duzych jednostkach wytwodrczych. Zasadne jest wiec wykorzy-
stanie jej do pokrycia bazowego zapotrzebowania.

Z uwagi na powyzsze cechy optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ zdy-
wersyfikowany scenariusz rozwoju energetyki, ktorego celem jest integracja
wszystkich zrodet mocy i wykorzystanie alternatywnych no$nikéw energii: gaz,
wegiel, OZE, energetyka jadrowa, w tym takze import. W tej konfiguracji i przy
udziale OZE na poziomie 40—50% mozliwe jest zredukowanie do 2050 r. emi-
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sji CO, w odniesieniu do 1990 roku o 70-90%. Gaz jest obecny we wszystkich
konfiguracjach scenariusza zréwnowazonego, gdyz jest zabezpieczeniem OZE.

Przedstawione zatozenia kazdej z grup scenariuszy rozwoju prognozujg roz-
woj energetyki zdecentralizowanej oraz inteligentnej sieci przesylowej. Postep
moze by¢ zintensyfikowany poprzez dotowanie i wspieranie lokalnej genera-
cji 1 konsumpcji energii we wspodlnotach lub klastrach energetycznych. Kolejng
wspolng cechg omdéwionych scenariuszy jest nieujecie wodoru w omowionych
powyzej scenariuszach. Zdaniem autorow technologie produkcji niskoemisyj-
nego wodoru w procesie elektrochemicznego rozpadu czasteczki wody (zgod-
nie z klasyfikacja unijng RED III) beda kolejna technologig bilansujacg OZE
1 pozwalajaca dlugoterminowo magazynowaé energi¢. Wodoér jako przyszto-
$ciowy nosnik energii sukcesywnie bedzie zwickszatl swdj udziat w szeroko
rozumianym gazie. Przy zwigkszaniu wolumenu produkcji wodoru zmniejszona
zostanie zalezno$¢ kraju od dostawcoéw gazu kopalnianego.

Podsumowujac: rozwo6j OZE, zdecentralizowanej energetyki, inteligentnej
sieci przesytowej, elektrolizeréw, systemow power-to-X oraz lokalnych klastrow
energetycznych shluzy¢ bedzie dekarbonizacji generacji energii elektrycznej
i ciepta oraz wybranych sektoréw. Zrealizowanie tego celu zagwarantuje kon-
kurencyjno$¢ gospodarki, bezpieczenstwo, samowystarczalnos¢ energetyczna,
dywersyfikacje kierunkow dostaw no$nikow energii, w tym paliw oraz wysoka
odporno$¢ na zagrozenia terrorystyczne ze wzgledu na decentralizacj¢ systemow
i ich ré6znorodno$¢ technologiczng. Integracja szerokiego wachlarza jednostek
wytworczych o odmiennej charakterystyce pracy, dynamicznie zmieniajacego
si¢ profilu generacji i zapotrzebowania stanowi wyzwanie, ale, jak wskazuja
prognozy, ma znaczacy potencjal, z ktorego na pewno warto skorzystaé. Czyn-
nikiem determinujagcym zmiany beda globalne trendy, legislacja i czynniki eko-
nomiczne.

Bibliografia

Arts, R., Beaubien, S., Benedictus, T., Czernichowski-Lauriol, 1., Fabriol, H., Gastine,
M. (2009). Podziemne sktadowanie CO2 — czym jest tak naprawde? CO2 GeoNet.

Atsonios, K., Panopoulos, K.D., Kakaras, E. (2016). Investigation of technical and
economic aspects for methanol production through CO 2 hydrogenation. Interna-
tional Journal of Hydrogen Energy, 41(4), 2202-2214. https://doi.org/10.1016/j.
ijhydene.2015.12.074

Bonczarowska, M., Piatek, P., Brzeznicki, S. (2019). Hydrazyna. Metoda oznaczania
w powietrzu na stanowiskach pracy z zastosowaniem wysokosprawnej chromato-
grafii cieczowej. Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy, 35(1(99)), 45-57.
https://doi.org/10.5604/01.3001.0013.0804



2. Nowe technologie w transformacji energetycznej 53

Bukowski, M., Bocian, K. (2024). Przemyst stalowy w Polsce. Analiza sektora, wyzwa-
nia, wizja przysztosci. Pozyskano z: www.wise-europa.eu

Chorowski, M., Lepszy, M., Machaj, K., Malecha, Z., Porwisiak, D., Porwisiak, P.,
Rogala, Z., Stanclik, M. (2023). Challenges of Application of Green Ammonia as
Fuel in Onshore Transportation. Energies, 16(13), 4898. https://doi.org/10.3390/
enl6134898

D’Aprile, P., Van Gendt, G., Engel, H., Helmcke, S., Hieronimus, S., Nauclér, T., Pinner,
D., Walter, D., Witteveen, M. (2020). Net-Zero Europe: Decarbonization pathways
and socioeconomic implications. McKinsey & Company. Pozyskano z: https://www.
mckinsey.com/capabilities/sustainability/our-insights/how-the-european-union-
could-achieve-net-zero-emissions-at-net-zero-cost

Di Micco, S., Cigolotti, V., Mastropasqua, L., Brouwer, J., Minutillo, M. (2024). Ammo-
nia-powered ships: Concept design and feasibility assessment of powertrain systems
for a sustainable approach in maritime industry. Energy Conversion and Manage-
ment: X, 22. https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2024.100539

EEA. (2024). Total greenhouse gas emissions in the chemical industry (Indicator). Pozy-
skano z: https://www.eea.europa.cu/en/european-zero-pollution-dashboards/indica-
tors/total-greenhouse-gas-emissions-in-the-chemical-industry?active Tab=658¢2886-
ctbf-4c2f-a603-061e1627a515

Ovrum, E., Longva, T., Leisner, M., Bachmann Mehammer, E., Gundersen Skare, O.,
Helgesen, H., Endresen, . (2024). Maritime forecast to 2050. Technical report.
DNV.

GCCA. (2024). About Cement & Concrete, Key Facts. Pozyskano z: https://gccassocia-
tion.org/key-facts/

Giddey, S., Badwal, S.P.S., Kulkarni, A. (2013). Review of electrochemical ammonia
production technologies and materials. International Journal of Hydrogen Energy,
38(34), 14576-14594. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.09.054

Global CCS Institute. (2024). Pipeline of Commercial CCS Facilities. Pozyskano z:
https://status23.globalccsinstitute.com/new-facilities/

Guo, J.-T.,, Yang, D.-C., Guan, Z., He, Y.-H. (2017). Chlorophyll-Catalyzed Visible-
Light-Mediated Synthesis of Tetrahydroquinolines from N,N -Dimethylanilines
and Maleimides. The Journal of Organic Chemistry, 8§2(4), 1888—1894. https://doi.
org/10.1021/acs.joc.6b03034

GUS. (2023). Energia ze zZrodet odnawialnych w 2022 r. Pozyskano z: http://stat.gov.pl

Hercog, J. (2024). Wykorzystanie w przemysle cyklow temochemicznego rozktadu wody
w produkcji niskoemisyjnego wodoru. Energetyka, nr 8, s. 313-316.

IEA. (2021). Ammonia Technology Roadmap, Towards more Sustainable Nitrogen
Fertilizer Production. Pozyskano z: https://www.iea.org/reports/ammonia-technol-
ogy-roadmap

IMO. (2015). Third IMO GHG Study 2014.

1IEA. (2022). Zerowa Emisja Netto do 2050 r. Plan dziatania dla globalnego sektora
energii.

Khan, U., Ogbaga, C.C., Abiodun, O.-A.O., Adeleke, A.A., Ikubanni, P.P., Okoye, P.U.,
Okolie, J.A. (2023). Assessing absorption-based CO2 capture: Research progress



54 |. Zagadnienia technologiczne i sektorowe

and techno-economic assessment overview. Carbon Capture Science & Technology,
8, 100125. https://doi.org/10.1016/j.ccst.2023.100125

Kisiel, A. (2020). Biowodor. Pozyskano z: https://e-biotechnologia.pl/artykuly/biowodor/

Kupecki, J., Motylinski, K., Jagielski, S., Wierzbicki, M., Brouwer, J., Naumovich, Y.,
Skrzypkiewicz, M. (2019). Energy analysis of a 10 kW-class power-to-gas system
based on a solid oxide electrolyzer (SOE). Energy Conversion and Management,
199, 111934. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.111934

Liu, Z., Xu, B., Jiang, Y.-J., Zhou, Y., Sun, X., Wang, Y., Zhu, W. (2023). Photocat-
alytic Conversion of Methane: Current State of the Art, Challenges, and Future
Perspectives. ACS Environmental Au, 3(5), 252-276. https://doi.org/10.1021/
acsenvironau.3¢00002

MacFarlane, D.R., Cherepanov, P.V., Choi, J., Suryanto, B.H.R., Hodgetts, R.Y., Bakker,
J.M., Ferrero Vallana, F.M., Simonov, A.N. (2020). A Roadmap to the Ammonia
Economy. Joule, 4(6), 1186—1205. https://doi.org/10.1016/j.joule.2020.04.004

Machaj, K., Kupecki, J., Malecha, Z., Morawski, A.W., Skrzypkiewicz, M., Stanclik, M.,
Chorowski, M. (2022). Ammonia as a potential marine fuel: A review. Energy Strat-
egy Reviews (Vol. 44). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.esr.2022.100926

Manjunatha, R., Schechter, A. (2018). Electrochemical synthesis of ammonia using ruthe-
nium-platinum alloy at ambient pressure and low temperature. Electrochemistry
Communications, 90(April), 96—100. https://doi.org/10.1016/j.elecom.2018.04.008

Marquez, C., Deign, J., Dolan, G., Chatterton, C. (2023). Marine Methanol, Future-Proof
Shipping Fuel. Pozyskano z: www.methanol.org

Martsinchyk, K., Martsinchyk, A., Lazor, M., Shuhayeu, P., Kupecki, J., Niemczyk, A.,
Blesznowski, M., Milewski, J. (2024). Feasibility study and techno-economic assess-
ment of power-to-gas (P2G) technology based on solid oxide electrolysis (SOE).
Journal of Environmental Management, 354, 120425. https://doi.org/10.1016/j.jenv-
man.2024.120425

Mercer, D. (2024). A climate solution or distraction? The carbon capture facility at
Chevron's Gorgon project tells a cautionary tale. Pozyskano z: https://www.
abc.net.au/news/2024-11-18/chevron-gorgon-fails-to-deliver-on-carbon-capture-
promises/104587894

MKiS. (2023). Prekonsultacje w zakresie aktualizacja dokumentéw strategicznych —
KPEIK/PEP2040.

Morawski, A.W., Cmielewska, K., Ekiert, E., Kusiak-Nejman, E., Petech, ., Staciwa, P,,
Sibera, D., Wanag, A., Kapica-Kozar, J., Gano, M., Lendzion-Bielun, Z., Narkie-
wicz, U. (2022). Effective green ammonia synthesis from gaseous nitrogen and CO,
saturated-water vapour utilizing a novel photocatalytic reactor. Chemical Engineer-
ing Journal, 446. https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.137030

Mukelabai, M.D., Gillard, J.M., Patchigolla, K. (2021). A novel integration of a green power-
to-ammonia to power system: Reversible solid oxide fuel cell for hydrogen and power
production coupled with an ammonia synthesis unit. International Journal of Hydro-
gen Energy, 46(35), 18546—18556. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.02.218

Nowicki, D.A., Agnew, G.D., Irvine, J.T.S. (2023). Green ammonia production via the
integration of a solid oxide electrolyser and a Haber-Bosch loop with a series of



2. Nowe technologie w transformacji energetycznej 55

solid electrolyte oxygen pumps. Energy Conversion and Management, 280(October
2022), 116816. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.116816

Ohtani, B. (2011). Photocatalysis by inorganic solid materials (pp. 395-430). https://doi.
org/10.1016/B978-0-12-385904-4.00001-9

Ojelade, O.A., Zaman, S.F., Ni, B.-J. (2023). Green ammonia production technologies:
A review of practical progress. Journal of Environmental Management, 342, 118348.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118348

Pradhan, S.K., Kedia, V., Kour, P. (2020). Review on different materials and their char-
acterization as rocket propellant. Materials Today: Proceedings, 33, 5269-5272.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.02.960

PSE. (2023). Raport 2023 KSE.

Rouwenhorst, K.H.R., Van der Ham, A.G.J., Mul, G., Kersten, S.R.A. (2019). Islanded
ammonia power systems: Technology review & conceptual process design. Renew-
able and Sustainable Energy Reviews, 114(April 2019), 109339. https://doi.
org/10.1016/j.rser.2019.109339

SaskPower. (2020). Boundary Dam Carbon Capture Project. Pozyskano z: https://www.
saskpower.com/our-power-future/infrastructure-projects/carbon-capture-and-sto-
rage/boundary-dam-carbon-capture-project

Tregambi, C., Bareschino, P., Hanak, D.P., Mancusi, E., Montagnaro, F., Pepe, F. (2023).
Techno-economic assessment of a synthetic methane production process by hydro-
genation of carbon dioxide from direct air capture. International Journal of Hydro-
gen Energy, 48(96), 37594-37606. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.06.289

Tchorek, G. i in. (2023). Prognoza zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 r. Warszawa: Wydziatl Zarzadzania UW, Instytut Energetyki —
Panstwowy Instytut Badawczy.

Valera-Medina, A., Amer-Hatem, F., Azad, A. K., Dedoussi, I.C., De Joannon, M., Fer-
nandes, R.X., Glarborg, P., Hashemi, H., He, X., Mashruk, S., McGowan, J., Moun-
aim-Rouselle, C., Ortiz-Prado, A., Ortiz-Valera, A., Rossetti, I., Shu, B., Yehia, M.,
Xiao, H., Costa, M. (2021). Review on ammonia as a potential fuel: From synthesis
to economics. Energy and Fuels, 35(9), 6964-7029). https://doi.org/10.1021/acs.
energyfuels.0c03685

Van Grinsven, A., Otten, M., Van Den Toorn, E., Van Der Veen, R., Kiraly, J., Van Den
Berg, R. (2021). Research for TRAN Committee —Alternative fuel infrastructures
for heavy-duty vehicles. European Parliament, Policy Department for Structural and
Cohesion Policies. Pozyskano https://www.ceuroparl.europa.cu/RegData/etudes/
STUD/2021/690901/IPOL_STU(2021)690901 EN.pdf

Wisur, F. (2024). How to store CO2 with Northern Lights. Pozyskano z: https://norlights.
com/how-to-store-co2-with-northern-lights/

Yamada, T., Nishiyama, H., Akatsuka, H., Nishimae, S., Ishii, Y., Hisatomi, T., Domen,
K. (2023). Production of Methane by Sunlight-Driven Photocatalytic Water Split-
ting and Carbon Dioxide Methanation as a Means of Artificial Photosynthesis. ACS
Engineering Au, 3(5), 352-363. https://doi.org/10.1021/acsengineeringau.3c00034



ROZDZIAtL 3

Odnawialne zrdédta energii
w systemie elektroenergetycznym

dr inz. STEFAN WOJTOWICZ

Centrum Badan nad Transformacja Energetyczna, Mobilno$cia i Zmianami Klimatu
Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego

Stefan.s.Wojtowicz@wp.pl,

ORCID 0000-0002-8271-6509

dr MAGDALENA OLENDER-SKOREK
Uniwersytet Warszawski, Wydziat Zarzadzania
molender@wz.uw.edu.pl

ORCID 0000-0002-4831-6122

Streszczenie

W niniejszym rozdziale oméwiono problematyke zarzadzania energia elektryczna produkowang
przez odnawialne zrédta energii (OZE). Rozdziat rozpoczyna si¢ krotka charakterystyka klasycz-
nego systemu energetycznego. Nastepnie zdefiniowane zostato pojecie OZE i wskazano podsta-
wowe roznice pomigdzy nimi a klasycznymi zrodlami energii. W kolejnej czesci rozdziatu przy-
blizono poszczegblne rodzaje OZE: solarne, wiatrowe, energia z biomasy, wodorowe, jadrowe,
wodne, geotermalne, czy energi¢ z fal, ptywow oraz pradéw morskich. Przy kazdym z nich
zaprezentowano sposob dziatania oraz wady i zalety.

Zastosowanie OZE wymusza zbudowanie nowego modelu biznesowego, w ktorym uwzgled-
niony zostanie prosument oraz mechanizm zarzadzania produkcja. Konieczne jest stworzenie
odpowiedniego systemu bilansujacego popyt i podaz produkowanej energii elektrycznej. Przy-
ktadem takiego rozwigzania moga by¢ lokalne obszary bilansowania (LOB), opisane w ostatniej
czegsei rozdziatu. Podjeto réwniez problem mierzenia kosztow wytworzenia energii w réznych
ujeciach.

Stowa kluczowe: odnawialne zrédta energii (OZE), lokalny obszar bilansowania (LOB), prosu-
ment, wyrownany koszt energii elektrycznej (LCOE).
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1. Wstep

Odbiorcy otrzymuja energi¢ z duzych elektrowni za posrednictwem sieci
przesytowych i sieci rozdzielczych. O ile sieci rozdzielcze w modelu tradycyjnym
transmitujg energie tylko w jednym kierunku, o tyle w przypadku sieci zrodet
odnawialnych przeptyw pradu jest dwukierunkowy, a na poziomie sieci rozdziel-
czych pojawiaja si¢ prosumenci (czyli konsumenci, bedacy jednoczes$nie produ-
centami). Taki system wymaga zatem osobnego modelu biznesowego, w ktorym
funkcjonowat bedzie nowoczesny ekosystem elektroenergetyczny.

Dodatkowym wyzwaniem, z ktorym trzeba si¢ zmierzy¢ w kontekscie OZE,
jest konieczno$¢ zapewnienia efektywnego zarzadzania dystrybucja energii,
zgodnie z zapotrzebowaniem rynku — w zakresie rezerwy zaréwno produkcyj-
nej, jak i magazynowej. W sieci obserwuje si¢ bowiem okresowe zmiany obcig-
zenia: dobowe, tygodniowe, pogodowo zalezne, zwigzane z porami roku. Przy-
ktad takiego zroéznicowania w poszczegoélnych miesiacach roku przedstawiono
na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1. Srednie miesieczne krajowe zapotrzebowanie na moc w dobowych szczytach
obciazenia dni roboczych w roku 2024 [MW]
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Zroédlo: opracowanie na podstawie Polskie Sieci Elektroenergetyczne (2024).

Obecnie na rynku energii elektrycznej dominujg wielcy producenci wyko-
rzystujacy spalanie weglowodorow. W klasycznym uktadzie, bez magazyno-
wania, producenci muszg dostarczy¢ tyle energii, ile zuzywa si¢ jednoczesnie
w tym samym czasie. Popyt jest zaspokajany na zadanie odbiorcow. Prowadzi
to do koniecznosci utrzymywania w duzych elektrowniach wysokich zdolnosci
wytworczych do zaspokajania chwilowych potrzeb szczytowych. Niezbilansowa-
nie mocy w systemie jest pokrywane przez wczes$niej zaplanowane rezerwy mocy.
W SEE istnieje permanentna nadwyzka systemowa mocy niewykorzystane;.
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Dodatkowo problem rezerwy poglebia sig¢, gdy do sieci dystrybucyjnej wia-
czane sg mate zrodla energii o zréznicowanej mocy. Wsrdd tych matych zrodet
energii, produkujacych ponizej S0kW, czyli tzw. mikroinstalacji OZE, w Polsce
dominuja elektrownie fotowoltaiczne i wiatrowe (Urzad Regulacji Energetyki,
2024). Oba te rodzaje OZE sg silnie zalezne od warunkow pogodowych (nasto-
necznienia i wiatru), przez co staja si¢ niesterowalne. Posiadaja indywidualny
optymalny profil generacji uzalezniony od warunkow otoczenia, ale zwykle ich
mozliwo$ci generacji nie pokrywaja si¢ w czasie z potrzebami odbiorcow. Z tego
wzgledu wskazane jest stosowanie tych zrodet w powigzaniu ze zrodtami ste-
rowalnymi.

Kluczowe staje si¢ wykorzystanie tzw. magazynow energii, ktore umozliwia
gromadzenie energii w okresach spadku popytu i oddawanie jej w czasie wzro-
stu zapotrzebowania. Obecnie mozliwosci takie daja dojrzate technologie maga-
zynowania, takie jak: baterie elektrochemiczne, superkondensatory, kinetyczne
1 pneumatyczne zasobniki energii, nadprzewodnikowe zasobniki energii, zasob-
niki skroplonego powietrza, oraz magazyny wodorowe (Bartosik i in., 2016). Ich
zastosowanie jest jednak nadal niewielkie (Kurtyka, 2021).

2. Klasyczny system elektroenergetyczny

Sie¢ elektroenergetyczna jest zbiorem przewodow elektrycznych i urzadzen
powigzanych pod wzglgdem funkcjonalnym i potgczonych elektrycznie, przezna-
czonych do przesylania, przetwarzania i rozdzielania wytworzonej w elektrow-
niach energii elektrycznej oraz do zasilania nig odbiornikéw. Sieci elektroenerge-
tyczne dzieli si¢ ze wzgledu na rodzaj pradu na zmiennopradowe (AC — alternating
current) i statopradowe (DC — direct current) (HVDC). Ze wzgledu na wyso-
ko$¢ napiecia mozna z kolei mowié o sieciach: niskich napig¢ (nn) < 1kV, $red-
nich napie¢ (SN) <60 kV, wysokich napig¢ (WN) <220 kV, najwyzszych
napie¢ (NN) > 400 kV (Gelani, 2017). Dodatkowo, ze wzgledu na miejsce i role
sieci w infrastrukturze energetycznej, wyrdzni¢ mozna sieci: przesytowa, dys-
trybucyjnag, rozdzielcza oraz linie niskiego napiecia. Ta pierwsza to sie¢ wyso-
kiego napiecia oraz sie¢ najwyzszego napiecia. Sie¢ dystrybucyjna lub sie¢ roz-
dzielcza to sie¢ §redniego napiecia oraz sie¢ niskiego napigcia. Do odbiorcow
koncowych energia przesytana jest dopiero na ostatnim odcinku, czyli liniami
niskiego napi¢cia. Energia elektryczna wytworzona w elektrowniach trafia do
konsumentéw za posrednictwem potaczonych sieci elektrycznych, czyli inaczej
systemu elektroenergetycznego. W tak dzialajacym systemie w kazdym momen-
cie ilos¢ energii wytwarzanej w elektrowniach musi by¢ rowna energii zuzywa-
nej przez odbiorcow.
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Warto zaznaczy¢, ze prawo energetyczne dopuszcza tworzenie migdzy pod-
miotami roéznego rodzaju porozumien lokalnych dotyczacych wytwarzania
1 rownowazenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energiag. W ten spo-
sob powstaja klastry energii (Lowitzsch i in., 2020), spotdzielnie energetyczne
(Ahmed i in., 2024) i wirtualne elektrownie (Zhou i in., 2025). Wspomaga to
rozwoj energetyki rozproszonej i sprzyja wzmocnieniu lokalnej gospodarki. Na
poziomie miedzynarodowym z kolei istnieje europejski kontynentalny system
elektroenergetyczny, ktory stanowig potaczone systemy panstw europejskich
pracujace synchronicznie (tj. z ta samg cze¢stotliwoscig i fazg). Dzigki specjal-
nemu systemowi ostrzegania informacja o zaktéceniach moggcych mie¢ wptyw
na bezpieczenstwo pracy potgczonych systemoéw elektroenergetycznych przesy-
fana jest do innych panstw tworzacych caty system.

A skad pochodzi energia w sieciach konwencjonalnych? W konwencjonal-
nych elektrowniach (elektrocieptowniach) energi¢ elektryczna i ciepto uzyskuje
si¢ przez spalanie weglowodoréw kopalnych. Najczesciej sa to: wegiel kamienny
i brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny. Wraz z rozwojem technologii zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczng wzrasta, co przy ograniczonych zasobach surow-
cow kopalnych otwiera droge do poszukiwania nowych rozwigzan — w szczegol-
nosci takich, ktore beda ograniczaty negatywny wptyw na srodowisko naturalne
elektrowni i elektrocieptowni konwencjonalnych.

3. Odnawialne Zrédta Energii

Ustawa z 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédilach energii definiuje
OZE jako ,,odnawialne, niekopalne zrodta energii obejmujace energie wia-
tru, energi¢ promieniowania stonecznego, energi¢ aerotermalna, energi¢ geo-
termalng, energi¢ hydrotermalng, hydroenergie, energi¢ fal, pradow i ptywow
morskich, energi¢ otrzymywang z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz
z bioptynow™.

Z roku na rok coraz wigcej wykorzystuje si¢ energii z tych zrodel, ktore
w poréwnaniu ze zrédtami konwencjonalnymi nie sg ograniczone zasobami pali-
wowymi i s przyjazne dla srodowiska. W przeciwienstwie do tradycyjnej ener-
getyki w modelu OZE mozliwe jest wykorzystywanie matych, a nawet mikro-
instalacji. Oznacza to, ze do wykorzystywania energii OZE rozbudowana sie¢
przesylowa nie jest niezbedna.

W takim systemie moze pojawi¢ si¢ prosument, czyli wytwoérca energii elek-
trycznej powstatej za pomocg nalezacej do niego instalacji odnawialnych zrodet
energii (w Polsce najczesciej mikroinstalacji fotowoltaicznej). Uscislona defini-
cja znajduje si¢ w ustawie o odnawialnych zrodlach energii, gdzie w pkt 27 a)
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art. 2 przez prosumenta rozumie si¢ ,,odbiorce koncowego wytwarzajacego ener-
gic elektryczng wytacznie z odnawialnych zrodet energii na wiasne potrzeby
w mikroinstalacji, pod warunkiem, ze w przypadku odbiorcy koncowego niebe-
dacego odbiorca energii elektrycznej w gospodarstwie domowym, nie stanowi to
przedmiotu przewazajacej dziatalnosci gospodarczej” (Ustawa o odnawialnych
zrodtach energii, 2015).

Juz na koniec 2024 r. zainstalowana moc wszystkich zrodet energii w Pol-
sce wynosita 72,8 GW, z czego ok. 46,2% przypadalo na OZE (Agencja Rynku
Energii, http). Najwigkszg popularnoscia wsréd OZE ciesza si¢ fotowoltaika
i elektrownie wiatrowe. Co wigcej, nie tylko maja najwigksza taczng zainstalo-
wang moc, ale tez charakteryzuja si¢ najwickszg dynamika (w poréwnaniu do
2023 r. moc instalacji fotowoltaicznych wzrosta o 26,3% a wiatrowych o 7,7%).
Szczegotowy podziat na poszczegodlne zrodla energii w ramach instalacji OZE
przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Moc zainstalowana OZE wedlug rodzaju zrédet w grudniu 2024 r.

Elektrownie OZE Mo;zz_azi:l"l s(t;/:oww)ana Mo:zz_azi:s(t;}%‘v]v)ana Dynamika
Elektrownie wodne 979,1 980,8 100,2
Elektrownie wiatrowe 9 419,0 10 139.,5 107,7
Elektrownie biogazowe 2939 306,3 104,2
Elektrownie na biomase 978.,2 969,6 99,1
Fotowoltaika 16 746,0 21 157,0 126,3
Hybrydowa instalacja OZE 38,7 6,2 16,0
Inne OZE — 63,7 X
Razem 28 4548 33 623.1 118,2

Zrédio: Agencja Rynku Energii, za: www.rynekelektryczny.pl

Przetomem byt rok 2020, kiedy spadio zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczna, co bylo szczegdlnie widoczne w poczatkowej fazie pandemii. Po raz
pierwszy w historii udzial czarnej energii w Polskim miksie energetycznym
byt mniejszy niz 70%. Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej wyniost
doktadnie 69,7%, tj. 0 3,9 p.p. mniej niZ rok wczedniej. Udziat OZE w produkcji
energii elektrycznej osiagnat wowczas 17,7%. Generalnie jednak, ze wzgledu na
rosngce koszty emisji CO, 1 wysokie koszty krajowego wegla, produkcja energii
w sposob konwencjonalny jest w Polsce coraz mniej konkurencyjna.
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4. Przeglad technologii wytwarzania energii elektrycznej z OZE

Odnawialne zrédta energii r6znia si¢ miedzy sobg w znaczacy sposob pod
katem technologicznym. Nie zawsze i nie kazde zrodta OZE mozna traktowac
substytucyjnie — zbyt duzy bowiem wptyw maja na nie warunki naturalne, takie
jak potozenie geograficznie, uksztaltowanie terenu czy pogoda. Przyktadowo,
trudno jest mowic¢ o energii wodnej w miejscu, przez ktore nie przeptywa rzeka
o odpowiednio silnym nurcie. Tak samo jak trudno jest méwic o energii stonecz-
nej tam, gdzie nastonecznienie jest niewystarczajaco duze.

Energetyka solarna

Energetyka solarna, zwana inaczej stoneczna, to nic innego jak wytwarza-
nie energii elektrycznej i ciepta z wykorzystaniem promieniowania stonecznego.
Wazne sg tutaj jednak zasoby energii stonecznej opisywane najczesciej poprzez
nastepujace parametry (Hodana i in., 2012):

* natezenie promieniowania stonecznego — chwilowa warto$¢ gestosci mocy
promieniowania stonecznego padajacego w ciggu jednej sekundy na 1 m2,
stad jednostka tej miary jest W/m?2;

* nastonecznienie — suma natgzenia promieniowania slonecznego liczona
w danej jednostce czasu (np. w godzinie, dniu, roku) i na jednej powierzchni,
mierzone jest ono w Wh/m2 albo w MJ/m2;

» stata stoneczna — strumien energii docierajacy do granic atmosfery ziemi
w sposob ciagly, mierzony w jednostkach W/m?;

* uslonecznienie — liczba godzin stonecznych w ciagu roku [h/rok].

Do uzyskiwania energii solarnej wykorzystuje si¢ instalacje fotowoltaiczne
oraz kolektory grzewcze. Typowa elektrownia fotowoltaiczna (rysunek 3.2)

Rysunek 3.2. Schemat elektrowni fotowoltaiczne;j

Panele
fotowoltaiczne

Inwerter

—> e
Liczniki

(opcjonalnie) Panel sterujacy

Akumulatory

Zrédto: www.odnawialne-firmy.pl.
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sktada si¢ z zestawu paneli PV polaczonych szeregowo-rownolegle, przeksztatt-
nika DC/AC oraz przylacza energetycznego do SEE. Mimo ze schemat tech-
niczny wyglada dos$¢ skomplikowanie, to budowa samej instalacji z gotowych,
przygotowanych wczesniej paneli nie jest trudna, a zasoby energii stonecznej sa
niewyczerpane i darmowe. Nie powoduja tez generowania zanieczyszczen do
atmosfery. Obok wymienionych zalet instalacja fotowoltaiczna ma jednak szereg
wad, wsérod ktorych najwigkszymi sa: zalezno$¢ od pory roku i dnia, trudnosci
w magazynowaniu wyprodukowanej w ten sposéb energii, konieczno$¢ wyko-
rzystania duzych obszaréw w sytuacji wiekszej produkcji energii.

Energia elektryczna generowana przez elektrowni¢ udostgpniana jest odbior-
com lokalnym lub odbierana jest przez system energetyczny. Male elektrownie
podpiete sg do sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia. Wigksze, w zaleznosci od
mocy maksymalnej, moga by¢ podtaczone do sieci $redniego napigcia. W Pol-
sce wystepuja wystarczajace warunki nastonecznienia, ktore uzasadniaja rozwoj
energetyki stosujacej panele PV.

Najwigksze na §wiecie elektrownie fotowoltaiczne powstaja tam, gdzie $rodki
finansowe danego kraju koreluja z potencjalem fotowoltaicznym. Na liScie naj-
wigkszych elektrowni znajduja si¢ zatem: Mohammed Bin Rahid Solar Park
(w Zjednoczonych Emiratach Arabskich), Tengger Desert Solar Park (w Chi-
nach) czy Setouchi Kirei Solar Power Plant (w Japonii) (AlMallahi i in., 2024).

Energetyka wiatrowa

Energia wiatrowa jest chyba najstarszym odnawialnym zrodlem energii,
jaki cztowiek umie wykorzysta¢ — wiatraki wykorzystywano juz przeciez kilka
tysiecy lat temu!

Obecnie do produkcji pradu z energii wiatrowej stosowane sg specjalne tur-
biny, nadal jednak wygladem przypominaja one tradycyjne wiatraki. Stuzg one
do poruszania pradnic wytwarzajacych energie elektryczng. Na rynku global-
nym mozna znalez¢ konstrukcje o mocy od utamka kW do kilkunastu MW.
Ich duze skupiska tworza tzw. farmy wiatrowe i mogg by¢ ulokowane na ladzie
(ang. onshore wind), a takze na wigkszych zbiornikach wodnych — morzach
1 oceanach (ang. offshore wind).

Najwigkszg zaleta elektrowni wiatrowych jest to, ze — podobnie do elektrowni
solarnych — nie emitujg one do srodowiska zadnych zanieczyszczen i wykorzy-
stujg nieograniczone i darmowe zasoby naturalne (w tym przypadku w postaci
wiatru). Co wigcej, mozna je budowaé na terenach, ktore nie sg wykorzysty-
wane, np. na morzach czy oceanach albo na obszarach nieuzytkow rolnych.
Wsrod wad podaje si¢ natomiast duze koszty samej budowy takiej instalacji,
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a takze wplyw na faune (sa glosne, wigc mogg powodowac ptoszenie zwie-
rzat, a zle zlokalizowane moga przyczynia¢ si¢ do $mierci niektorych gatunkow
ptakow).

Bezsprzecznym liderem pod wzglgdem zainstalowanej mocy i rozwoju tech-
nologicznym farm wiatrowych pozostaja Chiny, gdzie w 2024 r. zainstalowana
moc energii tego typu wynosita 500 GW. Udaje si¢ to m.in. przez system zachet
finansowych oraz umiejetnos¢ bardzo szybkiej budowy farm wiatrowych nie
tylko na ladzie, lecz takze w morzu (Wojtaszek i in., 2025).

W Polsce energia wiatrowa juz teraz odgrywa bardzo wazng role¢ w miksie
energetycznym, a ze wzgledu na dogodne warunki do jej rozwoju znaczenie
energetyki wiatrowej si¢ utrzyma. Tym bardziej, Ze obecnie trwajg intensywne
prace nad testowaniem i budowa farm wiatrowych na Baltyku, gdzie panuja
wyjatkowo sprzyjajace warunki atmosferyczne, z czego korzystaja juz inne kraje
nadbattyckie, ktore maja takie farmy (np. Szwecja, Dania, Niemcy).

Energetyka z biomasy

Biomasa to zgodnie z definicja ustawy (Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r.):
»ulegajaca biodegradacji czgs¢ produktow, odpadow lub pozostatosci pochodze-
nia biologicznego z rolnictwa, (...) 1 zwigzanych dzialow przemystu, (...) a takze
ulegajaca biodegradacji czg$¢ odpaddéw przemystowych lub komunalnych pocho-
dzenia roslinnego lub zwierzecego (...)".

W zalezno$ci od rodzaju zastosowanego paliwa zrédta z biomasy podzieli¢
mozna na:

* biopaliwa state (takie jak np. odpady drewniane, stoma z roslin oleistych,
straczkowych oraz siano, plony z roslin energetycznych, brykiety i pelety);

* biopaliwa gazowe (np. biogaz z wysypisk odpadow, biogaz z oczyszczalni
sciekoéw czy biogaz z upraw rolniczych);

* biopaliwa plynne (m.in. metanol, etanol, oleje roslinne, biodiesel) (Hodana

i in., 2012).

Energig (elektryczng jak i cieplng) z biomasy najczgsciej pozyskuje si¢ w pro-
cesie spalania. Nie oznacza to jednak, ze jest to jedyny sposodb — do produkcji
energii elektrycznej wykorzysta¢ mozna takze inne procesy chemiczne: fermen-
tacje, pirolize czy gazyfikacj¢. Przykladowa instalacje biogazowa przedsta-
wiono na rysunku 3.3. Typowa instalacja biogazowa zasila agregat pradotwor-
czy, gdy produkowana jest tylko energia elektryczna lub agregat kogeneracyjny,
gdy wystepuje kogeneracja energii elektrycznej i cieplne;.

Wsrod zalet biomasy podaje si¢ (Hodana i in., 2012) przede wszystkim moz-
liwos¢ wykorzystania surowcow odpadowych, a takze aktywizacje lokalnego
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Rysunek 3.3. Schemat instalacji biogazowni zasilanej biomasa roslinng i gnojowicg

Oznaczenia: 1 — obora/chlewnia; 2 — system podawania biomasy; 3 — zbiornik fermentacyjny; 4 — mem-
brana zbiornika biogazu; 5 — rurociag biogazowy; 6 — mieszadlo, 7 — instalacja grzewcza; 8 — pomiesz-
czenie z agregatem; 9 — osuszacz; 10 — rurociag doprowadzajacy energi¢ cieplna; 11 — rurociag odprowa-
dzajacy wodg¢ ochtodzona; 12 — kabel elektryczny; 13 — rurociag cieptowniczy; 14 — zbiornik gnojowicy.

Zrédto: Derehajto, Skibko (2021).

rynku pracy. Wadami sa z kolei powstajace podczas spalania tlenki azotu i inne
zanieczyszczenia (np. pestycydy uzywane w rolnictwie). Ponadto koncentracja
na uprawach roslin o wysokim indeksie energetycznym moze prowadzi¢ do
zmniejszenia bioréznorodnosci.

Elektrownie wodorowe

Wodor wytwarzany przy udziale OZE uznawany jest za przyszto$¢ energe-
tyki. W sektorze elektroenergetycznym wodor wskazywany jest jako substytut
gazu ziemnego, ktory ma charakter paliwa przejsciowego. Substytucja ta ma jesz-
cze wigkszego znaczenia w kontekscie presji dekarbonizacji i systemu EU ETS
(Tchorek i in., 2021).

Wodorowe ogniwa paliwowe tacza wodor i tlen, aby wytwarzaé energi¢ elek-
tryczng. W calym procesie stosowa¢ mozna roézne rodzaje wodoru, w zalezno$ci
od jego pochodzenia. Na zrédto wodoru wskazuje jego kolor w nazwie. Wyr6z-
ni¢ mozna zatem:

» wodor zielony, otrzymywany w procesie elektrolizy z wykorzystaniem OZE;

e wodor szary, produkowany z paliw kopalnych z wysoka emisyjnoscig CO,;

* wodor niebieski, produkowany z paliw kopalnych z wychwytywaniem CO,;

*  wodor turkusowy, produkowany w procesie pirolizy metanu przy niewielkiej
emisji;

*  wodor rézowy, nazywany tez fioletowym, purpurowym lub czerwonym, pro-
dukowany w procesie elektrolizy zasilanej energia jadrowa;

* wodor z6lty, otrzymywany w procesie elektrolizy z bezposrednim wykorzy-
staniem energii stonecznej 1 nanotechnologii;
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* wodor biaty, naturalnie wystepujacy wodor geologiczny, znajdujacy si¢
w podziemnych ztozach (Arcos i in., 2023; Dash i in., 2023).
Produktami ubocznymi w procesie produkcji energii z wodoru sg cieplo i para
wodna, i to jest najwicksza wadg tego rozwiazania. Nie sg emitowane natomiast
zadne gazy cieplarniane, tlenek siarki ani tlenek azotu (Tchorek i in., 2021).

Elektrownie jadrowe

Stosowane obecnie metody zamiany energii jadrowej na elektryczng wyko-
rzystuja znang technologie podgrzewania pary i napedzania pradnicy przez tur-
bine (rysunek 3.4). Za podgrzewanie pary odpowiedzialny jest reaktor jadrowy.
Elektrownie jadrowe, mimo prostej zasady dziatania, sg urzagdzeniami o bardzo
skomplikowanej budowie.

Rysunek 3.4. Schemat cieplny elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym ci$nieniowym

Oznaczenia: 1 — blok reaktora; 2 — komin chtodzacy; 3 — reaktor; 4 — prety kontrolne; 5 — zbiornik
wyréwnawczy ci$nienia; 6 — Generator pary; 7 — Zbiornik paliwa; 8 —Turbina; 9 —Pradnica; 10 — trans-
formator; 11 — skraplacz; 12 — stan gazowy; 13 — stan ciekly; 14 — powietrze; 15 — wilgotne powie-
trze; 16 —rzeka; 17 — uklad chtodzenia; 18 — I obieg; 19 —1II obieg; 20 — para wodna; 21 — pompa.

Zrédho: nuclear.pl.

Energia jadrowa zapewnia tanig i stabilng produkcje pradu bez emisji gazow
cieplarnianych. Nowoczesne elektrownie atomowe charakteryzuja si¢ wysokim
poziomem bezpieczenstwa. Ich wady wiaza si¢ z wysokimi kosztami budowy
i problemem radioaktywnych odpadow. Zgodnie z danymi Eurostatu w 2023 r.
w 13 panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej wyprodukowano tacznie
619 601 GWh energii elektrycznej jadrowej, czyli okoto 23% catkowitej produk-
cji energii elektrycznej w UE. Europejskim liderem w produkcji energii z atomu
pozostaje Francja, ktora odpowiada za ponad potowe energii jadrowej (a doktad-
niej za 338 202 GWh) (Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat).
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Elektrownie wodne

Energetyka wodna wykorzystuje site ptynacej lub opadajacej wody, ktora
napg¢dza generatory. W Polsce dziataja dwie duze elektrownie wodne: Elektrow-
nia Zarnowiec (716 MW) i Elektrownia Porabka-Zar (500 MW). Mniejsze elek-
trownie wodne to Elektrownia Solina-Myczkowce (200 MW), Elektrownia Wto-
ctawek (162 MW), Elektrownia Zydowo (150 MW). Poza tymi dziata 750 matych
lokalnych elektrowni.

Na $wiecie najwicksza elektrownia tzw. Zapora Trzech Przelomoéw, zbudo-
wana jest na rzece Jangcy w centralnej prowincji Chin — Hubei. Sktada si¢ ona
z 32 generatorow, kazdy o mocy 700 MW.

Energetyka geotermalna

Na réznych glgbokosciach pod powierzchnia Ziemi wystepuje woda o stabil-
nej temperaturze od kilkudziesigciu do 100 stopni Celsjusza. Techniki geoter-
malne pozwalajg wykorzysta¢ energie cieplna tych wod do réznych uzytecznych
aplikacji. W warstwie przypowierzchniowej, do okoto 100 m gtgbokosci, stoso-
wane sg urzadzenia niskotemperaturowej geotermii (np. pompy ciepta) zapew-
niajace ogrzewanie i chtodzenie budynkow. Geotermia wysokotemperaturowa
obejmuje wody termalne do 100 stopni, zalegajace w glgbszych warstwach, do
trzech kilometréw. W praktyce wody termalne stosowane sg w rekreacji i jako
zrodlo energii w cieptowniach geotermalnych. Na wiekszych glebokosciach
do szesciu kilometrow znajdujg si¢ skaty, ktorych temperatura dochodzi do
200 stopni. W tym przypadku, do pozyskania energii, stosowana jest techno-
logia suchych, goracych skat. Dziata to w ten sposob, ze woda z powierzchni
wtlaczana jest do glgbokich szybow. Tam jest podgrzewana przez gorace skaty.
Powraca na powierzchnig¢ przenoszac energi¢ cieplng, gdzie moze by¢ przetwo-
rzona na energie¢ elektryczna.

W Polsce, ze wzgledu na warunki geologiczne, cieptownie geotermalne znaj-
duja si¢ tylko w kilku lokalizacjach (w Mszczonowie, Poddgbicach, Pyrzycach,
Uniejowie). Nie wytwarzaja one energii elektrycznej. Natomiast pompy ciepla sg
stosowane lokalnie jako element rozproszonej energetyki cieplne;j.

Energia fal morskich

Falowanie morz niesie ogromng energie. Lokalnie energia ta moze by¢ wyko-
rzystana do produkcji elektrycznos$ci. Energia fal zalezy od predkosci 1 dtugosci
fali oraz od gestosci wody. Wsrod najczesciej stosowanych sposobow przeksztal-
cania energii fal morskich na energi¢ elektryczng mozna wymieni¢:
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» clektrownie pneumatyczne, w ktorych fale wymuszaja ruch powietrza nape-
dzajacy turbiny;

» elektrownie mechaniczne, ktore wykorzystujg site wyporu wody do porusza-
nia wirnika z pradnica;

* clektrownie indukcyjne, w ktorych stosuje si¢ ptywaki i cewki magnetyczne.
Ich ruch powoduje wytwarzanie energii elektryczne;j.
Elektrownie fal morskich nie sg polecane na akwenach spokojnych, natomiast

moga okazac¢ si¢ uzyteczne jako dodatkowe lokalne zrodto energii elektryczne;j

na terenach oddalonych od innych zrdodet.

Energia ptywéw morskich

Pltywy morskie sg cyklicznymi zmianami poziomu morza w stosunku do linii
ladu. Jest to zjawisko oddziatywania grawitacyjnego Stonca i Ksiezyca zwia-
zanego z ruchem obrotowym Ziemi. Stosujac odpowiednie przegrody, mozna
wykorzysta¢ przeptyw wody powodowany roznicg poziomow i w ten sposob
pozyskiwac¢ energie¢ elektryczna.

Rysunek 3.5. Przegroda elektrowni ptywow morskich

Zrodto: https:/i.ytimg.com/vi/J_TfiqGUr3o0/maxresdefault.jpg.

Pierwsza taka elektrownig byla Elektrownia Rance we Francji, powstata
w 1966 r., 0 mocy szczytowej 250 MW i §redniej 57 MW. Przyptywy i odpltywy
wykazuja duza regularno$¢, co pozwala na dobre zaplanowanie inwestycji. Przy-
ktad takiej konstrukeji jest widoczny na rysunku 3.5.

Energia pradéw morskich

Prady morskie to ruchy wody w morzach i oceanach, ktére powstajg jako
efekt wiatrow, zmian temperatury, réznicy glebokosci i zasolenia wody. Na roz-
ktad pradéw morskich ma wptyw ruch obrotowy Ziemi.


https://i.ytimg.com/vi/J_TfiqGUr3o/maxresdefault.jpg
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Rysunek 3.6. Wizualizacja elektrowni napgdzanej pradem morskim

Zrodlo: https://www.quora.com/.

Prady morskie mozna wykorzystywac przez zamian¢ energii kinetycznej
(rysunek 3.6) turbiny na prad elektryczny. Moc pradow morskich jest oceniana
na 7 TW. Obecne jej wykorzystanie jest znikome. Wielu badaczy uwaza, ze
prady morskie maja fundamentalne znaczenie dla klimatu i uszczuplenie ich
energii mogloby doprowadzi¢ do nieobliczalnych zmian klimatycznych.

5. Lokalne Bilansowanie Energii

Lokalny Obszar Bilansowania (LOB) to zespo6t potaczonych siecig dystrybu-
cyjna, powigzanych ze soba podmiotow tworzacych lokalny rynek energii elek-
trycznej. Uczestniczenie w takim lokalnym rynku jest $wiadomym wyborem
cztonkéw LOB, ktorzy decydujac si¢ na niego, kieruja si¢ najczgsciej lokalnymi
kryteriami. Celem zwigzku niewielkich (przecig¢tne gospodarstwo domowe w Pol-
sce zuzywa rocznie ok. 2 MWh) producentéw i odbiorcow energii, oprocz korzysci
ekonomicznych, jest ksztattowanie srodowiska dla zdrowia i wygody mieszkancow.

Budowa systemu energetycznego opartego na odnawialnych zrodtach ener-
gii wymaga jednak zmian. Konieczne jest stworzenie odpowiedniego systemu
bilansujacego ze wzgledu na wystgpowanie w pewnych momentach niedobo-
réw, w innych nadmiaru produkowanej energii. Méwiac inaczej, profile podazy
i popytu energii elektrycznej nie pokrywaja si¢. Podaz nadaza za popytem az
do osiggniecia maksymalnych mozliwosci systemu. Przy niskim popycie moc
podazy jest niewykorzystana. Jej pelne wykorzystanie, przy najlepszej efektyw-
nos$ci energetycznej, uzyskuje si¢ przez zastosowanie magazynoéw energii. Maga-
zynowanie energii w SEE umozliwia dynamiczne dopasowanie podazy i popytu
dla réznych przedziatéw czasowych. Do krétkoterminowego magazynowania
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energii elektrycznej (czyli w przedziale od kilku sekund do kilkunastu minut)
wymagane jest bilansowanie energii elektrycznej w czasie rzeczywistym. Do
srednioterminowego bilansowania (od godziny do jednego dnia) stuzy bilanso-
wanie dobowe. Do magazynowania dtugoterminowego z kolei (czyli na miesiagce
i lata) wykorzystuje si¢ bilansowanie sezonowe i przesuwanie podazy wzgle-
dem przewidywanych okresow wzrostu spozycia. W zaleznosci od przedziatu
czasowego koniecznego do magazynowania energii elektrycznej dobierane sg
technologie najlepiej spetniajace wymagania techniczne. Magazyny $redniookre-
sowe moga by¢ rozwigzaniem konkurencyjnym w stosunku do inwestowania
w rezerw¢ mocy. Dotychczas najchetniej sg stosowane systemy baterii elektro-
chemicznych ze wzgledu na techniczng dojrzalos$¢ i niskie koszty. Magazyny
elektrochemicznie dobrze spetniaja swoja rolg w §redniookresowym przechowy-
waniu energii (Lund, 2025). Jednak przy zbyt czgstych zmianach kierunku prze-
ptywu pradu (fadowanie /roztadowanie) ulegaja one szybkiemu zuzyciu. Bardzo
obiecujace sg systemy przechowywania energii elektrycznej w polu magne-
tycznym SMES (ang. Superconducting Magnetic Energy Storage) i w ukla-
dach superkondensatoréw. Maja one zastosowanie od milisekund do minut przy
duzych mocach. Stuza do poprawy stabilnosci linii przesytowych, ograniczania
wahan mocy, utrzymywania jakos$ci napi¢cia oraz zapewnienia stabilnej pracy
zrodia energii przy naglych zmianach obciazenia. Magazyny duzych pojemno-
$ci sprawdzaja si¢ w technologii Power to Hydrogen. Technologia przetwarzania
energii elektrycznej w wodor nadaje nowa dynamike dziedzinie odnawialnych
zrodet energii (Khaleel, 2023).

6. Wyznaczanie kosztow wytworzenia energii elektryczne;j

Jedna z barier upowszechnienia nowych technologii, w tym nisko- i zero-
emisyjnych, jest ich dostepno$¢ finansowa (cenowa). Cho¢ wyznaczenie jed-
nostkowego kosztu produkcji energii z jakiego$ zrodta jest stosunkowo tatwe do
ustalenia, to juz wiecej ktopotow przysparza ustalenie kosztu energii z réznych
zrodet, gdzie we wspodlczesnym $wiecie zmienne zrodla odnawialne musza by¢
zabezpieczone zrédtami rezerwowymi, ktorych koszty nalezy réwniez uwzgled-
ni¢ w rachunku dzialania calego systemu.

Najstarszym (bo siggajacym lat 50. ubiegtego wieku) i najbardziej popularnym
wskaznikiem, za pomocg ktorego okresla si¢ koszt produkcji energii przez rézne
zrodta energii, jest LCOE (Levelised Cost of Electricity). Pokazuje on koszt jed-
nostkowy produkcji z uwzglednieniem kosztéw produkcji i niektorych kosztow
obstugi. Do obliczenia tego wskaznika wykorzystuje si¢ wzor (Tchorek, 2025):
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LCOE = 2 Koszty catkowite

2 Wytworzona energia

gdzie:

Koszty catkowite = koszty inwestycyjne (CAPEX) + koszty operacyjne
(OPEX) + koszty paliwa + koszty finansowe;

Wytworzona energia = caltkowita energia wytworzona przez instalacje w calym
okresie jej eksploatacii.

W obliczeniach LCOE uwzglednia si¢ rowniez: 1) zmiany wartos$ci pienigdza
W czasie, co oznacza, ze koszty dyskontowane sa odpowiednio stopg dyskontowa
oraz 2) catkowity czas trwania projektu (cykl zycia instalacji energetycznej).

Mimo wzglednej prostoty wyliczen kosztéow energii elektrycznej wskazni-
kiem LCOE, ma on szereg wad:

* pomija koszty systemowe, czyli koszty integracji OZE z siecia;

* nie uwzglednia zmiennosci cen energii (warto$¢ rynkowa energii stoneczne;j
czy wiatrowej moze zaleze¢ od pory dnia);

* pomija zawodno$¢ w produkcji mocy zrodel niesterowalnych — np. kraje
doswiadczajace przedtuzajacych si¢ okreséw stabego wiatru i niskiego nasto-
necznienia (np. ,,Dunkelflaute” w Niemczech) potrzebuja zapasowych zrodet
zasilania;

* pomija koszty srodowiskowe i spoteczne — takie jak koszt emisji CO, (Jusz-
czak, 2024).

Alternatywnym wskaznikiem stosowanym przy wyliczaniu kosztu energii
jest zaproponowany w 2018 r. przez Migdzynarodowg Agencje Energii VALCOE
(Value-Adjusted Levelised Cost of Electricity). Wskaznik ten rozszerza LCOE o ele-
menty zwigzane z zapewnieniem dostepnosci w godzinach szczytowych, elastycz-
nosci 1 niezawodnos$ci poszczegdlnych technologii. Réznice pomigdzy warto$ciag
LCOE a VALCOE pojawiaja si¢ przy zrodtach niesterowalnych — okazuje sig, ze
pierwotny wskaznik jest mocno niedoszacowany. Dla fotowoltaiki koszt wygene-
rowania 1 MWh obliczony metoda VALCOE jest 2-krotnie wyzszy od wartosci
obliczong wskaznikiem LCOE (Juszczak, 2024).

Kolejnym wskaznikiem, ktory wykorzystuje si¢ do wyliczen kosztéw energii,
uwzgledniajacym koszty integracji niestabilnych zrodet energii z siecig energe-
tyczna, jest LCV (ang. Levelised Cost of Variable Generation).

W kontekscie miksu energetycznego wigksze zastosowanie znajdzie z kolei
tzw. system LCOE (sLCOE), ktéry bierze pod uwagg koszty takie jak: nadpro-
dukcja energii, rezerwowa mocy wytworczej, bilansowanie czy redukcja petnego
obcigzenia. W przypadku produkcji energii zaktadajacej budowe kosztochton-
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nych magazynow mocy warto wyznaczy¢ LCOS (Levelised Cost of Storage),
ktory mierzy $redni koszt magazynowania i oddawania energii elektrycznej.

Jedng z najnowszych alternatyw wobec LCOE jest z kolei wskaznik LFSCOE
(Levelised Full System Costs of Electricity), stanowigcy probe kalkulacji kosz-
tow energii, przy zatozeniu, ze energia produkowana jest z jednego zrodia
z uwzglednieniem kosztéw magazynowania (Juszczak, 2024). Wskaznik ten
znajduje pewne ograniczenia zwigzane z dostepnoscig do danych, co znaczaco
obniza jego popularnos¢.

W obliczu rosnacej roli OZE (czgsto niesterowalnych i niestabilnych) oraz
presji na dekarbonizacje produkcji energii elektrycznej czy stosowanie miksu
energetycznego, zasadne wydaje si¢ wykorzystywanie komplementarnie kilku
miernikow. Tylko wowczas mozna bowiem otrzymac pelniejszy obraz kosztow
transformacji energetycznej, bezpieczenstwa oraz kosztow spotecznych zwigza-
nych z energetyka (Juszczak, 2024; Tchorek, 2025).
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Streszczenie

Rozdzial dotyczy ewolucji transportu i mobilnosci od czasow starozytnych po wspotczesnosé.
W pierwszej czgsci omowiono rozwdj srodkow transportu oraz kluczowe zmiany na przetomie
XIX i XX wieku. Autorzy przedstawiaja definicje i klasyfikacje pojazdow, podkreslajac ich zna-
czenie dla rozwoju gospodarczego i spolecznego. Nastgpnie opisuja wspotczesne systemy mobil-
nosci, ktore stajg si¢ coraz bardziej inteligentne, zintegrowane i niskoemisyjne. Szczegdlng uwage
poswigcono pojazdom elektrycznym i zeroemisyjnym, a takze autonomicznym $rodkom trans-
portu. Omoéwiono rowniez rozwdj mikromobilno$ci i mobilnosci wspotdzielonej jako odpowiedz
na wyzwania urbanizacji i zmian klimatu. Zwrdécono uwage na transport wodny i lotniczy oraz ich
rosnaca role w systemach multimodalnych. Autorzy podkreslaja znaczenie adaptacji polityk trans-
portowych do wspodtczesnych realiow spoteczno-technicznych. Wskazali rowniez potrzebg wspot-
pracy roznych interesariuszy w tworzeniu dostgpnych i zrownowazonych systeméw mobilnosci.

Stowa kluczowe: transport, mobilno$¢ niskoemisyjna, mobilno$¢ wspoétdzielona, system trans-
portu.
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1. Wstep

Mobilnos$¢ transportowa to naturalna potrzeba zmiany miejsca w prze-
strzeni dla zaspokojenia wymagan indywidualnych i spotecznych. Rozwijajaca
si¢ gospodarka wytwarza coraz bardziej ztozong infrastrukture transportowa.
Powstajg potaczenia migdzy miejscami zamieszkania, centrami handlowymi,
zaktadami pracy i innymi instytucjami. Ksztatt infrastruktury transportowe;j
zalezy od warunkow naturalnych i rozmieszczenia przestrzennego zasobow.

Transport miejski dotyczy terendw zurbanizowanych i jest organizowany
jako indywidualny i zbiorowy, pieszy lub przy pomocy srodkow technicznych.
Rowery 1 hulajnogi sa indywidualnymi §rodkami transportu. Do transportu gru-
powego zalicza si¢ samochody osobowe i taksowki. Na wigksza skale pasazero-
wie przewozeni sg przez transport zbiorowy. Elementami miejskiego transportu
zbiorowego sg: autobusy, tramwaje, kolej podmiejska, metro, wodoloty, promy
oraz infrastruktura niezbedna do ich efektywnego uzytkowania.

Transport nie pozostaje bez wplywu na srodowisko naturalne oraz przyczynia
si¢ do niepozadanych zmian klimatu. W skali $wiata odpowiada za okoto 15% emi-
sji gazdw cieplarnianych (IPCC, 2023, s. 44). W UE nawet za okoto 1/4 (Parla-
ment Europejski, 2024). Silniki spalinowe wprowadzaja do atmosfery dwutlenek
wegla, zwigzki azotu i inne toksyczne produkty spalania. Pojazdy z napedem
elektrycznym sg niskoemisyjne lub bezemisyjne tylko wtedy, gdy czerpig energie
z czystych zrodet odnawialnych. Eksploatacji wszelkich pojazdéw towarzyszy
hatas, wydzielanie pylow i innych zanieczyszczen zwiazanych z uzytkowaniem
1 serwisem. Mieszkancy miast sg szczegdlnie narazeni na skutki rozwoju infra-
struktury transportu.

Nowe rozwigzania w zakresie rozwoju mobilnosci miejskiej wymagajg kom-
promisu miedzy rosngcymi potrzebami gospodarczymi a negatywnymi skut-
kami zwiekszajacej si¢ liczby wszelkiego rodzaju pojazdéw. Negatywne skutki
rozwoju to rosngca kongestia, zanieczyszczenie powietrza, halas, degradacja
przestrzenna, wzrost liczby wypadkow drogowych oraz strata czasu. Perma-
nentna kongestia drogowa wptywa na spadek atrakcyjnosci i konkurencyjnosci
obszarow zurbanizowanych, spadek inwestycji, wyludnianie si¢ miast, w kon-
sekwencji zmniejszanie si¢ wptywow budzetowych. Nowe podej$cie do mobil-
nosci charakteryzuje si¢ promowaniem zachowan, ktore zaspokajajg konieczne
potrzeby spoleczne i indywidualne ludnosci, przy czym uwzgledniaja wszelkie
aspekty ochrony $rodowiska. Bardzo wazne jest zapewnienie rownosci spotecz-
nej w dostepie do infrastruktury mobilnosci. Rownie istotny jest czynnik eko-
nomiczny. Wszelkie projekty infrastrukturalne w transporcie muszg uwzgled-
nia¢ efektywno$¢ ekonomiczng. Konieczne sa nowe rozwigzania w transporcie
i mobilno$ci zmierzajace do wyeliminowania lub ograniczenia emisji negatyw-



4. Transport i mobilno$¢ w ujeciu historycznym i wspdtczesnym 75

nie wptywajacych na srodowisko mieszkancow, przy zapewnieniu im zaspoko-
jenia podstawowych potrzeb. Te nowa kulture mobilnosci mozna zdefiniowaé
jako ,,sposob przemieszczania si¢ ludnosci miejskiej umozliwiajgcy swobodne
pokonywanie przestrzeni, nieograniczone, wynikajace z wyboru korzystnych,
z punktu widzenia podréznego, srodkoéw transportu, czasu podrozy czy tez
trasy (...). Nowa kultura mobilnos$ci to postawy mieszkancow miast sktaniajgce
do ruchu pieszego oraz korzystania z rowerow i transportu publicznego oraz
postawy odpowiedzialnego, samoograniczajacego si¢ korzystania z samochodu
osobowego” (Ciaston-Ciulkin, 2016).

2. Transport w ujeciu historycznym

Transport i mobilno$¢ znacznie ewoluowatly na przestrzeni czasu, pod wpty-
wem postepu technologicznego i czynnikoéw spoteczno-ekonomicznych. Histo-
rycznie systemy transportowe ksztattowaty rozwdj miast i struktury spoteczne,
(Moraglio i Kopperi, 2014). Wzajemne oddziatywanie transportu i rozwoju urba-
nistycznego bylo kluczowym czynnikiem w ksztalttowaniu miast, przy czym
roézne systemy mobilnosci w rozny sposob oddziatuja na przestrzen i sSrodowisko
(Vinci, 2020). Niezbednymi elementami mobilno$ci transportowej zawsze byty
i s3 pojazdy pasazerskie i towarowe, infrastruktura drogowa, system serwisowa-
nia, infrastruktura zasilania w energie, zarzadzanie catym systemem transporto-
wym. Cywilizacja europejska swoj rozwoj zawdzigczata m.in. mobilnos$ci trans-
portowej (Landes, 2015), poczynajac od Imperium Rzymskiego, ktére posiadato
rozlegly system transportowy obejmujacy infrastrukture miejska, tereny pod-
miejskie oraz szlaki komunikacyjne ladowe i wodne.

Zasieg panstwa rzymskiego stale si¢ powickszat, a rzymskie drogi przeksztat-
city si¢ w ogromny system komunikacyjny, ktory ze szlakami morskimi sca-
lat imperium rozciagajace si¢ na tysigce kilometrow na trzech kontynentach.
Do konca II w. rzymscy inzynierowie zbudowali ok. 48,5 tys. mil rzymskich
(71,7 tys. km) drog bitych. Sto lat poézniej inwentaryzacja wykazala istnienie na
obszarze imperium 372 drég o tgcznej dtugosci 78,3 tys. kilometréw. Rzymskie
drogi, w zaleznosci od przeznaczenia, miaty rozng szerokos¢. Najszersze miatly
nawet 15 m szerokosci, ale najczesciej nie przekraczaly 5 m. Budowano tez wiele
drog o szerokos$ci okoto 3,5 m, ktére pozwalaly na miniecie si¢ dwdch wozow.
Drogi te stanowity sie¢ potaczen w skali cesarstwa. Wyznaczano tez drogi o zna-
czeniu lokalnym, o szerokosci 1,20 m, a takze drogi dla pieszych i konnych,
o szerokosci 60 cm, $ciezki o szerokosci 30 cm. Wzdtuz drég dziataty stacje
poczty panstwowej. Po tych drogach i ulicach miasta poruszaty si¢ pojazdy pro-
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dukowane w rzymskich zaktadach produkcyjnych. Wytwarzano je w kilkunastu
wersjach w zalezno$ci od przeznaczenia (Jasinski, 2025).

Upadek Cesarstwa Rzymskiego przyczynil si¢ do zmian w transporcie
i mobilnos$ci w Europie, Azji i Afryce Pdéinocnej, chociaz warto podkreslic, ze
w wielu miejscach sie¢ drog pozostata uzyteczna nawet do XI w. dzigki solidnej
konstrukcji i zastosowaniu kamienia oraz cementu. Z kolei w §redniowiecznych
Chinach nastapit rozwoj specjalnie zaprojektowanych jednokotowych taczek
i waskich §ciezek, ktore okazaty si¢ dobrym rozwigzaniem na prawie 1500 lat.
W tym czasie Europejczycy nie stworzyli nowej infrastruktury drogowej i nie
opracowali nowych typow pojazdow. Dopiero gwattowny rozwdéj nauki i tech-
niki w czasie rewolucji przemystowej zaowocowal nowymi oryginalnymi pro-
pozycjami. Transport kolowy wraz z infrastruktura drogowa odbudowat sie
w petni w Europie dopiero w XIX wieku (De Decker, 2011).

W epoce nowozytnej sposobem podroézowania byta jazda konna. Uzywane
byty takze powozy i karety, lecz zty stan drég ograniczal ten $rodek transportu
ladowego. W krajach wyzej rozwinigtych duze znaczenie miaty dylizanse pocz-
towe. Rozwijata si¢ takze zegluga srodladowa. Korzystano z todzi pasazerskich
i towarowych, barek rzecznych o duzej tadownosci. Podstawowa infrastrukture
stanowily naturalne cieki wodne. W XVII w. sztuczne kanaty zwiekszyty mozli-
wosci przewozenia towarow do celow handlowych. Glowne szlaki wodne Europy
skojarzone byly z rzekami i ich doptywami: Renem, Dunajem, Loarg, Padem,
Wista. Stosowano naped zaglowy, wspomagany wiostowym. Uzywano takze
zaprzegdw konskich do ciaggniecia barek. Powstaty szlaki kombinowane mor-
skie, rzeczne i kanalowe (Kucharski, 2011).

Na znaczeniu zyskiwaty takze szlaki morskie, w tym nowo odkrywane.
Rozwijaty si¢ potegi morskie (Portugalia, Hiszpania, Anglia, Francja, Holandia,
Dania), ktore konkurowaty o handel z Indiami i Ameryka. Wazna rol¢ w gospo-
darce odgrywat koszt przewozu towaréw i ludzi. Dla wewnetrznego rozwoju
gospodarczego konieczna stata si¢ radykalna rozbudowa infrastruktury trans-
portowej, w tym drog i kanalow. Wymagato to inwestycji panstwa dla uspraw-
nienia komunikacji na duze odlegtosci i inwestycji wtadz w infrastrukture tere-
néw zurbanizowanych. Pod wzgledem budowy drog bitych na pierwsze miejsce
wysuneta si¢ Francja, gdzie od 1715 r. dziatat stynny Zarzad Drog i Mostow. We
Francji powstal rowniez Korpus Inzynierow Komunikacji, a w 1747 r. zalozono
Szkote Budowy Drég i Mostow. Za panowania Ludwika XV Paryz potaczono
z miastami prowincjonalnymi wspaniatg, jak na owe czasy, siecig brukowanych
traktow, ktora pod koniec stulecia osiagneta dtugosc¢ okoto 5 tys. kilometrow.

Budowe wielkich drég ladowych podejmowano w znacznej mierze ze wzgle-
déw administracyjnych oraz w celu usprawnienia transportu ludzi i poczty.
Wiek XVIII to era traktow pocztowych i stosunkowo szybkich dylizansow.
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Regularnie kursujace, duze i dobrze resorowane pojazdy w drugiej potowie stu-
lecia zajety miejsce trzesacych si¢ karetek pocztowych stosowanych w zachod-
niej Europie.

W Holandii juz w XVII w. istniata gesta sie¢ kanatéw wodnych i trans-
port towaréw odbywat si¢ gtownie ta droga. Podobnie we Francji juz w XVII
i w XVII w. przeprowadzono budowe wielkich kanatéw taczacych za pomoca
rzek Morze Srédziemne z Potnocnym i Oceanem Atlantyckim. W XVIII w.
intensywnie budowano kanaty w panstwie pruskim i w Lombardii. Za czaséw
Piotra I rozpoczgto budowe kanalow w Rosji i w potowie XVIII w. dzigki tacza-
cym rzeki kanatom zostat utworzony szlak wodny od Uralu do Petersburga.
W Polsce przekopane za panowania Stanistawa Augusta Poniatowskiego kanaty
potaczyty rzeki wpadajace do Battyku i Morza Czarnego. Prace te usprawnity
zegluge rzeczna, w ktorej jednak, do czasu wprowadzenia statkow parowych, nie
potrafiono rozwigzac¢ problemu ptynigcia pod prad. Mozna powiedzie¢, ze ostat-
nie dziesigciolecie XVIII w. i pierwsze XIX w. to ,,era kanalow” w transporcie
zachodniej Europy (Przybylski, http).

Pod koniec XVIII w. dominowaty pojazdy tradycyjne, ulepszone konstruk-
cyjnie w porownaniu do tych stosowanych w sredniowieczu, lecz napgdzane sitg
migs$ni ludzi i zwierzat. Gospodarka byla zasilana takze energia wiatru, wody
oraz energia cieplng spalania, gtéwnie drewna. Wyrazny postep byt widoczny
w transporcie wodnym. Okrety wojenne i petnomorskie statki handlowe zwigk-
szyly ekspansje¢ krajow europejskich na nowe terytoria. Jednocze$nie wymiana
handlowa pobudzata wewnetrzny rozwoj krajow bogatszych w dziedzinie tacz-
nosci, rolnictwa, nauki i techniki. Procesom gospodarczym towarzyszyta eks-
pansja militarna. Podboje kolonialne stwarzaty nowe kierunki rozwoju. Powsta-
waty miasta, ktore zmieniaty $rodowisko.

2.1. Rewolucja w mobilnosci na przetomie XIX i XX wieku

Rewolucja przemystowa XIX w. zmienita radykalnie transport i mobilnos¢
na terenach zurbanizowanych i migdzy miastami. W 1897 r. W Berlinie odbyto
si¢ zgromadzenie zatozycielskie Central European Motor Vehicle Association
(Ciaston-Ciulkin, 2016).

Para, ropa i jej pochodne oraz prad popychaly transport do przodu. Ktore
rozwigzanie mialo okaza¢ si¢ najskuteczniejsze? Przetom XIX i XX wieku
przyniost ogromny postgp w dziedzinie pojazdow elektrycznych. W pewnym
momencie stanowity blisko 40% rynku amerykanskiego, a floty taksowek elek-
trycznych przewozity pasazerow w Nowym Jorku i w Londynie. Pojazdy bytly
znane z ptynnej, cichej jazdy, w przeciwienstwie do swoich parowych lub ben-
zynowych odpowiednikow, a takze byty tatwe w prowadzeniu i manewrowaniu.
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Wezesne samochody benzynowe wymagaty recznej korby do zmiany biegow,
co byto klopotliwe i potencjalnie niebezpieczne. Samochody elektryczne szybko
staty si¢ preferowanym srodkiem transportu, szczegdlnie w przypadku kroétkich
wycieczek po miescie.

W tym czasie pojawily si¢ rowniez wersje hybrydowe. Na przyklad firma
Woods Motor Vehicle Company wyprodukowata model Dual Power z silnikiem
spalinowym i elektrycznym. Przy predkos$ciach ponizej 15 mil na godzing stoso-
wano silnik elektryczny, a powyzej (do 35 mil na godzing) jego miejsce zajmo-
wat silnik konwencjonalny. Ponadto General Electric zaprojektowal benzynowo-
-elektryczny autobus hybrydowy do uzytku w Nowym Jorku.

Na poczatku XX w. General Electric wyprodukowat ,,Electrant”, ktory
oferowat tadowanie uliczne w Nowym Jorku. Pojazdy elektryczne mozna
byto rowniez tadowac¢ u dealera, akumulatory dalo si¢ wyjmowac i tadowac
oddzielnie, urzadzenia tadujace mozna byto uzywac¢ zarowno do ustug DC, jak
1 AC. Do roku 1900 40% samochodéw w Stanach Zjednoczonych stanowily
samochody parowe, 38% samochody elektryczne, a 22% samochody benzy-
nowe. W 1901 r. w Nowym Jorku byto nawet 50% samochodow elektrycznych
i 30% samochodow parowych; reszte stanowily pojazdy korzystajace z nafty,
acetylenu i pojazdy pneumatyczne.

Szczyt fali samochodéw elektrycznych przypadt na rok 1912: dwudziestu
producentéw zbudowato 33 842 samochody elektryczne; jednakze przy tacznej
liczbie 356 tys. samochodow i 22 tys. pojazdéw uzytkowych, stanowito to mnigj
niz 10% rynku z tendencja spadkowa. Sam Ford zbudowal wiecej samocho-
dow niz wszyscy producenci samochodow elektrycznych razem wzigci i osiagnat
22% udziatu w rynku z wynikiem 78 440 pojazdow.

Pomimo poczatkowej popularnosci pojazdow elektrycznych juz po kilku
latach zaczely one znikaé z ulic. Spadek ten spowodowany byt wieloma czyn-
nikami, m.in.:

» zwigkszyta si¢ liczba drog poza granicami miast i poprawit si¢ ich stan;

» wzrosla potrzeba podrézowania poza miasta;

* w 1912 r. Charles Kettering zaprojektowal rozrusznik elektryczny, ktéry
wyeliminowat potrzebe recznego obracania silnika spalinowego pojazdow;

» widoczny byt znaczacy postep w budowie silnikow spalinowych;

* Henry Ford, m.in. dzigki standaryzacji i czgSciowe] automatyzacji pro-
dukgcji, stat si¢ pionierem w oferowaniu dostgpnego cenowo pojazdu (Ford
model T);

» spadek cen paliw sprawil, ze pojazdy spalinowe staty si¢ jeszcze bar-
dziej atrakcyjne, podczas gdy modele elektryczne byly nadal kosztowne
(pojazdy elektryczne staty si¢ dwa do trzech razy drozsze niz samochody
benzynowe).



4. Transport i mobilno$¢ w ujeciu historycznym i wspdtczesnym 79

Reasumujac: wolniejsze i o mniejszym zasiggu pojazdy elektryczne przestaty
by¢ konkurencyjne. Do 1930 r. pojazdy elektryczne praktycznie zniknely z drog,
chociaz w latach 1896—1939 na calym $wiecie zarejestrowano 565 marek samo-
chodow elektrycznych.

Nowa era samochodow elektrycznych nastgpita w XXI wieku. Pojazdy elek-
tryczne majg wiele zalet: charakteryzujg si¢ wysoka sprawnoscia, ich silniki pra-
cujg cicho i ptynnie, moga odzyskiwac energi¢ podczas hamowania, nie emituja
szkodliwych substancji podczas jazdy. Rozwdj alternatywnych zrodel energii
1 motoryzacji w kierunku transportu elektrycznego jest uzasadniony wzgledami
ekologicznymi, energetycznymi, ekonomicznymi. Obecnie pojazdy elektryczne
stanowig techniczng i ekonomiczng alternatywe dla pojazdow spalinowych,
szczeg6lnie w ruchu miejskim.

2.2. Pojazd — definicje i rodzaje

Legalng definicje terminu pojazd zawiera ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. —
Prawo o ruchu drogowym (UstPoRD). Zgodnie z art. 2 pkt 31 pojazd to srodek
transportu przeznaczony do poruszania si¢ po drodze oraz maszyng lub urza-
dzenie do tego przystosowane z wyjatkiem urzadzenia wspomagajacego ruch.
Odwotujac si¢ do funkcji, mozemy zdefiniowaé pojazd jako urzadzenie do trans-
portu ludzi, zwierzat lub towaréw, w réznych srodowiskach (ladowym, powietrz-
nym, wodnym) i przy wykorzystaniu réznorodnych technologii: kot, gasienic,
pt6z. Pojazd moze by¢ napgdzany wlasnym zrodtem napedu (zasilanym z wia-
snego lub zewnetrznego zrodia energii), ciagnigty lub pchany. Pojazdy mozna
podzieli¢ na: ladowe, ziemno-wodne, pojazdy kosmiczne, pojazdy podwodne.
Natomiast pojazdy ladowe na: kotowe, szynowe, gasienicowe, potgasienicowe,
slimakowe, ptozowe, na poduszce magnetyczne;j.

W mobilnosci miejskiej szczegdlne znaczenie maja pojazdy ladowe:
kotowe, szynowe. Z kolei ze wzgledu na naped stosowane sg pojazdy spali-
nowe i elektryczne. Jako paliwo w pojazdach spalinowych stosowane sg przede
wszystkim:

* benzyna,

* olej napedowy,

» gaz LPG (Liquefied Petroleum Gas; mieszanina propanu z butanem w stanie
ciektym),

* CNG (Compressed Natural Gas; spr¢zony i magazynowany pod wysokim
ciSnieniem gaz ziemny),

* LNG (Liquefied Natural Gas; gaz ziemny w cieklym stanie skupienia, ktory
obecnie zaczyna by¢ coraz cze¢sciej stosowany do zasilania silnikow pojaz-
dow ciezarowych i autobusow),
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* biogaz,
* wodor.

W pojazdach elektrycznych stosowane jest bezposrednie zasilanie baterii
pradem elektrycznym lub tankowanie wodorem zbiornikow pojazdow, ktory
wewnatrz pojazdu jest przetwarzany przez ogniwa paliwowe w energi¢ elek-
tryczng. Kazdy rodzaj paliwa wymaga innej technologii tankowania.

3. Wspotczesne systemy mobilnosci

Na przestrzeni XX w. systemy mobilno$ci znaczaco si¢ rozrosty i skompli-
kowaty. Zarowno w mobilnosci miejskiej, jak i transporcie dalekodystansowym
stopniowo pojawialy si¢ coraz nowsze i bardziej zréznicowane Srodki trans-
portu. Rozbudowie na ogromna skalg uleglty wszystkie systemy mobilnos$ci oraz
infrastruktura transportu zbiorowego — regionalny i globalny transport lotni-
czy, transport morski, transport drogowy wraz z dynamiczng rozbudows sieci
drog. Dodatkowo doszto do wielu przetomdw technologicznych oraz organiza-
cyjnych, ktore skutkowaty upowszechnieniem i ogélnym dostepem do rdznego
typu pojazdow mobilnosci indywidualnej. Oczywistym przykladem jest w tym
obszarze Henry Ford, ktérego uwaza si¢ na innowatora i pioniera w dyscyplinie
nauki o zarzadzaniu za zrewolucjonizowanie podejscia do produkcji, wprowa-
dzenie pojecia linii montazowych, standaryzacji procesow, znaczacego podnie-
sienia efektywnosci pracy 1 wdrozenia §-godzinnego dnia pracy. Wszystko to
catkowicie odmienilo sektor motoryzacyjny sprawiajac, ze samochody osobowe
w obecnych czasach znajdujg si¢ w prawie kazdym gospodarstwie domowym.

W ostatnich dekadach uwaga skupita si¢ na rozwoju inteligentnych, zintegro-
wanych i niskoemisyjnych systeméw mobilnosci. Inteligentne Systemy Transpor-
towe (ITS) staly si¢ centralnym elementem nowoczesnego transportu, integrujac
rozwigzania technologiczne w celu zwigkszenia bezpieczenstwa, efektywno-
$ci i zrownowazenia (Levidkangas i Ahonen, 2021). Systemy te opieraja si¢ na
partnerstwie sektora publicznego i prywatnego i sa postrzegane jako kluczowe
w rozwigzywaniu wspotczesnych wyzwan mobilnosci (Oberzaucher, Wagner-
-Luptacik, 2011). XXI wiek przynidst nam jeszcze wigksze przyspieszenie roz-
woju poszczegolnych technologii, w tym technologii informatycznych oraz réz-
nych technologii magazynowania energii, ktore mocno namieszaly w obszarze
sektora transportu i mobilnosci.

Powyzsze czynniki, wraz z rozwojem globalnego przemystu, doprowadzity
ludzkos$¢ z jednej strony do olbrzymich mozliwosci i swobody przemieszczania
si¢, z drugiej za$ do problemow 1 wyzwan w zakresie zarzadzania i utrzymania
wysokiej efektywnosci mobilnosci oraz powszechnej dostgpnosci do $rodkow
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transportu. W trzeciej dekadzie XXI w. mamy do czynienia z czterema klu-

czowymi i oddzialywujacymi na siebie czynnikami wplywajgcymi na systemy

mobilnosci (Athanasopoulou i in., 2019; Butler, Paz, 2020):

» kongestia i ograniczona przepustowos¢ istniejacej infrastruktury (korki
uliczne, duzy ruch i kolejki w portach lotniczych, zatory w waskich gardtach
transportu morskiego — np. w Kanale Sueskim);

» zmiany klimatyczne powodujace obnizenie jakos$ci zycia, w tym smog i dra-
styczne pogorszenie jako$ci powietrza w coraz wigkszej liczbie obszarow zur-
banizowanych, globalne ocieplenie, ograniczony dostep do surowcow i zaso-
bow naturalnych (w tym surowcow ziem rzadkich) oraz rosngca potrzeba
ochrony $rodowiska;

* rozwoj technologiczny i ekonomiczny, ktory prowadzi do dywersyfikacji
rodzajow napedow (pojazdy spalinowe, elektryczne, hybrydowe), rodzajow
paliw (domieszki do paliw tradycyjnych, paliwa syntetyczne, energia elek-
tryczna, wodor, paliwa gazowe, i inne), pierwszych wdrozen pojazdow auto-
nomicznych, a takze coraz wigkszej réznorodnosci rodzajow dostepnych
pojazdéw (przez samochody roznych klas i wielkosci, rowery wspomagane
napedem elektrycznych, hulajnogi elektryczne, segway, nowe pojazdy wodne,
po plecaki odrzutowe czy elektryczne deski surfingowe);

* pandemia COVID-19 oraz kryzysy geopolityczne, ktore wprowadzily bardzo
duzy chaos i ograniczenia w przemieszczaniu si¢ w czasach, w ktorych globaliza-
cja osiagneta bardzo wysoki poziom. Widac to szczegdlnie w transporcie daleko-
dystansowym oraz transporcie towardw (cargo), a najsilniej dotknigty zmianami
i niepewnoscig zostat transport lotniczy oraz morski (brak mozliwosci lotéw nad
terytorium Rosji oraz innych obszaréw objetych wojng 1 sankcjami, ataki pira-
tow w akwenie Morza Arabskiego i idace za tym ograniczenie ruchu w Kanale
Sueskim, po roszczenie do kontroli nad Kanatem Panamskim przez prezydenta
USA). Trzeba tez wspomnie¢ o zmianach w strukturze globalnego sektora moto-
ryzacyjnego wskutek popularyzacji pojazdow elektrycznych oraz rosnacej pozy-
cji w tym sektorze Chin, co przetozylo sie¢ na wprowadzenie cet ochronnych na
importowane pojazdy samochodowe z Panistwa Srodka przez USA oraz UE, ale
takze cet na importowane pojazdy samochodowe pomigdzy USA a UE w ramach
walki o utrzymanie pozycji rodzimego przemystu motoryzacyjnego.

4. Nowe modele mobilnosci

Wspodlczesne systemy transportowe stoja przed koniecznoscig dostosowania
si¢ do rosngcych wyzwan zwigzanych z urbanizacja, zmianami klimatu oraz
potrzeba poprawy jakosci zycia w miastach. Dynamiczny rozwdj technologii,
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innowacyjne modele biznesowe oraz zmieniajace si¢ oczekiwania spoteczne pro-
wadza do transformacji sposobow przemieszczania si¢ ludzi i towarow. Nowe
modele mobilnoséci koncentrujg si¢ na ograniczaniu emisji, zwigkszaniu efek-
tywnosci energetycznej i integracji réznych §rodkow transportu. W kolejnych
podrozdziatach omoéwione zostang najwazniejsze kierunki zmian, ktére ksztat-
tuja przysztos¢ mobilnosci.

4.1. Nisko- i zeroemisyjny transport publiczny

Inteligentna mobilno$¢ obejmuje szereg technologii i systemoéw zaprojektowa-
nych w celu poprawy efektywnosci transportu oraz ograniczenia jego wplywu na
srodowisko. Obejmuje to wykorzystanie technologii cyfrowych do zarzadzania
ruchem w czasie rzeczywistym, pojazdy autonomiczne oraz inteligentng infra-
strukture (Raj, Palanichamy, 2020). Rozwdj Inteligentnych Systeméw Transpor-
towych (ITS) ma na celu zapewnienie niezawodnej facznosci, informacji o bez-
pieczenstwie oraz efektywnej komunikacji migdzy pojazdami a infrastruktura.
Sposréd nowych modeli mobilnosci najwigecej uwagi poswigca si¢ tworzeniu
efektywnego systemu transportu zbiorowego, szczegolnie w komunikacji miej-
skiej. Nowoczesny system komunikacji publicznej musi uwzglednia¢ wpltyw
wszystkich wymienionych wczesniej czynnikow, a wigc problem rosngcej kon-
gestii, zmiany klimatu i ochron¢ srodowiska, nowe technologie oraz dostepne,
nowe i efektywne napedy, a takze powszechng dostgpnos$¢ dla obywateli oraz
bezpieczenstwo.

Jako najbardziej efektywny $rodek transportu zbiorowego wskazuje si¢ komu-
nikacje szynowa, ktéra dobrze zarzadzana jest w stanie przetransportowac duza
liczbe osob, z wysoka predkoscia, bez przestojow. W ostatnich latach rosnie
waga transportu szynowego, zar6wno w transporcie pasazerskim, jak i towa-
rowym. W Europie dominujag szynowe pojazdy elektryczne (docelowo najle-
piej jakby byty zasilane tanig energia o niskim §ladzie weglowym), ale na czg-
$ci trakeji trudnych do zelektryfikowania testowane sa np. zespoty trakcyjne
i lokomotywy napgdzane wodorem (np. zesp6t trakcyjny francuskiego koncernu
Alstom o nazwie Corandia iLint, kursujacy m.in. w Niemczech czy prototypowa
lokomotywa wodorowa opracowana przez spotke PESA Bydgoszcz we wspot-
pracy z Orlen S.A. oraz PKP S.A., 0 nazwie SM42-6Dn — rysunek 4.1). W wielu
krajach, w tym w Polsce, rozwijana jest tzw. kolej duzych predkosci, a wiec
taka, ktora umozliwia si¢ poruszanie si¢ ze $rednimi predkosciami wyzszymi
niz 200 km/h. Wzorem w tym aspekcie jest Japonia majaca duza liczbe pota-
czen wysokich predkosci, ale takze w ostatnich latach Chiny, ktére intensywnie
inwestujag w infrastrukture kolejowg czy Hiszpania. Wsrdd najbardziej ambit-
nych projektow znajduje sie projekt Centralnego Portu Komunikacyjnego (CPK),
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obejmujacy budowe m.in. sieci kolejowych w catym kraju, ktore mialby potaczyé
wigkszos$¢ miast w Polsce z nowym lotniskiem w centralnej cze$ci kraju. Innym,
jeszcze bardziej ambitnym pomystem, jest polaczenie Europy z Afryka tunelem
kolejowym (miedzy Hiszpanig a Marokiem), ktéry miatby znaczaco zwigkszy¢
wspolprace handlowa pomiedzy dwoma kontynentami (Polskie Radio, 2025).
W zakresie mobilno$ci miejskiej rowniez widzimy rosnaca role rozbudowanego
1 dobrze funkcjonujacego systemu transportu szynowego.

Rysunek 4.1. Lokomotywa wodorowa SM42-6Dn PESA Bydgoszcz

L ] .
o=

Zrédlo: PESA Bydgoszez (2025).

Drugim, bardzo waznym $rodkiem komunikacji miejskiej sg autobusy. Stuza
one do przewozu duzej liczby oséb na kroétkich trasach. Ze wzgledu na warunki
jazdy w miescie muszg si¢ one odznacza¢ duzg zwrotnoscia i odpowiednim przy-
$pieszeniem, ich predko$¢ maksymalna nie musi by¢ zbyt duza. Obecnie stoso-
wane autobusy wystepuja w wersjach z réznorodnym napgdem: od zasilanych
paliwami konwencjonalnymi, przez zasilane gazem ziemnym, wersje hybrydowe,
do elektrycznych i zasilanych wodorem!. W autobusowej komunikacji publicz-
nej w Polsce funkcjonuje facznie ok. 12 tys. autobuséw, z czego autobusy nisko-
1 zeroemisyjne stanowity w przyblizeniu 10% floty na koniec 2023 r. (wliczajac
bateryjne autobusy elektryczne BEV, autobusy napgdzane wodorem FCEV oraz
wspomniane trolejbusy) (Tchorek i in., 2024). Rynek autobusow miejskich jest
jednym z najszybciej adaptujacych pojazdy nisko- i zeroemisyjne, z jednej strony
ze wzgledow na implementowane wymogi prawne (np. Ustawa o elektromobil-
nosci 1 paliwach alternatywnych), z drugiej zas — dotacje do zakupu nowego

1" Z kolei trolejbus jest pojazdem silnikowym pobierajacym prad z zewnetrznego zrodta
zasilania przez dwuprzewodows sie¢ trakcyjng. Produkuje si¢ tez trolejbusy majace mozli-
wosc¢ jazdy na odcinkach pozbawionych sieci trakcyjnej. W Polsce komunikacja trolejbusowa
funkcjonuje obecnie tylko w 3 miastach: w Gdyni, Lublinie oraz Tychach, co jest skutkiem
m.in. wysokich koszéw budowy infrastruktury.
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taboru oraz budowy nowej infrastruktury — zajezdni oraz stacji fadowania/tanko-
wania pojazdow (np. ,,Zielony Transport Publiczny” NFOSiGW). Widaé to przy
analizie danych nowych rejestracji autobuséw miejskich w Polsce w 2023 r. —
liczba nowych rejestracji wyniosta 848 szt., z czego az 335 szt. (39,5%) stano-
wily autobusy elektryczne BEV, nast¢pnie 291 szt. autobusy z nap¢dem Die-
sla (34,3%), 104 szt. autobusy hybrydowe (12,3%), 72 szt. autobusy gazowe CNG
1 LNG (8,5%) oraz 46 szt. autobusy wodorowe FCEV (5,4%). Duza dywersyfika-
cja napedow moze stanowi¢ wyznawanie organizacyjne dla operatorow komu-
nikacji miejskiej, a koszt wymiany taboru jest duzy, chociaz wraz z rozwojem
technologii niskoemisyjnych widaé¢ stopniowe obnizanie cen pojazdow oraz
infrastruktury, ktére powoli zblizajg si¢ do cen pojazdéw konwencjonalnych.
Niemniej rozwdj niskoemisyjnego, efektywnego i nowoczesnego systemu trans-
portu autobusowego jest jednym z priorytetowych obszarow rozwojowych wielu
panstw i regionow swiata, w tym Unii Europejskiej 1 Polski.

4.2. Pojazdy nisko- i zeroemisyjne w transporcie prywatnym

Wspotczesny sposdb przemieszczania si¢ zdominowany jest w znacza-
cym stopniu przez pojazdy drogowe, a szczegdlnie prywatne samochody o0so-
bowe. Szacuje sig, ze §wiatowa flota samochodéw osobowych w 2025 r. wynosi
ok. 1,5 mld pojazdow, a liczba ta ciggle rosnie. Przy obecnych tendencjach pro-
gnozy zaktadaja, ze liczba samochodow na $wiecie w roku 2040 przekroczy
2 mld sztuk. W Polsce pod koniec 2022 r. park pojazdow osobowych wyno-
sit ok. 19,5 mln sztuk (Tchorek i in., 2024). Rosnaca liczba pojazdow bedzie
rodzi¢ problemy, m.in. w postaci wspominanej juz kongestii, zwiekszenia emisji
zanieczyszczen przektadajacych sie na pogorszenie jakosci powietrza, ale takze
potrzebe rozbudowy infrastruktury, w tym budowy skomplikowanych obiektow
drogowych czy infrastruktury tankowania i fadowania pojazdow.

Kwestie ochrony srodowiska, ale takze rozwdj roznych technologii doprowa-
dzity do duzej dywersyfikacji napedéw oraz wykorzystywanych paliw w trans-
porcie pasazerskim. Na §wiecie rosnie udziat szczegélnie pojazdéw hybrydowych,
wykorzystujacych zaréwno naped konwencjonalny (silniki wewngtrznego spala-
nia), jak i elektryczny, oraz udziat pojazdow w peini elektrycznych. Na rynku
dostepne sa rowniez pojazdy napedzane wodorem (samochody elektryczne z ogni-
wem paliwowych — Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV), pojazdy napedzane gazem
LPG, sprezonym gazem ziemnym CNG, skroplonym gazem ziemnym LNG czy
innymi paliwami. Jedocze$nie duze grupy paliwowe oraz koncerny motoryza-
cyjne opracowuja paliwa syntetyczne oraz biopaliwa, ktore nie wptywatyby nega-
tywnie na $rodowisko, a moglyby by¢ wykorzystywane w silnikach wewnetrz-
nego spalania. Przyktadem jest projekt niemieckiej marki Porsche, ktora w 2022 r.
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otworzyta zaktad produkcji e-paliwa w Chile (Porsche Newsroom, 2022). Poszu-
kiwanie bardziej efektywnych i ekologicznych technologii w przemysle motory-
zacyjnym z jednej strony prowadzi do duzego rozwoju, wzrostu globalnej konku-
rencji oraz pojawiania si¢ na rynku coraz bardziej wyspecjalizowanych pojazdow
i technologii, z drugiej za$ — do ponoszenia wysokich kosztoéw budowy nowej
infrastruktury zasilania pojazdéw kazdego rodzaju oraz dyskusji i napig¢ biz-
nesowych oraz spotecznych, w ktorym kierunku powinien by¢ rozwijany rynek
motoryzacyjny. Zrownowazony rozwoj stat si¢ kluczowym aspektem nowocze-
snych systemow transportowych. Dazenia do ograniczenia emisji obejmujg pro-
mocje mobilnosci elektrycznej zarowno w sektorze prywatnym, jak i publicznym
(Ajanovic 1 in., 2021). Polityki i subsydia odgrywajg istotng role w zachg¢caniu do
adopcji pojazdow elektrycznych oraz w zapewnianiu, ze wykorzystywana energia
pochodzi ze zrodet odnawialnych. Ponadto podejscia oparte na zrownowazonym
transporcie ktada nacisk na dostepnosc, bezpieczenstwo i przyjaznos$¢ dla srodo-
wiska, integrujac rézne Srodki transportu w celu skutecznego zarzadzania prze-
pustowoscia i popytem (Dogan i in., 2018).

4.3. Transport lotniczy i wodny

Podobnie jak w przypadku transportu kolejowego czy drogowego w trans-
porcie morskim oraz lotniczym réwniez podejmowane sg proby zwickszenia
efektywnosci i zaawansowania technologicznego todzi, statkow oraz samolotow,
oraz zmniejszenie negatywnego wptywu na $rodowisko. Dotyczy to zaréwno
srodkéw transportu, jak i sposobu funkcjonowania portow. Ze wzgledu na duza
wielkos¢ statkow oraz samolotéw w transporcie dalekodystansowym jest to jed-
nak niezwykle trudne. W transporcie lotniczym wdrazane sg inicjatywy majace
na celu m.in. zwigkszenie wykorzystania tzw. zrownowazonych paliw lotniczych
(Sustainable Aviation Fuels, SAF), do czego odnosi si¢ np. unijna dyrektywa
FuelEU Aviation. Duzo wigcej dynamicznych zmian ma miejsce w odniesieniu
do matych jednostek latajacych. Na rynku pojawia si¢ coraz wiecej producentow
oferujgcych mate samoloty elektryczne czy napgdzane innymi paliwami alter-
natywnymi, pojawiajg si¢ rowniez prototypy nowych, latajacych srodkow trans-
portu (np. okre§lane mianem latajacych skuteréw). Trzeba réwniez wspomniec
o dronach, ktore odgrywaja coraz wieksza rolg w réznych branzach i obsza-
rach. W obszarze transportu wodnego oraz morskiego rowniez podejmowana
jest proba zwigkszenia wykorzystania paliw o mniejszej emisyjnosci, do czego
odnosi si¢ unijna dyrektywa FuelEU Maritime. Najwigcej jednostek pltywajacych
z napedami alternatywnymi wdrazanych jest w transporcie rzecznym (np. elek-
tryczne promy), przybrzeznym, rzecznym, jednostkach operujagcych w portach
morskich (np. holowniki portowe) oraz w todziach turystycznych.
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4.4. Ekonomia wspotdzielenia i mobilnos¢ wspoétdzielona

Druga dekada XXI w., ktorej towarzyszyl prawdopodobnie najbardziej dyna-
miczny rozwoj technologii teleinformatycznych (przynajmniej w obszarze upo-
wszechnienia dostepu do internetu), przyniosta duzy rozwoj tzw. ekonomii
wspoldzielenia oraz ustug mobilnosci wspotdzielonej. Idea opiera si¢ na trans-
akcyjnym wspotdzieleniu si¢ dobrami i ustugami pomigdzy ré6znymi podmio-
tami, co ma prowadzi¢ do bardziej efektywnego wykorzystania zasobé6w w spo-
teczenstwie. W potocznym jezyku mobilnos¢ wspotdzielona czesto okresla sie
mianem wynajmu na minuty lub wspéldzieleniem podrézy. W praktyce najcze-
Sciej jest to krétkoterminowy wynajem réznych srodkoéw transportu, zazwyczaj
przez aplikacj¢ mobilng, bez udziatu sprzedawcy/innych oséb. W tym obsza-
rze trzeba podkresli¢ innowacyjna rol¢ internetu oraz aplikacji mobilnych, ktore
znaczaco zmienily funkcjonowanie rynku ustug mobilnosci wspoétdzielonej. Do
systemdéw mobilnosci wspotdzielonej zalicza si¢ m.in. wspotdzielone rowery
miejskie, wynajem aut na minuty (car sharing), wynajem skuteré6w na minuty
(scooter sharing), przewdz oséb typu taxi wraz z ustugami mobilnosci na zada-
nie (np. Uber, Lyft, Bolt) czy wynajmem bardzo popularnych w ostatnim czasie
hulajnog elektrycznych. Globalny rynek ustug mobilnosci wspotdzielonej dyna-
micznie si¢ rozwija. Najnowsze badania wskazuja, ze w Europie az 311 miast
o liczbie mieszkancéw powyzej 100 tys. posiada chociaz jeden system ustug
mobilnosci wspotdzielonej, co stanowi ponad 80,4% wszystkich europejskich
miast (Coenegrachts i in., 2024).

Mobilno$¢ wspodldzielona postrzegana jest jako srodki transportu, ktore
w gldwnej mierze sg komplementarne wobec systemu transportu publicznego —
wspomagaja miejski transport publiczny, szczegdlnie na krétkich odcinkach — do
kilku/kilkunastu kilometrow, tam, gdzie system transportu publicznego nie ofe-
ruje wygodnych i efektywnych potaczen. Glownym zadaniem mobilnosci wspot-
dzielonej z logistycznego i ekologicznego punktu widzenia jest zmniejszenie
nieefektywnego wykorzystania prywatnych samochodow osobowych na krot-
kich dystansach w mobilnosci miejskiej. Trzeba réwniez podkresli¢ duza rolg
kapitalu spolecznego, ktéry znaczaco wptywa na funkcjonowanie wspotdzie-
lonych modeli biznesowych (Tchorek i in., 2020). Wspotdzielone modele bizne-
sowe wymagaja od uzytkownikdw oraz pozostatych interesariuszy (spoteczen-
stwa) odpowiedzialnego zachowania grupowego — w tym dbania o wypozyczone
pojazdy, niepozostawiania ich w niedozwolonych miejscach (np. przewrdéconych
hulajnég i roweréw na $rodku chodnikow), komunikacji z operatorami w przy-
padku braku przestrzegania zasad przez innych uczestnikow itp. Przejscie do
inteligentnych i zréwnowazonych systemow mobilno$ci wigze si¢ z koniecz-
noscig zmierzenia si¢ z wyzwaniami spoteczno-technologicznymi. Obejmuje
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to potrzebe wspotpracy, komunikacji 1 koordynacji miedzy réznymi interesa-
riuszami (Biischer i in., 2009). Integracja nowych technologii musi réwniez
uwzglednia¢ kwestie spoteczne, takie jak ubdstwo transportowe i wykluczenie
spoteczne. Co wiecej, rozwdj ustug wspotdzielonej mobilnosci moze przyczynic
si¢ do bardziej inkluzywnego 1 zrownowazonego rozwoju miast (Vinci, 2020).

4.5. Pojazdy autonomiczne

Kolejnym nowym modelem mobilno$ci sg ushugi transportowe z wykorzysta-
niem pojazdow autonomicznych (poruszajacych si¢ samodzielnie, bez operatora
ani kierowcy). Duza rolg¢ w popularyzacji autonomicznego trybu jazdy samocho-
dow osobowych miat amerykanski koncern motoryzacyjny produkujacy samo-
chody elektryczne Tesla. W pojazdach tego producenta wymagana jest jednak
obecnos$¢ kierowcy, nadzorujacego pojazd w trakcie jazdy. W obecnych czasach
wcigz istnieje wiele barier technologicznych, spolecznych oraz przede wszystkim
prawnych, ktore ograniczajg rozwdj technologii autonomicznych w motoryzacji.
Sytuacja powoli ulega jednak zmianom, co wida¢ w ustugach przewozu osob
taxi/ustug mobilno$ci na zgdanie. Przyktadem jest amerykanski projekt Waymo,
ktory rozwijany jest przez koncern Alphabet Inc. (Google). Waymo z sukcesem
oferuje ustugi przewozu o0s6b z wykorzystaniem w pelni autonomicznych pojaz-
doéw elektrycznych w wybranych miastach USA — Los Angeles, San Francisco,
Austin, Phoenix oraz niedtugo w Miami i Atlancie (waymo.com, 2025 — por.
rys. 4.2). Do tego celu wykorzystuje zmodyfikowane samochody Jaguar I-Pace,
wyposazone w szereg czujnikow, w tym kamer na zewnatrz samochodu i potez-
nego oprogramowania sztucznej inteligencji (Al). Innym przyktadem wykorzy-
stania pojazdéw autonomicznych sg ushugi transportowe. Obecnie testowane
sa w tym celu specjalnie zaprojektowane, mate autonomiczne roboty mobilne
w ustugach kurierskich.

Rysunek 4.2. Pojazd autonomiczny Waymo (po lewej) oraz autonomiczny robot mobilny
(po prawej), na ulicach Los Angeles w 2025 roku

Zrédto: zdjecia whasne autorow.
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Pomimo istnienia wielu barier coraz bardziej zaawansowane technologicznie
pojazdy autonomiczne pojawiaja si¢ w réznych obszarach transportu i mobilnosci.
W pierwszej kolejnosci prawdopodobnie ich upowszechnienie nastgpi w ustugach
mobilnosci na zadanie/taxi, co wida¢ w projekcie Waymo. Mozna si¢ réwniez spo-
dziewa¢ do$¢ dynamicznej popularyzacji pojazdéw autonomicznych w §rodowi-
skach zamknietych (w pelni kontrolowanych), np. pojazdéow i maszyn w magazy-
nach i fabrykach czy autonomicznych pojazdéw w portach lotniczych i morskich.

4.6. Mikromobilnos¢ (mobilnos¢ osobista)

W transporcie indywidualnym promowane sg przede wszystkim aktywne
formy mobilnosci. Zdecydowanie jest to obszar transportu, ktoremu przywia-
zuje si¢ bardzo duzo uwagi w odniesieniu do mobilnosci miejskiej. Zalicza si¢ do
niego transport rowerowy, transport pieszy, hulajnogi oraz pozostate mate srodki
transportu (deskorolki tradycyjne i elektryczne, pojazdy typu Hoverboard, rolki
iinne). W stymulacji aktywnego sposobu przemieszania si¢ kluczowy jest rozwoj
odpowiedniej infrastruktury zapewniajacej komfort i bezpieczenstwo poruszania
sie. W tym zakresie praktycznie we wszystkich obszarach miejskich i wiejskich
prowadzi si¢ szeroko zakrojone inwestycje budowy chodnikow, $ciezek rowe-
rowych czy publicznych stojakéw i1 garazy rowerowych. Wraz z rosnaca liczba
0s0b poruszajacych si¢ z wykorzystaniem matych srodkow transportu rosng row-
niez konflikty spoteczne i niebezpieczne sytuacje drogowe pomigdzy réznymi
uczestnikami ruchu drogowego. W tym celu prowadzone sg szeroko zakrojone
kampanie spoteczne oraz edukacyjne.

W Polsce z kazdym rokiem wida¢ wzrost liczby rowerzystow oraz osob prze-
mieszczajacych si¢ z wykorzystaniem matych srodkéw transportu. Przyktad
miast, w ktorych komunikacja rowerowa odgrywa kluczowa role w mobilnos$ci
miejskiej, stanowig miasta holenderskie, dunskie czy japonskie oraz chinskie.
W dyscyplinie nauk o zarzadzaniu w tym obszarze ros$nie popularnos¢ badan
dotyczaca modelowania ruchu rowerowego, modelowania ruchu w parkingach
rowerowych oraz kwestii zwigzanych z bezpieczenstwem oraz integracja mikro-
mobilnosci z systemem drogowego transportu miejskiego. Niewatpliwie aktywne
formy mobilno$ci bedg ogrywaty rosnacg rolg w mobilnosci miejskiej.

5. Podsumowanie
Wspotczesne systemy mobilnosci sg bardzo rozbudowane i uwzgledniaja roz-

norodne $rodki transportu, z ktérych kazdy ma inng funkcje. Kluczowg rolg
odgrywa wdrazanie koncepcji intermodalnosci — integracji réznych systemow
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mobilnosci wokét weztow multimodalnych (przesiadkowych), w taki sposob, aby
uzytkownicy w prosty i efektywny sposdb mogli przesias¢ si¢ z jednego srodka
transportu w inny (np. na lotnisku z samolotu w pociag, a nastepnie z dworca
kolejowego w $rodki komunikacji publicznej, mobilnos¢ wspotdzielong lub mate,
indywidualne $rodki transportu). W tym celu wykorzystywane sg m.in. mozliwo-
$ci nowych technologii teleinformatycznych, przy uwzglednieniu sztucznej inteli-
gencji. Duzym wyzwaniem jest rowniez ograniczenie emisyjnosci i negatywnego
odzialtywania na $rodowisko wykorzystywanych pojazdow, przy jednoczesnym
zapewnieniu jak najpowszechniejszego dostepu do mobilnosci, co uwzglednia
aspekt ekonomiczny i1 zapewnienie niskiego kosztu pojazdow oraz ustug trans-
portowych. Przyszto$¢ transportu i mobilnos$ci opiera si¢ na dalszym rozwoju
i integracji inteligentnych systemow, zrownowazonych praktyk oraz inkluzyjnych
polityk. Obejmuje to eksploracje nowych form mobilnosci, takich jak mikromo-
bilno$¢ czy miejska mobilno§¢ powietrzna, ktore stwarzaja mozliwosci ograni-
czenia dominacji samochodéw i promowania réznorodnych, zréwnowazonych
opcji transportu (Bahrami i Rigal, 2022). Dopasowanie polityki transportowej do
wspotczesnych uwarunkowan spoteczno-technicznych jest kluczowe, aby w petni
wykorzysta¢ transformacyjny potencjal technologii inteligentnej mobilnosci.
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Streszczenie

Sektor cieplownictwa systemowego jest jedng z kluczowych gatezi energetyki w Polsce i waznym
elementem bezpieczenstwa energetycznego kraju. W rozdziale przedstawione zostaty najwazniej-
sze informacje na temat ksztaltu tego sektora, w tym najwazniejsze regulacje krajowe i unijne,
determinujace sposob jego funkcjonowania i kierunki transformacji. Opisano réwniez najwaz-
niejsze uwarunkowania zwigzane z procesem dekarbonizacji systeméw cieptowniczych w kon-
tek$cie osiggnigeia w 2050 r. neutralno$ci klimatycznej oraz poszczegdlnych kamieni milowych
wynikajacych aktow prawnych przyjetych w ramach pakietu Fit for 55.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczne, cieptownictwo systemowe, Fit for 55, systemy
cieptownicze; dekarbonizacja.

1. Ogdlne zasady funkcjonowania i kluczowe akty prawne
dotyczgce sektora cieptownictwa systemowego w Polsce

Podstawowa rolg rynku ciepta jest zaspokojenie potrzeb cieplnych odbiorcow
koncowych na ciepto uzytkowe. Istniejace w Polsce rozwigzania w zakresie cie-
plownictwa, pozwalaja dokona¢ podziatu rynku ciepta ze wzgledu na stosowane
regulacje prawne na dwa funkcjonujace obszary:

» rynek regulowany — obejmujacy koncesjonowane podmioty prowadzace dzia-
falno$¢ gospodarcza w zakresie wytwarzania, przesytania i dystrybucji i/lub
obrotu ciepta;

» rynek nieregulowany — obejmujacy wszystkich pozostatych uczestnikéw, kto-
rzy zaspokajajg potrzeby na ciepto uzytkowe w sposob inny, niz jest to reali-
zowane w obszarze rynku regulowanego.
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Innym stosowanym podziatem jest wyrdznienie:

» cieplownictwa systemowego — dostawy ciepta do odbiorcow koncowych reali-
zowane sg przez systemy cieptownicze sktadajace si¢ ze zrodet ciepta i sieci
cieplowniczych z przytaczami do obiektéw budowlanych. Systemy cieplow-
nicze majg lokalny charakter i obejmujg zazwyczaj dane miasto lub aglome-
racje znajdujaca si¢ w zasiegu sieci cieptowniczej. Dostawa ciepta sieciowego
do odbiorcow koncowych zajmuje si¢ przedsigbiorstwo energetyczne zajmu-
jace sie przesytaniem i dystrybucja i/lub obrotem ciepta. Przedsigbiorstwo to
dostarcza ciepto wytworzone w zrodlach ciepta nalezacych do przedsigbior-
stwa energetycznego zajmujacego si¢ wytwarzaniem ciepta. Zroédta moga by¢
lokalne lub scentralizowane w postaci jednostek kogeneracji wchodzacych
w sktad elektrocieptowni lub elektrowni, cieptowni zawodowych lub przemy-
stowych, w tym instalacji odnawialnego zrédta energii. Zrodtem ciepta moze
by¢ réwniez ciepto odpadowe. W obrebie znacznej czesci systemow cieptow-
niczych dziatalno$¢ prowadza zintegrowane pionowo przedsi¢gbiorstwa ener-
getyczne, w ktorych zadania wytwarzania, przesylania i dystrybucji realizo-
wane sg przez ten sam podmiot. W przypadku rozdzielenia tych funkcji na
danym rynku na dwa rézne podmioty mowa jest o systemie niezintegrowa-
nym. Dzialalno$§¢ w ramach systemow cieptowniczych, w zalezno$ci od ich
wielko$ci, moze by¢ regulowana badz nie;

 cieplownictwa indywidualnego — zroédtem ciepta uzytkowego sg indywidualne
instalacje zlokalizowane w budynku i ciepto jest rozprowadzane po obiekcie
za pomocg instalacji wewnetrznej. W przypadku instalacji indywidualnych
nie ma ograniczenia fizycznego w zakresie dostaw no$nikow energii lub ogra-
niczenie takie jest duzo mniejsze niz w przypadku systemow cieptowniczych.
Noséniki energii, uzytkowane do przeksztalcenia ich energii na ciepto uzyt-
kowe, dostarczane sg przy uzyciu ogdlnokrajowej infrastruktury sieciowe;j,
tj. systemu elektroenergetycznego oraz systemu gazowego. Innym sposobem
transportu nosnikow sg dostawy indywidualne realizowane przy wykorzysta-
niu zazwyczaj transportu kolejowego lub samochodowego, jak to ma miejsce
przy zuzywaniu w instalacjach indywidualnych wegla, biomasy, LPG/LNG
lub oleju opatowego. Coraz powszechniejszym rozwigzaniem jest rowniez
zabudowywanie indywidualnych instalacji odnawialnych zrodet energii.
Dalsza cz¢$¢ rozdziatu dotyczy¢ bedzie tzw. cieptownictwa systemowego,

ktore obejmuje dziatalno$¢ zaréwno koncesjonowang, jak i nickoncesjonowang.

Istotne jest to, ze o wyborze konkretnego typu rozwigzania w zakresie sposobu

dostarczenia ciepta (ciepto systemowe lub rozwigzania indywidualne) decyduja

nastepujace czynniki:

» aspekt technologiczny i techniczny — rézny charakter potrzeb cieplnych
i mozliwosci dostarczenia poszczegolnych nosnikéw energii moze ograniczac
potencjalne do zastosowania rozwigzania technologiczne;
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» aspekt ekonomiczny — koszty inwestycyjne i eksploatacji powigzane z pozy-
skaniem ciepta uzytkowego;

» aspekt regulacyjny — obowigzujacy stan prawny oraz wynikajace z niego
ograniczenia lub mozliwosci;

» aspekt srodowiskowy — rosnaca $wiadomos¢ i odpowiedzialnos¢ w zakresie
ochrony $rodowiska.

Zgodnie z obowigzujacymi regulacjami planowanie zaopatrzenia w ciepto
nalezy do zadan wtasnych gminy (art. 18 ust. 1 pkt 1 ustawy Prawo energetyczne).
Plan zaopatrzenia w cieplo jest przygotowywany we wspotpracy z przedsigbior-
stwami energetycznymi, przy uwzglednieniu planéw rozwoju tych przedsie-
biorstw. Plan taki jest opracowywany co najmniej na okres 15 lat i aktualizo-
wany co najmniej raz na 3 lata (art. 19 ust. 2 ustawy Prawo energetyczne). Istota
tego planu, ktoéry powinien zawiera¢ propozycje w zakresie rozwoju i moderni-
zacji poszczegdlnych systemow zaopatrzenia w ciepto, propozycje w zakresie
wykorzystania odnawialnych zrodetl energii i wysokosprawnej kogeneracji i sto-
sowania srodkow poprawy efektywnos$ci energetycznej (art. 19 ust. 3 ustawy
Prawo energetyczne), jest strategiczne i dtugofalowe planowanie zaopatrzenia
w cieplo, ktore dla gminy powinny stanowi¢ narz¢dzie planistyczne, natomiast
dla przedsigbiorstw energetycznych ramy rozwoju i wskazoéwki do diagnozowa-
nia potrzeb inwestycyjnych na obszarze gminy i podejmowania odpowiednich,
dostosowanych do lokalnych potrzeb decyzji biznesowych.

Zgodnie z art. 32 ust. 1 ustawy Prawo energetyczne wykonywanie dziatalno-
Sci gospodarczej w obszarze wytwarzania, przesytania i dystrybucji oraz obrotu
cieplem wymaga posiadania koncesji, z wylaczeniem:

*  wytworcow wytwarzajacych ciepto w zrodtach o tacznej mocy zainstalowa-
nej cieplnej nieprzekraczajacej S MW (nie dotyczy to jednostek kogeneracji,
ktore bez wzglgdu na poziom mocy zainstalowanej cieplnej muszg uzyskaé
koncesje);

* podmiotow zajmujacych si¢ przesylaniem i dystrybucja ciepta lub obro-
tem cieplem, jezeli taczna moc zamowiona przez odbiorcéOw nie przekra-
cza 5 MW,

Ponadto, zgodnie z art. 32 ust. 4 ustawy Prawo energetyczne, koncesja nie jest
rowniez wymagana do prowadzenia dziatalno$ci w postaci wytwarzania ciepta
w procesach przemystowych, jezeli moc zamdwiona przez odbiorcow nie prze-
kracza 5 MW.

Przedsigbiorstwa koncesjonowane muszg przedktada¢ do zatwierdzenia Pre-
zesa Urzedu Regulacji Energetyki taryfy. Stawki taryfowe reguluja poziom
cen 1 stawek stosowanych przez przedsigbiorstwa energetyczne w rozliczeniach
z odbiorcami koncowymi ciepta.
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Dodatkowo na funkcjonowanie rynku ciepta wplywa szereg aktow prawnych.

Reguluja one zaréwno kwestie techniczne i wymogi srodowiskowe dotyczace
urzadzen oraz instalacji wytwoérczych, jak 1 zasady funkcjonowania systemow
cieplowniczych. Przepisy okreslaja rowniez reguty zawierania umow, standardy
stosowanych paliw 1 obowigzek utrzymywania ich zapasow.

Obejmuja takze system handlu uprawnieniami do emisji gazé6w cieplarnia-
nych, obowigzek zakupu ciepta z odnawialnych zrodet energii oraz zasady przy-
faczania i odlaczania obiektow budowlanych od sieci cieptowniczej. Ponadto
uwzgledniajg mechanizmy wsparcia oraz wymogi wynikajace z polityki klima-
tyczno-energetyczne;j.

Aktualnie bardzo istotnym zagadnieniem dla omawianego sektora, biorgc pod
uwage ogrom zadan inwestycyjnych, ktére przed nim stoi, sa kwestie zwigzane
z pomoca publiczng na realizacj¢ inwestycji w systemach cieptowniczych — roz-
réznia si¢ w tym zakresie mechanizmy pomocy operacyjnej (tj. rynek mocy, sys-
tem wsparcia energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji, system wspar-
cia OZE) oraz pomoc inwestycyjna (wsparcie w formie dotacji oraz pozyczek).

Sektor cieptownictwa systemowego, mimo ze planowanie zaopatrzenia w cie-
pto stanowi zadanie wlasne gminy, jest obszarem, na ktérego funkcjonowanie
majg bardzo duzy wpltyw regulacje krajowe, ktore w znacznej mierze stanowia
implementacj¢ przepisow prawa Unii Europejskiej. Zmiany regulacyjne w tym
zakresie wyznaczajg trendy rozwojowe sektora cieptownictwa, determinujg jego
szanse i wyzwania.

Do najwazniejszych aktéw prawnych, ktore reguluja funkcjonowanie sektora
cieplownictwa systemowego, naleza:

* ustawa Prawo energetyczne;

» ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnoS$ci energetycznej;

* ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrdédtach energii;

» ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska;

* ustawa z dnia 14 grudnia 2014 r. o odpadach;

* ustawa z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku mocy;

* ustawa z dnia 14 grudnia 2018 r. o promowaniu energii elektrycznej z wyso-
kosprawnej kogeneracji;

* ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane;

* ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budyn-
koéw — wraz z aktami wykonawczymi.

Warto réwniez wskazacd, ze istnieje szereg przepisow, ktore tylko czesciowa
dotycza sektora cieptownictwa systemowego, rowniez w sposob nienazwany,
majac na niego istotny wptyw, przyktadowo: przepisy dotyczace ochrony kon-
kurencji, pomocy publicznej, planéw zagospodarowania przestrzennego.
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2. Sektor cieptownictwa systemowego w ujeciu statystycznym

Aktualnie ciepto systemowe wykorzystywane jest do celow ogrzewania
w ponad 50% gospodarstw domowych w Polsce (GUS, 2021). W obszarze cie-
plownictwa koncesjonowanego w roku 2022 liczba przedsiebiorstw koncesjono-
wanych wynosifa 398 — warto$¢ ta zmniejszyta si¢ o ponad 55% wzgledem roku
2002 (URE, 2025). Spadaty réwniez wielkosci takie jak:

*  moc zamdwiona cieplna — 34,67 GW,

* moc zainstalowana cieplna — 52,68 GW,

» sprzedaz ciepta ogdtem — 3354 PJ,

» ciepto oddane do sieci — 249,3 PJ,

» ciepto dostarczone do odbiorcéw koncowych przytaczonych do sieci —

216,4 PJ.

Parametrem, ktory istotnie wzrost na przestrzeni 20 lat, jest sumaryczna dhu-
gos$¢ sieci cieptowniczej — 22 837 km, czyli o ponad 30% wiecej wzgledem
roku 2002.

Zmienia si¢ rowniez miks energetyczny w polskim sektorze cieptownictwa
koncesjonowanego. O ile wcigz najwigkszy udziat w produkcji ciepta ma wytwa-
rzanie oparte na paliwach weglowych, o tyle jego udziat zmalat z 81,7% (2002 r.)
do 61,2% (2023 r.). Dynamicznie ro$nie natomiast wykorzystanie ciepla z odna-
wialnych zrodel energii — z 2,9% (2002 r.) do 14,4% (2023 r.), a takze paliw
gazowych —z 3,7% (2002 r.) do 13% (2023 r.). Udziat oleju opatowego oraz pozo-
stalych paliw w przytoczonej powyzej perspektywie czasowej utrzymuje si¢ na
zblizonym poziomie, odpowiednio: spadek z 7,8% (2002 r.) na 6,2% (2023 r.)
oraz nieznaczny wzrost z 4% (2002 r.) do 5,2% (2023 r.).

Aby w pelni odda¢ znaczenie sektora cieptownictwa systemowego w Pol-
sce, nalezy go jednak zestawi¢ z danymi z pozostatych panstw cztonkowskich
UE. Cieplo i chtdd stanowia ok. 50% energii zuzywanej w Unii Europejskiej
(Pardo-Bosch i in., 2023). Okoto 12% catkowitego zapotrzebowania na ciepto
jest zaspokajane za pomoca systemow cieptowniczych — jest ich tacznie ok.
10 000 — przy czym srednia §wiatowa wyniosta w roku 2021 8,5% (Euroheat
& Power, 2022).

Systemy cieptownicze dominujg jako zrodto ogrzewania w panstwach Europy
Wschodniej i Potnocnej, co obrazuje rysunek 5.1. W pozostatych panstwach pod-
stawowym zrodlem zasilania w ciepto sg instalacje indywidualne. Aby zobra-
zowac¢ wielko$¢ 1 znaczenie sektora cieptownictwa systemowego w poszczegol-
nych krajach, na rysunku 5.2 pokazano zestawienie catkowitej sprzedazy ciepta
odbiorcom konicowym. Polska jest wyraznym liderem w tym zakresie przed pan-
stwami skandynawskimi, takimi jak Szwecja 1 Finlandia.
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Rysunek 5.1. Znaczenie cieplownictwa systemowego w poszczegolnych panstwach Europy
(2018)
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Zrédto: Polskie Towarzystwo Elektrocieptowni Zawodowych (2023).

Rysunek 5.2. Catkowita sprzedaz ciepta odbiorcom koncowym w latach 2011-2019 (w GWh)
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Zrodto: Polskie Towarzystwo Elektrocieptowni Zawodowych (2023).

Jezeli chodzi o skale wyzwan, ktore stoja przed sektorem cieptownictwa
systemowego, a wynikaja z kierunkoéw unijnej polityki klimatyczno-energe-
tycznej, ktora w przypadku tej gatezi sektora energetycznego jest ukierunko-
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wana przede wszystkim na wzrost udziatu ciepta z odnawialnych zrodet energii,
przed Polska jest bardzo duzo procesow inwestycyjnych do realizacji (zob. rysu-
nek 5.3), zwlaszcza jednak przy uwzglednieniu wolumendéw zaprezentowanych
na rysunku 5.2. Mniejszy niz w innych krajach udzial ciepta z odnawialnych
zrodet energii w przypadku Polski wynika z duzego poziomu produkcji cie-
pta (bedacej efektem wigkszej liczby stopniodni grzania niz w panstwach np.
Europy Zachodniej), a takze pozycji startowej w procesie transformacji, wynika-
jacej z funkcjonowania przez dziesigtki lat na bazie niemal wytacznie lokalnych
zasobow, takich jak wegiel kamienny i brunatny.

Rysunek 5.3. Udziat ciepta z odnawialnych zrodet energii w sektorze cieptownictwa (2019)
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Zrédto: Polskie Towarzystwo Elektrocieptowni Zawodowych (2023).
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3. Uwarunkowania regulacyjne transformacji sektora cieptownictwa
systemowego — pakiet Fit for 55

Z perspektywy sektora cieplownictwa systemowego, pakiet Fit for 55 jest
pierwszym zbiorem rozwigzan legislacyjnych, ktéry bedzie mial tak znaczacy
wplyw na ten obszar. Wczesniejsze unijne pakiety legislacyjne, tj. pakiet energe-
tyczno-klimatyczny na rok 2020 czy Pakiet zimowy — czysta energia dla wszyst-
kich Europejczykow, nie oddziatywaly w tak istotny sposob na funkcjonowanie
tej galezi gospodarki oraz trajektorie jej transformacji. Wptyw ten maja w roz-
nym stopniu praktycznie wszystkie dokumenty pakietu, nalezy jednak w sposob
szczegdlny wskazac te najistotniejsze, tj. zmieniona dyrektywa w sprawie efek-
tywnosci energetycznej (tzw. dyrektywa EED), zmiana dyrektywy w sprawie
promowania stosowania odnawialnych zrodet energii (tzw. dyrektywa RED I1I)
oraz zmieniana dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow
(recast) (tzw. dyrektywa EPBD).
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Dobdr ww. dokumentéw wynika z faktu, ze sa one aktami prawnymi, ktore
zawieraja kierunkowe cele 1 wymogi wyznaczone dla poszczegdlnych syste-
moéw cieptowniczych. Pozostate akty normatywne, zwtaszcza dyrektywa ETS
zmieniajaca dyrektywe 2003/87/WE ustanawiajaca system handlu przydziatami
emisji gazow cieplarnianych w UE, réwniez beda miaty wpltyw na funkcjo-
nowanie sektora cieptownictwa systemowego, jednak przede wszystkim przez
wptyw na otoczenie makroekonomiczne (np. ceny uprawnien do emisji gazow
cieplarnianych), a takze, w przypadku konkretnie dyrektywy ETS i aktow dele-
gowanych do tej dyrektywy, mozliwy przydziat bezptatnych uprawnien do emi-
sji gazow cieplarnianych dla instalacji spalania bedacych jednostkami wytwor-
czymi wytwarzajacymi cieplo.

Warto réwniez wskazac, ze juz po przedstawieniu przez KE wnioskow legi-
slacyjnych wchodzacych w sktad pakietu Fit for 55, w zwiazku z wybuchem kry-
zysu energetycznego i paliwowego na $wiatowych rynkach, wywolanego agre-
sj¢ Rosji na Ukraine, w celu przeciwdzialania jego skutkom KE zaproponowata
pakiet rozwigzan legislacyjnych pn. REPowerEU. Zgodnie z zatozeniami KE
zaproponowane rozwigzania mialty stanowi¢ odpowiedz na wyzwania wynika-
jace z koniecznosci jak najszybszego uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych
dostarczanych z panstw trzecich, a takze miaty zapewni¢ ochrong odbiorcow
koncowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem gospodarstw domowych, ktore
byly mocno narazone na wzrost kosztow zakupu energii elektrycznej, ciepta
oraz innych no$nikow energii. Pakiet REPowerEU nie bedzie jednak przedmio-
tem szczegdtowych analiz w niniejszym opracowaniu, poniewaz nie ma on bez-
posredniego silnego wplywu na trajektorie transformacji sektora cieplownictwa
systemowego.

4. Dyrektywa EED

W dniu 20 wrzesnia 2023 r., po ponad dwoch latach prac i uzgodnien, zostata
opublikowana dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791
z dnia 13 wrzeénia 2023 r. w sprawie efektywnos$ci energetycznej oraz zmie-
niajgca rozporzadzenie (UE) 2023/955 (wersja przeksztalcona) (Dz. Urz. UE
nr L 231 2 20.09.2023 r.). Zmieniona dyrektywa EED jest najwazniejsza z catego
pakietu Fit for 55 z perspektywy sektora cieplownictwa systemowego i jest naj-
bardziej przetomowa dla jego funkcjonowania. Warto podkreslic, ze zapisy
dyrektywy istotnie zmieniaty si¢ w toku prac legislacyjnych, a kazda z tych
zmian bedzie znaczaco oddzialywata np. na to, jaki miks technologii zostanie
zastosowany przy modelowaniu przysztego ksztattu poszczegdlnych systemow
cieptowniczych (Jeziorowska, 2023).
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Ocena znaczenia poszczegolnych przepisow zmienionej dyrektywy EED na
proces zaopatrzenia w ciepto odbiorcow koncowych, o ile jest kwestig subiek-
tywna, o tyle z pewnoscig kluczowymi obszarami legislacyjnymi poza licznymi
obowiazkami sprawozdawczymi, planistycznymi oraz w zakresie przygotowa-
nia analiz spoczywajacych na réznych podmiotach bedacych bezposrednio lub
posrednio uczestnikami rynku ciepta, beda: wprowadzenie nowej definicji efek-
tywnego systemu cieplowniczego lub chtodniczego (art. 26) oraz zmiana defi-
nicji wysokosprawnej kogeneracji (zatacznik III). Oba te obszary co do zasady
beda miaty bezposredni wptyw na kierunki planowanych inwestycji w syste-
mach cieplowniczych oraz terminy ich realizacji, a takze czas odstawienia lub
przej$cia do zimnej rezerwy istniejacych jednostek wytworczych, podobnie
jak na planowanie pracy zrédet ciepta przytaczonych do danego systemu cie-
ptowniczego.

Zaktada si¢, ze spelnienie kryterium efektywnego systemu cieptowniczego
lub chtodniczego jest celem, do ktérego dazy¢ beda uczestnicy poszczegdlnych
rynkow ciepta. Wynika to z faktu, ze od tego bedzie zalezato uzyskanie oraz
utrzymanie pomocy publicznej na modernizacj¢. Z definicjg ta powigzane sa
tez r6zne uwarunkowania regulacyjne wynikajgce z dyrektywy RED III oraz
projektowane w zmienianej dyrektywie EPBD. Podejscie to znalazto potwier-
dzenie w analizach branzy energetycznej m.in. Polskiego Towarzystwa Elektro-
cieptowni Zawodowych (Polskie Towarzystwo Elektrocieptowni Zawodowych,
2022; 2023).

W artykule 26 zmienionej dyrektywy EED zaprojektowano trajektori¢ docho-
dzenia do neutralnosci klimatycznej w roku 2050 w skali danego systemu cie-
ptowniczego lub chlodniczego. Przepisy te przewiduja dwie alternatywne
sciezki uzyskania kryterium efektywnego systemu cieplowniczego lub chtod-
niczego. Pierwsza z nich opiera si¢ na odpowiednim udziale wolumenow ciepta
z poszczegblnych rodzajow zrodetl (kryterium jako$ciowo-wolumenowe), druga
natomiast przewiduje maksymalny poziom emisji gazow cieplarnianych dla sys-
temu cieptowniczego lub chtodniczego (kryterium emisyjne). Wyboru rodzaju
metodologii wykorzystywanej do weryfikacji spelnienia przedmiotowego kry-
terium powinno si¢ dokona¢ na etapie transpozycji przepisow dyrektywy EED
do prawodawstwa krajowego — na poziomie danego panstwa cztonkowskiego.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze przepisy artykutu 26 nie przewiduja mozliwosci
zamiennego stosowania danego kryterium. Zgodnie z ust. 1 w artykule 26 ,,za
system efektywny energetycznie bedzie uznawany system, w ktorym:

1) do dnia 31 grudnia 2027 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 50% ener-
gia ze zrodet odnawialnych lub w 50% ciepto odpadowe, lub w 75% ciepto
pochodzace z kogeneracji, lub 50% miksu tych zrodet;



5. Sektor cieptownictwa systemowego w Polsce 101

2) od 1 stycznia 2028 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 50% energia
z OZE lub w 50% ciepto odpadowe, lub w 50% ciepto odpadowe lub ener-
gia z OZE, lub w 80% ciepto pochodzace z wysokosprawnej kogeneracji, lub
w 50% miks ww. zrodet pod warunkiem, ze udziat energii z OZE wynosi co
najmniej 5%;

3) od 1 stycznia 2035 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 50% energia
z OZE lub w 50% ciepto odpadowe, lub w 50% ciepto odpadowe lub ener-
gia z OZE, lub w 80% miks ww. zrodet oraz ciepta pochodzacego z wyso-
kosprawnej kogeneracji pod warunkiem, ze udziat energii z OZE Iub ciepla
odpadowego wynosi co najmniej 35%;

4) od 1 stycznia 2040 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 75% energia
z OZE lub w 75% ciepto odpadowe, lub w 75% ciepto odpadowe lub ener-
gia z OZE, lub 95% miksu ww. zrodet oraz ciepta pochodzacego z wyso-
kosprawnej kogeneracji pod warunkiem, ze udziat energii z OZE lub ciepta
odpadowego wynosi co najmniej 35%;

5) od 1 stycznia 2045 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 75% energia
z OZE lub w 75% ciepto odpadowe, lub w 75% ciepto odpadowe lub ener-
gia z OZE;

6) od 1 stycznia 2050 r. wykorzystuje si¢ wylacznie energi¢ z OZE, wylacznie cie-
pto odpadowe lub wytacznie potaczenie energii z OZE i ciepta odpadowego”.

lub

zgodnie z ust. 2 w artykule 26 za efektywny system cieptowniczy lub chtodni-

czy uznaje si¢ system, w ktorym wielko$ci emisji gazow cieplarnianych na jed-

nostke ciepta lub chtodu dostarczong odbiorcom nie przekraczajg nastepujacych
progéw:

1) do dnia 31 grudnia 2025 r.: 200 g/kWh,

2) od dnia 1 stycznia 2026 r.: 150 g/kWh,

3) od dnia 1 stycznia 2035 r.: 100 g/kWh,

4) od dnia 1 stycznia 2045 r.: 50 g/kWh,

5) od dnia 1 stycznia 2050 r.: 0 g/kWh.

Ponadto ust. 3 i 4 w artykule 26 przewiduja dodatkowe wymogi, ktore doty-
czg obu wariantow kryterium.

Analizujac obie grupy kryteriéw i biorac pod uwagg specyfike polskiego sek-
tora cieplownictwa systemowego, nalezy wskazaé, ze kryteria zawarte w obu
definicjach beda bardzo trudne do wypetnienia, korzystniejsze bedzie jednak
podstawowe kryterium (tj. wolumenowo-jakosciowe). Nalezy rowniez podkre-
$li¢, ze tempo zmian kamieni milowych w ramach definicji jest bardzo duze, bio-
rac pod uwage czas realizacji inwestycji w energetyce zawodowej — ok. 47 lat.
Obecnie stosowana definicja efektywnego systemu cieptowniczego lub chtod-
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niczego bedzie miata zastosowanie, zgodnie z artykutem 26 ust. 1 pkt 1 — do

31 grudnia 2027 roku.

Drugim kluczowym dla sektora cieplownictwa systemowego obszarem
regulacyjnym zawartym w dyrektywie EED, zwlaszcza jezeli wezmie si¢ pod
uwage aktualng struktur¢ miksu paliwowego jednostek kogeneracji dostarcza-
jacych ciepto do systemow cieptowniczych w Polsce, jest zatacznik okreslajacy
metod¢ okreslania sprawnosci kogeneracji (Zatacznik Il do zmienionej dyrek-
tywy EED), ktory przewiduje dodatkowe kryteria dla wysokosprawnej koge-
neracji. Dotychczas za wysokosprawna kogeneracje uwazano wolumen ener-
gii wyprodukowany w danej jednostce kogeneracji, ktory zostat wytworzony
z zapewnieniem oszczednos$ci energii pierwotnej na poziomie nie mniej niz 10%
w porownaniu z warto§ciami referencyjnymi dla rozdzielonej produkcji ciepta
1 energii elektrycznej (w przypadku jednostek mikrokogeneracji konieczne byto
zapewnienie oszczednosci energii pierwotnej, bez dolnego limitu). W literze
a w zalaczniku Il przewidziano dodatkowe warunki, tj.:

1) w odniesieniu do jednostek kogeneracji, ktore zbudowano lub znacznie zmo-
dernizowano po transpozycji Zatacznika III, a ktore sg zasilane paliwami
kopalnymi, bezposrednie emisje dwutlenku wegla z produkcji w procesie
kogeneracji, powinny wynosi¢ mniej niz 270 g CO, na 1 kWh energii wypro-
dukowanej w procesie skojarzonego wytwarzania (w tym ciepta lub chtodu,
energii elektrycznej i energii mechanicznej) — tzw. wskaznik EPS270;

2) istniejace jednostki kogeneracji (uzytkowane przed dniem 10 pazdziernika
2023 r.) mogg zosta¢ objete odstepstwem od tego wymogu do dnia 1 stycz-
nia 2034 r., pod warunkiem, ze maja plan stopniowego ograniczania emi-
sji (i dokonaja jego odpowiedniego zgtoszenia) w taki sposob, aby do dnia
1 stycznia 2034 r. jednostki te osiagnety wysokos¢ wskaznika EPS na pozio-
mie nieprzekraczajagcym progu 270 g CO, na 1 kWh;

3) w przypadku budowy lub znacznej modernizacji jednostki kogeneracji wpro-
wadzono réwniez wymog dotyczacy braku wzrostu wykorzystania paliw
kopalnych innych niz gaz ziemny.

Zmiany zawarte w Zataczniku III w literze a bedg miaty bezposredni wptyw
na tempo przeprowadzenia inwestycji w kierunku zmiany paliwa w jednost-
kach kogeneracji — upraszczajac: biorac pod uwage wprowadzenie do definicji
efektywnego systemu cieptowniczego lub chtodniczego warunku opierajacego
si¢ ciepto wytworzone (i dostarczone) juz nie tylko w procesie kogeneracji, ale
ze spelnieniem wymogoéw wysokosprawnej kogeneracji, dodatkowo w wersji
rozszerzonej, spowoduje to, ze po dniu 1 stycznia 2034 r. (przy zatozeniu uzy-
skania derogacji), praca jednostek kogeneracji zasilanych paliwem weglowym
bedzie, w odniesieniu do uwarunkowan regulacyjnych (wplywajacych na aspekt
efektywnosci ekonomicznej), nieuzasadniona.
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Wsrod pozostatych zmian, wprowadzanych poprzez zmieniong dyrek-
tywe EED, dotyczacych sektora cieptownictwa, mozna wyrdzni¢ nastgpujace:
» przepisy artykulu 26 ust. 5 naktadajg na operatorow systemdéw cieptowni-

czych o mocy zamowionej powyzej 5 MWt (w polskich warunkach, w kto-

rych w wielu systemach cieplowniczych jest rozdzielone wytwarzanie cie-
pta oraz jego przesytanie i dystrybucja, dotyczy¢ bedzie to operatordéw sieci
cieptowniczej), niespelniajacych kryteriow efektywnego systemu cieptowni-
czego lub chtodniczego, obowiazek przygotowywania co 5 lat, rozpoczynajac
od 1 stycznia 2025 r., planu majgcego na celu poprawe efektywnosci wyko-
rzystania energii pierwotnej, zmniejszenia strat na przesyle i dystrybucji oraz
zwigkszenia udziatu dostaw ciepta ze zrédet odnawialnych, a takze obejmu-
jacego dzialania w kierunku spetnienia przez te systemy kryterium efektyw-
nego systemu. Plan ten powinien zosta¢ zatwierdzony przez wlasciwy organ;
» przepisy artykulu 25 wzmacniaja znaczenie planowania w sektorze cie-

plownictwa systemowego, w tym na poziomie lokalnym. Zgodnie z ust. 1

»panstwa czlonkowskie bgda zobowigzane do przedtozenia kompleksowe;j

oceny sektora cieptownictwa i chlodnictwa, ktéra powinna zosta¢ opraco-

wana we wspotpracy z kluczowymi interesariuszami (ust. 2). W przedmio-
towych analizach promowane maja by¢ rozwigzania opierajace si¢ na efek-

tywnych systemach cieptowniczych i chtodniczych (ust. 4). Zgodnie z ust. 6

wladze samorzadowe w gminach powyzej 45 tys. mieszkancow maja obo-

wigzek opracowywania lokalnych planéw w zakresie zaopatrzenia w ciepto

1 chtéd, ktore powinny by¢ skupione na ocenie stanu infrastruktury (wytwor-

czej, przesylowej i dystrybucyjnej), w tym réowniez obejmowac urzadzenia

i instalacje w obiektach budowlanych, mozliwych do zastosowania technolo-

gii, a takze dostgpnych zrodet finansowania inwestycji w infrastrukture ener-

getyczng”.

Warto roéwniez wskazac, ze poza regulacjami dotyczacymi stricte sektora cie-
ptownictwa systemowego dyrektywa EED zawiera szereg przepisow definiuja-
cych cele w zakresie poprawy efektywno$ci energetycznej oraz ram prawnych
1 narzedzi wprowadzanych w celu realizacji przedmiotowych celéw. Poprzez
art. 4 wprowadzono unijny cel w zakresie zmniejszenia zuzycia energii do 2030 r.
w wysokosci 11,7% w odniesieniu do prognoz zawartych w scenariuszu odniesie-
nia na rok 2020. Cel w zakresie zuzycia energii koncowej w roku 2030 wynosi
763 Mtoe (cel wigzacy na poziomie UE), natomiast orientacyjny cel w zakre-
sie zuzycia energii pierwotnej na poziomie UE wynosi 992,5 Mtoe (cel indy-
katywny). Sektor cieptownictwa systemowego bedzie rowniez gatezia, ktorej
dotyczy¢ bgda zmienione przepisy dotyczace redukeji zuzycia energii, natomiast
ze wzgledu na ich charakter (dedykowany dla wielu obszarow), nie beda one
szczegblowo omawiane w niniejszym opracowaniu. Nalezy takze podkresli¢, ze
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realizacja inwestycji wynikajaca np. z dostosowywania si¢ do kolejnych kamieni
milowych w ramach kryterium efektywnego systemu cieptowniczego lub chtod-
niczego rowniez bedzie si¢ wigzaé z poprawg efektywnosci energetycznej na
wysokim poziomie, stad przepisy artykulu 26 beda w tym konteks$cie bardziej
istotne. Zmieniona dyrektywa EED weszta w zycie 10 listopada 2023 r., nato-
miast termin jej transpozycji do prawodawstwa krajowego zostal okreslony na
25 pazdziernika 2025 r. (artykut 36 ust. 1).

Dyrektywa RED IlI

31 pazdziernika 2023 r. zostata opublikowana druga z najbardziej kluczowych
dla sektora cieptownictwa systemowego dyrektyw procedowanych w ramach
pakietu Fit for 55 — dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413
z dnia 18 pazdziernika 2023 r. zmieniajaca dyrektywe (UE) 2018/2001, rozpo-
rzadzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w odniesieniu do promowania
energii ze zrédet odnawialnych oraz uchylajaca dyrektywe Rady (UE) 2015/652
(Dz. Urz. UE seria L z 31.10.2023 r.).

W zakresie zmienianych poprzez dyrektywe RED III przepisow najwiek-
sze znaczenie dla omawianego sektora beda mialy wysokos¢ celow zwigk-
szania udziatu odnawialnych zrodet energii zaréwno dla ciepta i chtodu (dla
sektora cieptownictwa ogodtem), jak i ciepta i chtodu systemowego, a takze cha-
rakter tych celow (wiazacy lub indykatywny). W artykule 23 dyrektywy (UE)
2018/2001 w wersji zmienionej dyrektywa RED III ustalone zostaly nowe wia-
zace na poziomie krajowym cele ogdlne w zakresie przyrostu udziatu ciepta
lub chtodu z odnawialnych zroédet energii, ktéore wynosza 0,8 punktu procento-
wego rocznie w okresie 2021-2025 i 1,1 punktu procentowego rocznie w okre-
sie 2026-2030. W dyrektywie RED III okreslono rowniez dodatkowe niewia-
zace cele dla poszczegélnych panstw cztonkowskich — dla Polski wynidst on
0,8 punktu procentowego rocznie w okresie 2021-2025 oraz 0,5 punktu procen-
towego rocznie w okresie 2026—2030.

Ponadto w dodanym w dyrektywie (UE) 2018/2001 poprzez dyrektywe
RED III artykule 15a okreslono cel w zakresie udziatu energii z odnawialnych
zrodet w catkowitym zuzyciu energii koncowej w budynkach do roku 2030 na
poziomie 49%. Jednym ze $rodkow, ktory ma pozwoli¢ panstwom cztonkowskim
na realizacje tego celu, zgodnie z ust. 3 akapit drugi, jest przylaczanie budyn-
kow do efektywnych systemow cieptowniczych i chtodniczych, o ktdérych mowa
w artykule 26 ust. 1 dyrektywy EED.

Jezeli chodzi stricte o cele w zakresie przyrostu udziatu ciepla z odnawial-
nych zrodet energii dedykowane dla sektora cieptownictwa systemowego, zgod-
nie z zmienionym poprzez dyrektywe RED III brzmieniem artykutu 24 ust. 4
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dyrektywy (UE) 2018/2001 ustalono cel indykatywny na poziomie 2,2 punktu
procentowego rocznie w okresie 2021-2030.

Z perspektywy Polski najistotniejsza zmiang pod katem mozliwych do zasto-
sowania technologii pozwalajacych na realizacje transformacji sektora cieplow-
nictwa systemowego, jest wprowadzenie mozliwosci zaliczania energii elektrycz-
nej wytworzonej na bazie odnawialnych zrodet energii na potrzeby wypeknienia
celow dla cieplownictwa systemowego. Panstwa czlonkowskie, ktore beda
chciaty zastosowac ten mechanizm, beda zobowigzane do powiadomienia o tym
KE oraz przekazywania danych w zakresie wolumenow energii poprzez zinte-
growane krajowe plany w dziedzinie energii i klimatu (zgodnie z artykutem 3
rozporzadzenia (UE) 2018/1999 w sprawie zarzadzania unia energetyczng i dzia-
faniami w dziedzinie klimatu).

Kolejnym aspektem majacym znaczenie dla funkcjonowania systemow cie-
ptowniczych i ich rozwoju jest kwestia zwigzana z przepisami dostepu strony
trzeciej (zasada TPA w systemach cieptowniczych). Wprowadzone poprzez
dyrektywe RED III przepisy ust. 4b w artykule 24 dyrektywy (UE) 2018/2001
przewiduja koniecznos¢ wprowadzenia przez panstwa cztonkowskie zachet do
przylaczenia instalacji odnawialnych zrodet energii oraz zrodet ciepta odpado-
wego, a takze zakupu/sprzedazy ciepla wytworzonego w nich, w systemach cie-
ptowniczych o zaméwionej mocy cieplnej powyzej 25 MW. Przewidziano jednak
wylaczenia od tej zasady, ktore wigza si¢ z technicznymi aspektami funkcjo-
nowania systeméw, a takze wowczas, gdy dany system cieplowniczy wypelnia
kryteria efektywnego systemu cieptowniczego lub chlodniczego w rozumieniu
artykutu 26 ust. 1 dyrektywy EED.

Rownie istotnym aspektem, przy uwzglednieniu, ze jednostki wytworcze
zasilane biomasa sg jednymi z nielicznych stabilnych zrodet ciepta, ktore moga
zasili¢ systemy cieptownicze, jest wzmocnienie tzw. kryteriow zréwnowazonego
rozwoju w zakresie wykorzystania biomasy do celéw energetycznych — zmiany
w tym zakresie przewidziano w art. 3 oraz 27-29 dyrektywy (UE) 2018/2001.
Zmienione przepisy artykutu 3 przewiduja m.in. obowigzek stosowania zasady
kaskadowosci w odniesieniu do biomasy lesnej, ktéra ma by¢ uwzgledniana przy
projektowaniu mechanizméw wsparcia. Panstwa cztonkowskie maja prawo do
skorzystania z derogacji w przypadku, gdy wigze si¢ to z koniecznoscia zagwa-
rantowania bezpieczenstwa energetycznego lub z charakterystyka lokalnego
rynku w zakresie wykorzystania biomasy le$nej, ktora nie speinia wymogow
pozwalajacych na jej powtorne wykorzystanie lub biomasy pochodzacej z czyn-
nos$ci zwigzanych z gospodarka lesng. Do 2027 r., zgodnie ze zmienionym prze-
pisem artykutu 3 w zakresie ust. 3d w ust. 3 w dyrektywie (UE) 2018/2001,
KE w dedykowanym raporcie dokona oceny zasadnos$ci wprowadzenia dalszych
ograniczen w zakresie wykorzystania biomasy lesne;.
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W artykule 29 ust. 1 akapit czwarty lit. a dyrektywy (UE) 2018/2001 poprzez
dyrektywe RED III dokonano obnizenia progu mocowego jednostek wytwor-
czych wykorzystujacych biomase, w ktorych spalane paliwo musi speinia¢ kry-
teria zrownowazonego rozwoju, z 20 MWt do 7,5 MWt. Jest to bardzo istotne
rozszerzenie katalogu podmiotow objetych tzw. kryteriami KZR. Dyrektywa
weszta w zycie 19 listopada 2023 r., natomiast termin jej transpozycji do pra-
wodawstwa krajowego jest krotszy niz w przypadku dyrektywy EED i uptywa
21 maja 2025 r. (artykut 5 ust. 1 dyrektywy RED III).

Zmiana dyrektywy EPBD

7 grudnia 2023 r. po blisko dwdch latach prac, uzyskano porozumienie poli-
tyczne uzgodnienie dotyczace zmiany dyrektywy w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkow (recast) (tzw. dyrektywa EPBD). Zgodnie z zatoze-
niami zasadniczym celem rewizji dyrektywy EPBD bylo wprowadzenie przepi-
sow, ktore w perspektywie roku 2050 pozwolg na osiggnigcie zeroemisyjnosci
w odniesieniu do catego sektora budowlanego w UE, odpowiadajacego aktualnie
za 36% unijnych emisji gazéw cieplarnianych.

Zmiana dyrektywy EPBD okazala si¢ jednym z najbardziej kontrowersyjnych
projektow legislacyjnych procedowanych w ramach pakietu Fiz for 55, w duzej
mierze ze wzgledu na to, ze istotnie ingerowat w istniejacy zasoéb budowlany,
rodzac ryzyka zwigzane ze wzrostem zjawiska ubdstwa energetycznego, nato-
miast w opinii ekspertow efekt prac oceniony zostat jako ,,wyrazny kompromis,
a ostateczny ksztatt regulacji charakteryzuje si¢ nizsza ambicja w zakresie wdra-
zania minimalnych norm charakterystyki energetycznej budynkéw (tzw. MEPS),
w poréwnaniu ze wstepna propozycja Komisji Europejskiej czy stanowiskiem
Parlamentu Europejskiego”.

Z perspektywy sektora cieptownictwa systemowego najistotniejsze sg prze-
pisy dotyczace definicji budynku zeroemisyjnego (Zero Emission Building, ZEB),
co do ktorych osiagnigto porozumienie polityczne w pazdzierniku 2023 r., nie-
mniej jednak wszystkie przepisy, ktore beda wptywac na trajektori¢ poprawy
efektywnosci energetycznej budynkow i w konsekwencji wptywacé na racjonalny
poziom mocy zainstalowanej jednostek wytworczych dostarczajacych ciepto do
poszczegdlnych systemoéw cieptowniczych, sa niezwykle istotne.

Przyjete porozumienie zaktada, ze ciepto systemowe pochodzace z efektyw-
nego energetycznie systemu cieptowniczego, zgodnie z definicja przyjeta w arty-
kule 26 ust. 1 dyrektywy EED, bedzie moglto by¢ zrodiem ciepta dla budynkow,
ktore maja status zeroemisyjnych. Pierwotnie KE we wniosku legislacyjnym
dotyczacym nowego brzmienia dyrektywy EPBD przewidywala, Ze co do zasady
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budynki zeroemisyjne beda mogty by¢ zasilane wytacznie w oparciu o ciepto

z odnawialnych zrodet energii lub ciepto odpadowe.

Powyzsze oznacza, ze poczawszy od 1 stycznia 2030 r. (w przypadku budyn-
kow administracji publicznej — od 1 stycznia 2028 r.), nowe lub znacznie zmoder-
nizowane budynki beda mogty by¢ zasilane w oparciu nie o wszystkie systemy
cieplownicze lub chtodnicze, ale wytacznie o te spetniajace kryteria efektyw-
nego energetycznie systemu cieptowniczego lub chlodniczego.

Pozostatymi istotnymi elementami rozstrzygnietymi w porozumieniu poli-
tycznym w ramach trilogow, ktore beda miaty rowniez wptyw na szeroko pojety
rynek ciepta, sg m.in.

* uniemozliwienie od roku 2025 dotowania kottéw na paliwa kopalne, a od
2040 r. przewidziano catkowite wycofanie kottow;

» wprowadzenie wymogu okreslenia przez panstwa cztonkowskie, ktore
budynki powinny w pierwszej kolejnosci zosta¢ poddane termomoderniza-
cji, w taki sposob, aby co najmniej 55% redukcji sredniego zuzycia energii
pierwotnej zostalo osiggnigte dzieki termorenowacji obiektoéw budowlanych
0 najgorszych parametrach;

» w przypadku budynkéw mieszkalnych panstwa cztonkowskie beda musiaty
wdrozy¢ $rodki zapewniajagce zmniejszenie Sredniego zuzycia energii pier-
wotnej o co najmniej 16% do 2030 r. i co najmniej 20 — 22% do 2035 1.

5. Uwarunkowania techniczne, ekonomiczne, rynkowe i prawne
transformacji sektora cieptownictwa systemowego w Polsce

Uwarunkowania techniczne, ekonomiczne, rynkowe i prawne realizacji pro-
cesu transformacji w oparciu o trajektori¢ wynikajaca z wymogow sprecyzowa-
nych w finalnych wersjach dokumentow procedowanych w pakiecie Fit for 55
zostaly szczegdtowo opisane w analizie Polskiego Towarzystwa Energetyki
Cieplnej pt. Wplyw regulacji UE na transformacje sektora cieptownictwa sys-
temowego w Polsce — ocena skutkow i rekomendacje w zakresie regulacji kra-
Jjowych oraz we wezesniejszych publikacjach tej organizacji. Ponizej przedsta-
wiono najwazniejsze wnioski w tym zakresie, ktore wskazuja na uwarunkowania
realizacji procesu transformacji, bioragc pod uwage poszczeg6lne obszary:

* W Polsce, biorgc pod uwage warunki klimatyczne wynikajace z usytuowa-
nia w ramach stref klimatycznych, zapotrzebowanie na ciepto jest znaczne —
zgodnie z danymi Eurostat liczba stopniodni grzania w Polsce byla wyzsza
niz $rednia w UE (EUROSTAT 2024). Powoduje to, ze kwestia zaopatrzenia
w ciepto odbiorcéw koncowych ma wigksze znaczenie niz w znacznej czg-
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$ci pozostatych panstw cztonkowskich UE. Srednia liczba stopniodni grza-
nia w najbardziej wysunietych na poinoc cze$ciach Europy jest ok. 12 razy
wieksza niz w przypadku potudniowych krancéw Europy (Werner, 2017).

* O ile panstwa takie jak Szwecja czy Finlandia charakteryzuja si¢ wigksza
liczba stopniodni grzania, o tyle liczba mieszkancow jest znacznie nizsza
wzgledem Polski (odpowiednio o ponad 71% i blisko 85% — wedtug stanu na
dzien 1 stycznia 2023 r.). Powyzsze oznacza roéwniez znaczaco nizsza liczbe
gospodarstw domowych do ogrzania. Warto zwréci¢ dodatkowo uwage,
ze gestos¢ zabudowy 1 stopien urbanizacji w znacznym stopniu r6znig si¢
pomigdzy panstwami skandynawskimi a Polska — w Polsce wskazniki sg
duzo wyzsze, stad rowniez istotnie wigkszy bedzie udzial budynkéw zasi-
lanych cieptem dostarczanym poprzez systemy cieplownicze wzglgdem roz-
wigzan indywidualnych.

* Pozycja startowa Polski w kontekscie transformacji systemow cieptowniczych
jest relatywnie trudna ze wzgledu na fakt, ze udzial wegla w produkcji ciepta
w przedsigbiorstwach koncesjonowanych wynosi 61,2%. Wegiel jest paliwem,
ktore zgodnie z postanowieniami aktéw prawnych przyjetych w ramach
pakietu Fit for 55 ma zosta¢ catkowicie wyeliminowane w perspektywie
znacznie mniej odlegltej niz rok 2050. Co do zasady, przyjmujac, ze punktem
wyj$cia do planowania transformacji przez poszczeg6lne systemy cieptowni-
cze powinno by¢ spetnienie kryterium efektywnego systemu cieplowniczego
(zgodnie z definicjami zawartymi w artykule 26 ust. 1 dyrektywy EED),
a takze biorac pod uwage zmieniong definicj¢ wysokosprawnej kogeneracji
oraz zaktadajac wprowadzenie mechanizmu derogacji dla istniejacych jedno-
stek kogeneracji w zakresie wskaznika EPS 270, od 1 stycznia 2034 r. w sys-
temach cieptowniczych co do zasady nie powinno by¢ juz wytwarzane ciepto
w oparciu o paliwo weglowe; dopuszczalne bedg jedynie niewielkie wolu-
meny (do zagospodarowania przypuszczalnie tylko przez kotly rezerwowo-
-szczytowe, przy krotkim czasie wykorzystania mocy). Duzym wyzwaniem
w kontekscie dotrzymania terminéw wynikajacych m.in. z dyrektywy EED
bedzie $redni czas realizacji inwestycji (4—7 lat) oraz zréwnoleglenie wielu
frontow robot powodujacych mozliwe trudnosci z dostepnoscia wykonawcow,
a takze urzadzen, materiatow itd.

* Liczba technologii mozliwych do zastosowania na potrzeby transformacji
systemow cieptowniczych, przy uwzglednieniu ograniczen regulacyjnych,
nie jest dtuga. Naleza do nich potencjalnie (PTEC, 2024):

— zrédta biomasowe,
— zrodla gazowe,
— zrédia geotermalne (uzaleznione od lokalnej dostgpnosci),
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— wielkoskalowe pompy ciepta (uzaleznione od dostepnosci dolnego zrodta),

— kotly elektrodowe zasilane energia elektryczna z odnawialnych zrodet
energii,

— ciepto odpadowe (uzaleznione od lokalnej dostepnosci),

— gazy zdekarbonizowane, tj. biometan, biogaz, zielony wodor (mozliwos¢
zastosowania uzalezniona od dost¢gpnosci paliwa, rozwoju technologii
oraz rozwoju infrastruktury przesylowej i dystrybucyjne;j);

— technologie SMR/MMR (uzaleznione od rozwoju technologii),

— magazyny ciepla.

Wykorzystanie paliwa takiego jak biomasa, teoretycznie gwarantujacego
stabilno$¢ dostaw energii elektrycznej lub/i ciepta (nie jest zalezne pogo-
dowo), a lokalizacja jednostki wytworczej nie musi by¢ bezposrednio zwia-
zana z miejscem wystgpowania tego nos$nika energii pierwotnej, jest obar-
czone obostrzeniami zwigzanymi z np. kryteriami zrownowazonego rozwoju
dla biomasy, trudnym rynkiem biomasy, potencjalnymi trudno$ciami zwia-
zanymi z mozliwo$cig zapewnienia wymaganych wolumenow biomasy (kwe-
stie logistyczne zwigzane z dostawami transportem kotowym oraz og6lnie —
dostepnosci tak duzych ilosci, ktore pozwolityby na zazielenienie sektora
cieptownictwa systemowego w Polsce).

Pewne szanse daje rowniez rozwoj technologii weztow hybrydowych
(sktadajgcych si¢ z instalacji fotowoltaicznej zasilajacej w energig elektryczng
pompe ciepta), jednak na terenach aglomeracji miejskich moze by¢ ono stoso-
wane jedynie jako uzupetnienie dostaw ciepta sieciowego.

» (Cze$¢ z mozliwych do wykorzystania technologii, bioragc pod uwage zarowno
aspekty techniczne, jak i regulacyjne, nie bgdzie uzasadniona do wykorzy-
stania pod wzglgdem efektywnosci ekonomicznej rozwigzania. Przyktadem
moze by¢ kogeneracja biomasowa, dla ktorej poziom jednostkowych nakta-
dow inwestycyjnych na 1 MW mocy zainstalowanej elektrycznej jest bardzo
wysoki — wynosi ok. 15 mIn zl, a biorgc pod uwage typowy wspotczynnik
skojarzenia na poziomie 0,3, mozna stwierdzi¢, ze jest to technologia znacz-
nie drozsza niz konwencjonalne kotly biomasowe, wytwarzajace wylacz-
nie cieplo, dla ktérych jednostkowe naktady inwestycyjne na 1 MW mocy
zainstalowanej cieplnej wynosza ok. 3,8 min zt (PTEC, 2024). Biorac pod
uwage uwarunkowania zwigzane z mechanizmami wsparcia operacyjnego,
z ktorego moglby skorzysta¢ inwestor jednostki kogeneracji zasilanej oma-
wianym paliwem, tj. mechanizm wsparcia energii elektrycznej z wysoko-
sprawnej kogeneracji (w ktorym planowane jednostki kogeneracji rywalizuja
ze sobg w ramach aukcji w formule pay as bid w ramach jednego koszyka
paliwa, w ktorym tego typu jednostki nie majg mozliwosci pokonania tan-
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szych gazowych jednostek kogeneracji) lub mechanizm aukcyjny dla insta-
lacji OZE (w tym przypadku, biorgc pod uwage wsparcie w formie pokry-
cia ujemnego salda oraz relatywnie niskie ceny referencyjne, trudno bedzie
pokry¢ koszty funkcjonowania takiej jednostki), budowa biomasowych jed-
nostek kogeneracji moglaby spowodowaé znaczny wzrost cen ciepta dla
odbiorcow koncowych, wzbudzajac tym samym kontrowersje w spoteczen-
stwie. Podobna sytuacja dotyczy symulacji zwigzanych z instalacjami wyko-
rzystujacymi zielony wodor (w tym przypadku skala wzrostu cen bytaby
jeszcze wyzsza).

» Polskie Towarzystwo Energetyki Cieplnej przeprowadzilo wieclowariantowa
analizg pozwalajaca na okreslenie kosztow transformacji sektora cieplownic-
twa systemowego w Polsce, aby mozliwe byto spetnienie przez systemy cie-
ptownicze kryterium efektywnego systemu cieplowniczego (kolejne kamie-
nie milowe okreslone w definicji) oraz docelowo neutralno$¢ klimatyczng
w roku 2050. Analiza pokazata, ze ,,sprostanie wymaganiom pakietu Fit
for 55 bedzie wymagalo, w przypadku Polski, w zaleznosci od scenariusza
poniesienia naktadow na poziomie:

— od 102 mld zt do 211 mld zt — naktady na infrastruktur¢ wytworcza,
— od 82 mld zt do 106 mld zt — naklady na infrastrukture przesytowa i dys-
trybucyjna,
— od 115 mld zt do 149 mld zt — naktady na modernizacji instalacji odbior-
czych,
czyli facznie — od 299 mld zt do 466 mld z} na dekarbonizacj¢ sektora cie-
ptownictwa systemowego. Nalezy wskaza¢ na prawdopodobienstwo pozain-
flacyjnego wzrostu naktadéw inwestycyjnych spowodowanych: konieczno-
$cig modernizacji catego segmentu w tym samym czasie (otwarcie duzego
frontu robot), wysyceniem rynku wykonawcéw lub np. przerwaniem tan-
cucha dostaw w zwigzku z sytuacja geopolityczng. Aspekty te sa istotne
z uwagi na zakladany harmonogram i konieczno$¢ wypetnienia kolej-
nych kamieni milowych dla definicji efektywnego systemu cieptowniczego
i chtodniczego” (PTEC, 2024). Przy uwzglednieniu poziomu koniecznych do
poniesienia naktadéw inwestycyjnych niezbedna wydaje si¢ zmiana przepi-
sow pozwalajagcych na zwigkszenie wskaznika maksymalnej intensywnosci
pomocy publicznej do poziomu min. 60% (obecnie jest to 30—-45%), w tzw.
rozporzadzeniu GBER.

» Struktura wtascicielska przedsiebiorstw prowadzacych dziatalno$¢ w obsza-
rze cieptownictwa koncesjonowanego jest bardzo zréznicowana. 80% przed-
sigbiorstw stanowity spotki z ograniczong odpowiedzialnoscia, 17,3%
spotki akcyjne, natomiast udzial jednostek samorzadu terytorialnego jako
wladcicieli przedsigbiorstwa energetycznego spadt z 9% (2002 r.) do 0,2%
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(URE 2025). Nalezy jednak wskaza¢, ze akcjonariuszami spotek kapitato-
wych czgsto sg wladze samorzadowe. Ma to znaczenie w konteks$cie ptyn-
nosci finansowej i posiadania $srodkdw na inwestycje, a takze dost¢pu do
zaplecza pozwalajacego na zaplanowanie i realizacje procesOw inwestycyj-
nych. Dodatkowo Polska jest pewnego rodzaju ewenementem wzgledem np.
panstw Europy Zachodniej, poniewaz w wielu systemach cieptowniczych,
zwlaszcza w duzych i najwigkszych miastach, przedsigbiorstwa dziatajace
w ramach danego systemu cieptowniczego nie sg pionowo zintegrowane, co
oznacza, ze niejednokrotnie funkcjonuje odrgbny operator sieci cieptowniczej
oraz wytworcy. Sytuacja ta czgsto utrudnia realizacj¢ inwestycji ze wzgledu
na fakt, ze poszczegodlne przedsicbiorstwa konkurujg ze sobg, chcac realizo-
wac swoje programy inwestycyjne, czesto wykluczajace si¢ ze sobg. Sytuacja
ta nie jest komfortowa, ze wzgledu na skal¢ naktadéw potrzebnych, np. na
budowg jednostki kogeneracji. Tego typu uwarunkowania rynkowe stanowig
dodatkowe utrudnienia dla procesu dekarbonizacji.

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, nalezy stwierdzié¢, ze skuteczne
przeprowadzenie procesu transformacji sektora cieptownictwa systemowego
w Polsce bedzie duzym wyzwaniem, zwlaszcza jezeli wezmiemy pod uwage
zroznicowanie w tej gatezi gospodarki.
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Streszczenie

Analiza danych pokazuje, ze cho¢ globalne finansowanie bankowe dla technologii niskoemisyj-
nych rosénie, to w 2023 r. wyniosto ono zaledwie 89% kwot przeznaczanych na paliwa kopalne,
z duzym zréznicowaniem regionalnym. Europa pozostaje co prawda najbardziej zaawansowana
pod wzgledem udziatu ,,zielonych” aktywoéw w bilansach bankow, lecz obserwowany jest niepo-
kojacy trend spadkowy. Jednoczesnie zauwazalny w niedalekiej przesztosci wzrost stop procen-
towych istotnie podniost koszt kapitatu, ograniczajac atrakcyjnos¢ wielu projektow.

Temu trendowi staraja si¢ przeciwdzialac rzady, banki centralne i organy nadzoru, jednak kata-
log dziatan, jakie do tej pory byly podejmowane, moze wymagac rozszerzenia o dodatkowe ele-
menty zwiazane z polityka mikro- i makroostroznosciowa — ktore moga jednocze$nie wzmacniac
odpornos¢ bankow i przekierowywaé finansowanie ku gospodarce niskoemisyjnej. Jednoczesnie
podkreslenia wymaga, ze same zachety kapitalowe nie wystarcza, jesli projekty wysokoemisyjne
pozostang dochodowe — potrzebne beda komplementarne narzg¢dzia, ktére doprowadza do
skutecznego przemodelowania bilansow bankow. Konkluzja wskazuje na konwergencje logiki zysku
akcjonariuszy i interesu spotecznego: internalizacja ryzyka klimatycznego czyni finansowanie
transformacji energetycznej ekonomicznie i moralnie uzasadnionym zadaniem bankow.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, sektor bankowy, regulacje ostroznosciowe.

1. Wstep - globalny wymiar wyzwania klimatycznego

Obserwowana zmiana klimatu, przejawiajaca si¢ coraz czgstszym wystepo-
waniem ekstremalnych zjawisk pogodowych, ale przede wszystkim wzrostem
sredniej temperatury (Kardas, 2021) stanowi niezaprzeczalne zagrozenie dla
ludzkiego zdrowia, zycia i gospodarowania, a zatem wymaga stanowczej reakcji
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ze strony decydentow. Obecna — najszersza — podstawe takich dzialan stanowi
tzw. porozumienie paryskie, ktore weszto w zycie 4 listopada 2016 r. — w momen-
cie jego ratyfikacji przez panstwa odpowiedzialne za co najmniej 55% gazow cie-
plarnianych. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze osiagniecie okreslonego tam celu
dhugoterminowego, jakim miatoby by¢ nieprzekroczenie wzrostu temperatury do
konca stulecia o 1,5 st. C, wymaga od rzadow poszczegdlnych panstw zdecydo-
wanych dziatan na rzecz klimatu, ktore, aby mogty by¢ zrealizowane, wymagaja
istotnych nakladéw inwestycyjnych, niejednokrotnie przekraczajacych mozliwo-
$ci finansowe przedsigbiorstw sektora energetycznego, czy nawet samych rzagdow
(McCollum i in., 2018). Realizacji celu +1,5 st. C nie pomaga fakt, ze jednomysl-
no$¢ panstw ratyfikujacych porozumienie paryskie byta mozliwa do osiagniecia
tylko przy zalozeniu dobrowolnosci w podejmowaniu dziatan ograniczajacych
emisje gazow cieplarnianych, a brak realizacji tych dziatan nie bgdzie podlegaé
karom finansowym czy nie$¢ ze sobg innych istotnych konsekwencji.

Zmiana klimatu jest w swej istocie problemem wynikajacym z niewtasciwego
gospodarowania odpadami, w szczego6lnosci gazami cieplarnianymi ze spala-
nia paliw kopalnych. Glowny gaz cieplarniany, dwutlenek wegla, jest wagowo
zdecydowanie najwigkszym odpadem generowanych przez gospodarke. Z per-
spektywy ekonomicznej zmiana klimatu jest zatem problemem internalizacji
tego efektu zewngtrznego w postaci emisji gazow cieplarnianych w rachunku
ekonomicznym. Postepy czynione do tej pory sa niewielkie. W skali §wiata,
mimo postepu naukowego i technologicznego ostatnich dziesigcioleci, mix ener-
getyczny nie zmienil si¢ istotnie; statystyki dotyczace §wiatowego koszyka ener-
getycznego pokazuja powolno$¢ transformacji energetycznej. W 1965 r. §wia-
towa gospodarka byta uzalezniona od paliw kopalnych w 93%; w 2021 r. bylo
to 82% (Ritchie i in., 2023).

2. Rola sektora bankowego w transformacji energetyczne;j

Transformacja energetyczna, rozumiana jako przejscie od gospodarki opartej
na paliwach kopalnych do gospodarki niskoemisyjnej, staje si¢ zatem jednym
z kluczowych wyzwan wspotczesnych spoteczenstw. Jest ona potrzebna zaréwno
ze wzgledu na realizacje celow polityki klimatycznej, jak i po to, aby zwigk-
szy¢ bezpieczenstwo energetyczne i finansowe gospodarki. Banki, jako kluczowi
posrednicy finansowi, mogg odegra¢ znaczacg role w przyspieszaniu tej zmiany
poprzez odpowiednig alokacje kapitatu, zarzadzanie ryzykiem oraz kreowanie
innowacyjnych instrumentéw finansowych (Campiglio i in., 2018), w szczegol-
nos$ci w przypadku panstw o stabiej rozwinigtych systemach finansowych. Banki
odgrywaja bowiem kluczows role w systemie finansowym, zapewniajac kredyty,
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zwlaszcza przedsigbiorstwom oraz gospodarstwom domowym, ktorych dostep
do innych Zrodetl finansowania jest trudny badz wrecz niemozliwy (Hubbard,
1994). Brak uczestnictwa bankéw w tym procesie, szczegdlnie na poczatkowym
etapie transformacji, mialby wiec bezposredni wptyw na funkcjonowanie pod-
miotow nie tylko sektora energetycznego, lecz takze gospodarki jako catosci.
Banki maja istotng rol¢ do odegrania, nawet w panstwach o rozwini¢tych moz-
liwosciach finansowania pozabankowego (Ghosh, Nanda, 2010).

Skala potrzeb (od modernizacji sieci energetycznych, przez rozwoj odnawial-
nych zrodet energii, po budowe skutecznych sposobow jej magazynowania) jest
wigksza niz to, co moga sfinansowaé¢ budzety publiczne — dlatego mobilizacja
kapitatu prywatnego, w szczegdlnosci zarzadzanego przez sektor bankowy, jest
warunkiem powodzenia transformacji (rysunek 6.1).

Rysunek 6.1. Roczne inwestycje we wdrozenia technologiczne shuzace przejsciu na gospodarke
niskoemisyjng [mld USD]
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Zrédlo: opracowanie wiasne na postawie Kotecki (2024).

Banki moga petnic¢ trzy podstawowe funkcje wspierajace transformacj¢ ener-
getyczng — przede wszystkim, jak wspomniano, umozliwiajagc w ogoéle finanso-
wanie inwestycji w odnawialne zrodla energii, poprawe efektywnosci energe-
tycznej 1 nowoczesne technologie (Mazzucato, Semieniuk, 2018), moga réwniez
animowac badz stosownie zmienia¢ zachowania rynkowe poprzez wiaczenie
ryzyk klimatycznych do oceny zdolnosci kredytowej i decyzji inwestycyjnych
(Battiston i in., 2017), jak rowniez moga probowaé wdraza¢ nowe instrumenty
finansowe, takie jak zielone obligacje czy instrumenty pozyczkowe powiazane
z celami klimatycznymi (OECD, 2020).
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3. Skala i struktura finansowania — trendy Swiatowe i regionalne

Transformacja energetyczna wymaga ogromnych naktadow kapitatowych.
International Energy Agency (IEA) szacowatla, ze w 2024 r. z tacznej wartosci
inwestycji energetycznych przekraczajacej 3 bln USD, ok. 2 bln USD trafi na
technologie niskoemisyjne, a ok. 1 bln USD wcigz na paliwa kopalne. W ostat-
nich latach widoczna byta co prawda redystrybucja alokacji kapitatu w sektorze
energetycznym z paliw kopalnych w kierunku technologii niskoemisyjnych, jed-
nak osiggnigcie celow porozumienia paryskiego wymagataby, aby relacja inwe-
stycji w czysta energie do inwestycji w paliwa kopalne wzrosta z obecnej pro-
porcji do co najmniej 4:1 jeszcze przed 2030 r. (IEA, 2024) — por. rysunek 6.2.

Rysunek 6.2. Globalne inwestycje w ,,czysta” energi¢ oraz paliwa kopalne [mld USD]

2500
2000

1500

500

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

e kopalne zielone

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie International Energy Agency (2024).

Banki, jako kluczowi posrednicy finansowi, odgrywajac w tym procesie
podwdjna role — mobilizujac kapitat prywatny i sygnalizujac pozadany kierunek
rynkowy, majg jednak przed soba jeszcze dluga droge — finansowanie bankowe
przeznaczone na niskoemisyjne zrodta energii osiagneto bowiem w 2023 r. 89%
poziomu $rodkéw kierowanych do ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla (Blo-
ombergNEF, 2024).

Jak wida¢ na rysunku 6.3, w 2023 r. globalne bankowe finansowanie dostaw-
cow energii rozktadato si¢ nierownomiernie, a udziat srodkow przeznaczanych
na technologie niskoemisyjne byt znaczaco rézny w zaleznosci od regionu. Naj-
wiekszy wolumen finansowania — 682 mld USD — przypad} przedsigbiorstwom
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Rysunek 6.3. Finansowanie bankowe przedsiewzi¢¢ energetycznych [mld USD]
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie BloombergNEF (2024).

z Ameryki Pdélnocnej, gdzie utrzymuje si¢ (szczegolnie obecnie) silna pozycja
przedsigbiorstw sektora wydobywczego produkujacego zardwno na rynek krajowy,
jak 1 na eksport. Stosunek $srodkow przeznaczonych na technologie niskoemisyjne
do tych przeznaczonych na paliwa kopalne utrzymat si¢ zatem na poziomie ok.
0,5. Europa z kolei, z taczng kwota finansowania wynoszaca 356 mld USD, wcigz
zdecydowanie wyprzedza inne czesci $wiata pod wzglgdem udziatu finansowania
czystej energii (warto$¢ sfinansowanych projektow niskoemisyjnych byta ponad-
dwukrotnie wyzsza niz tych opartych na paliwach kopalnych), cho¢ uwagg zwraca
niepokojacy trend malejacy w tym obszarze. W Chinach zaobserwowano gwat-
towny spadek tacznego finansowania do 309 mld USD, ale nalezy do tych danych
podchodzi¢ z duza ostroznoscia. Jak wskazuje bowiem raport BloombergNEF,
spadek ten jest jednak niemal na pewno zawyzony, poniewaz duze chinskie
przedsigbiorstwa energetyczne zastapily emisje obligacji finansowaniem kredy-
towym, a brak jest kompletnych danych o dwustronnych umowach kredytowych.
Elementem ozywienia gospodarczego Chin po pandemii COVID-19 byto bowiem
obnizenie oprocentowania kredytow oraz zmniejszenie obcigzen bankoéw, co obni-
zylo koszt kredytow i zwiekszyto ich atrakcyjnos$¢ — szczegdlnie dla panstwowych
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spotek energetycznych realizujgcych najwigksze projekty energetyczne. W pozo-
statych rejonach $wiata obserwowano wzrost stosunku $rodkow przeznaczonych
na technologie niskoemisyjne do tych przeznaczonych na paliwa kopalne.
Przedstawione dane pokazuja, ze najblizej osiagniecia celu wskazanego w poro-
zumieniu paryskim pozostaje Europa (w szczegolnosci Unia Europejska), ktora jest
w tym zakresie najbardziej zdeterminowana. Niemniej, jak juz wskazano wyzej,
transformacja energetyczna wymaga bezprecedensowych naktadow kapitatowych
i to poczawszy od obecnej dekady. Kazde bowiem opdznienie w dekarbonizacji
bedzie prowadzi¢ do konieczno$ci poniesienia wigkszych kosztow w przyszto-
$ci, w miarg zblizania si¢ do terminéw zatozonych w porozumieniu paryskim
1 Europejskim Zielonym tadzie. Wyasygnowanie tak znacznych $rodkéw bedzie
wymagato szerokiego wsparcia ze strony europejskich rynkow finansowych, jako
ze wobec ograniczen sektora finanséw publicznych, kluczowy bedzie wktad sek-
tora prywatnego w finansowanie tego rodzaju inwestycji. Sektor publiczny moze
oczywiscie przyczyni¢ si¢ do ograniczenia ryzyka zwigzanego z takimi przedsie-
wzigciami, czy tez moze stara¢ si¢ pobudzi¢ inwestycje, usuwajac bariery admi-
nistracyjne czy dazac do poprawy otoczenia regulacyjnego, tym samym obniza-
jac koszt ich finansowania, lecz jednak sektora prywatnego w tym zakresie nie
zastgpi. W tym kontekscie uwidacznia si¢ szczeg6lna rola europejskich bankow,
bez ktorych ta transformacja si¢ nie powiedzie, na co wskazuje w szczegdlno-
$ci Europejski Bank Centralny (EBC): ,,Zmiana klimatu i degradacja przyrody
stwarzajg zagrozenia dla gospodarki i sektora finansowego. Musimy ocenic, jak
te zagrozenia i dgzenie do spoteczenstwa neutralnego pod wzgledem emisji dwu-
tlenku wegla oddziatuja na gospodarke, zeby uwzglednia¢ wptyw tych czynni-
kow na prace, jakie prowadzimy jako bank centralny i organ nadzoru bankowego.
Pomoze nam to zapewni¢ stabilnos¢ cen i bezpieczenstwo bankéw” (ECB, 2025).

4. Makroekonomiczne i regulacyjne uwarunkowania finansowania
transformacji energetycznej (perspektywa europejska)

Zmiany klimatu oraz proces transformacji energetycznej wywierajg zatem
istotny wptyw na podstawowy mandat EBC, jakim jest utrzymanie stabilnos$ci
cen. Czynniki te oddziatuja bowiem zaréwno na dynamike¢ makroekonomiczna,
jak ina strukturg ryzyka oraz wyceng¢ aktywow znajdujgcych si¢ w bilansie Euro-
systemu. W perspektywie mikroostroznosciowej EBC — petnigc funkcje nadzor-
cza — odpowiada za zapewnienie solidnos$ci i bezpieczenstwa sektora banko-
wego, co implikuje koniecznos¢ weryfikacji, czy instytucje kredytowe dysponuja
adekwatnymi narzedziami do identyfikacji, pomiaru i zarzgdzania ryzykiem kli-
matycznym. W szerszym ujeciu instytucjonalnym, dziatajac w granicach powie-
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rzonego mandatu i bez uszczerbku dla naczelnego celu polityki pienieznej, EBC
zobligowany jest zatem wspiera¢ ogolne strategie gospodarcze Unii Europejskiej,
w tym te ukierunkowane na ochron¢ srodowiska, zgodnie z postanowieniami
Traktatow UE (ECB, 2022)

Zgodnie z zapisami Agendy klimatycznej EBC — 2022 w swoich dziataniach
klimatycznych EBC realizuje trzy komplementarne cele strategiczne (rysu-
nek 6.4). Po pierwsze, koncentruje si¢ na identyfikacji, ocenie oraz ograniczaniu
finansowych skutkow zmian klimatycznych, a takze na analizie ich wplywu na
aktywno$¢ gospodarcza. Po drugie, dazy do intensyfikacji rozwoju zrownowa-
zonych finansow, traktujac je jako kluczowy warunek ptynnego przej$cia w kie-
runku gospodarki niskoemisyjnej. Po trzecie, dazy do szerszej edukacji intere-
sariuszy rynku finansowego. Synergia tych dziatan ma zdaniem EBC zapewnié
spojnos¢ 1 efektywnos¢ przyjetej strategii w obliczu dynamicznie zmieniajacego
si¢ otoczenia klimatycznego i1 gospodarczego.

Rysunek 6.4. Cele strategiczne i obszary priorytetowe EBC zgodnie z zapisami Agendy
klimatycznej EBC — 2022
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Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie European Central Bank (2022).

Nalezy jednak podkresli¢, ze deklaracje EBC odno$nie do wsparcia finanso-
wania niskoemisyjnych zrodet energii nie wptyng samoistnie na jego zwicksze-
nie do pozadanych poziomoéw. Banki bowiem nie operuja w prdzni, a w zmien-
nym i niejednokrotnie niekorzystnym otoczeniu makroekonomicznym, zmagajac
si¢ m.in. ze zmienno$cig stop procentowych, a w szczegdlnosci z wysokim
kosztem kapitatu. Jak wskazuje raport ETRC — Cost of Capital and Investment
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Tracking przygotowany przez Oxford Sustainable Finance Group (Wilson, Shri-
mali, 2024) koszt dtugu dla inwestycji energetycznych wzrost znaczaco pomie-
dzy 2020 a 2023 rokiem z uwagi na wzrost stop procentowych. Najwickszy
wzrost zaobserwowano dla inwestycji w energetyke wiatrowg i solarng (w Ame-
ryce Potnocnej z 1,9% do 7,5%, a w Unii Europejskiej z 1,3% do 6,0%). Podobne
zapisy znajdziemy w raporcie World Energy Investment 2024 przygotowanym
przez International Energy Agency, ktory wprost wskazuje, ze cze¢$¢ projektow
inwestycyjnych jest wstrzymywana przez wysokie koszty finansowania zwia-
zane z poziomem stop procentowych (IEA, 2024). Wyzszy sredni wazony koszt
kapitatu sprawia, ze banki skracajg okresy kredytowania badz zadajg wskazni-
kéw obstugi dtugu okreslajacych zdolno$¢ jednostki do generowania wystarcza-
jacych srodkow pienieznych na sptate zadluzenia — wyzsza wartos¢ tego wskaz-
nika zmniejsza ryzyko po stronie bankow, ale zmniejsza atrakcyjnos¢ projektow
dla potencjalnych inwestorow.

Finansowaniu inwestycji w zielong energi¢ nie sprzyjaja réwniez zmiany
zZwigzane ze zmieniajacym si¢ otoczeniem politycznym. Za przyklad postu-
zy¢ tu moze tzw. taksonomia, tj. rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram
ulatwiajgcych zréwnowazone inwestycje, ktora pdzniej zostala przez Komisje
Europejska znowelizowana przez uzupelniajacy akt delegowany w sprawie sys-
tematyki dotyczgcej zmiany klimatu, ktory uzupekia unijng systematyke doty-
czaca zrownowazonego rozwoju o dodatkowe dziatalnosci ekonomiczne sektora
energetycznego. W art. 10 ust. 2 rozporzadzenia w sprawie systematyki okreslono
warunki, na podstawie ktorych pewne dziatalnosci zwiazane z energia jadrowa
i gazem ziemnym mozna doda¢ do stosowanego od 1 stycznia 2022 r. pierwszego
aktu delegowanego w sprawie tagodzenia zmiany klimatu i przystosowania si¢
do niej. Ta jednak zmiana, stanowigca pewne ust¢pstwa wobec bardziej rygory-
stycznych zatozen przyjetych w pierwotnej taksonomii, nie jest dla sektora az tak
dokuczliwa jak zmiana sentymentu rynkowego, jakiej do§wiadczamy w USA,
gdzie zgodnie z zapowiedziami administracji nacisk nadal bedzie ktadziony na
zwigkszone wydobycie paliw kopalnych, tworzac tym samym transatlantycka
asymetri¢ i utrudniajac bankom oraz przedsiebiorstwom sektora energetycznego
dhugoterminowe prognozowanie cen energii i tym samym ocen¢ oplacalnosci
przedsiewzig¢ inwestycyjnych.

Dla przedsigbiorstw — w szczegolnosci sektora finansowego — dziatajacych
w UE istotng kwestia pozostaje integracja sprawozdawczos$ci niefinansowej
z unijng taksonomia, zgodnie z dyrektywa ws. sprawozdawczosci przedsie-
biorstw w zakresie zréwnowazonego rozwoju (Corporate Sustainability Repor-
ting Directive, CSRD). Tu jednak banki dzialajace w ramach grup migdzynarodo-
wych napotykaja istotny problem zréznicowanego stopnia wdrozenia dyrektywy
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w krajach cztonkowskich EEA (rysunek 6.5). Wedtug stanu na styczen 2025 r.
dziewie¢ panstw wcigz nie dokonato petnej inkorporacji zapisow dyrektywy do
krajowego porzadku prawnego, co zwicksza potencjalne koszty bankéw zwia-
zane z ryzykiem braku zgodnosci.

Rysunek 6.5. Stopien wdrozenia dyrektywy CSRD w krajach europejskich

e
20 krajéow - petna transpozycja

. 6 krajow — przedstawiona propozycja

[ 3 kraje - propozycja w trakcie konsultacji

U £

Zrédto: Accountancy Europe (2025).

Obowiazek sprawozdawczo$ci w zakresie zgodno$ci dziatalnos$ci finanso-
wej z taksonomig ma na celu m.in. zwigkszenie przejrzystosci informacyjne;
dla inwestorow przez ujednolicenie kluczowych wskaznikéw efektywnosci oraz
zunifikowanie szablondéw raportowych, ktére powinny umozliwia¢ poréwnanie
udziatu aktywow taksonomicznie zgodnych w bilansach przede wszystkim euro-
pejskich bankow i ubezpieczycieli. Jak jednak wskazuje raport Study on taxnomy
reporting of financial institutions z grudnia 2024 r., przygotowany przez Autorité
des marchés financiers (AMF, 2024), implementacja regulacji napotyka znaczace
trudnos$ci, wynikajace z konieczno$ci pozyskiwania z jednej strony szczegdlo-
wych, a z drugiej za$ jak najbardziej wiarygodnych danych, opartych jednak na
wcigz niepetnych wytycznych interpretacyjnych (pomimo publikowania licznych
dokumentow FAQ przez Komisje Europejska). Od 2024 r. instytucje finansowe
muszg raportowac nie tylko kwalifikowalnos¢, lecz takze stopien faktycznego
dopasowania swoich ekspozycji do taksonomii, co w przypadku bankéw ozna-
cza prezentacje wskaznika Green Asset Ratio (GAR), ktory budzi kontrowersje
zarowno ze wzgledu na przyjeta metodologi¢ obliczen, jak i ograniczong zdol-
no$¢ odzwierciedlania realnego ,,zazieleniania” bilansow, a — warto zauwazy¢ —
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poprawna interpretacja GAR przez inwestoréw jest kluczowa dla minimalizacji
ryzyka blednej oceny postepu transformacji ,,zréwnowazeniowej” w sektorze
finansowym.

Problem z oceng ryzyka finansowania zielonych zrodet energii nie lezy jed-
nak jedynie po stronie samych instytucji finansowych, ktore, dziatajgc na silnie
regulowanych rynkach, poddane sg istotnej kontroli organoéw nadzorczych. Nara-
stajaca §wiadomos¢ zagrozen srodowiskowych i ich konsekwencji spowodowata,
ze banki centralne (jak wspomniany wczesniej EBC) oraz instytucje nadzorcze
sektora finansowego zaczety mysle¢ nad wiaczeniem ryzyka klimatycznego do
wilasnych systemow oceny ryzyka (ECB & ESRB, 2022; EBA, 2023). EBC pod-
kreslit zarazem, ze podmioty finansowe w strefie euro powinny uwzgledniad
identyfikacje i pomiar tych ryzyk w ramach procesu oceny adekwatnosci kapi-
tatowej (ECB, 2020). Natozenie na instytucje dodatkowych obciazen sprawoz-
dawczych oraz zmiana wlasnych kryteriow oceny ryzyka generowanego przez
podmioty sektora finansowego nie wydaje si¢ jednak wystarczajaca z perspek-
tywy koniecznosci osiagniecia celow, jakie okreslono w porozumieniu pary-
skim czy zielonym tadzie. Regulatorzy powinni zatem zacza¢ aktywnie dzialaé
w tym obszarze w zakresie swoich kompetencji. Jednym ze $rodkow do osia-
gnigcia tego celu wydaje sie koncepcja wiaczenia do regulacji ostroznosciowych
tzw. korekt kapitatlowych — polegajacych na zwickszeniu wag ryzyka dla akty-
wow wysokoemisyjnych (brown penalising factor) i jednoczesnym obnizeniu
tych wag dla aktywow proekologicznych (green supporting factor), ktora mia-
laby za zadanie przekierowaé finansowanie bankowe w stron¢ przedsiegwziec
sprzyjajacych ochronie srodowiska. Takie podejscie niesie jednak ryzyko zatar-
cia granicy migdzy czysto ostrozno$ciowg oceng ryzyka kredytowego a reali-
zacja celow srodowiskowych. Preferencyjne traktowanie kredytoéw ,,zielonych”,
cho¢ w perspektywie dtugookresowej uzasadnione spotecznie, moze w krétkim
horyzoncie pobudza¢ banki do angazowania si¢ w finansowanie aktywow o pod-
wyzszonej niepewnos$ci i zaburza¢ prawdziwy obraz ich kondycji finansowej
(Castren, Russo, 2024).

Z teoretycznej perspektywy zarzadzanie ryzykiem klimatycznym nie rézni
si¢ od dotychczas stosowanego pomiaru ,,klasycznego” ryzyka, ale warto zwro-
ci¢ uwagg, ze jego pomiar jest utrudniony z uwagi na brak stosownych, rzetel-
nych danych historycznych. Jednak, w odniesieniu do regulacji ostroznosciowych,
zwigkszenie wag ryzyka na ,,niepozadane” inwestycje energetyczne moze sku-
tecznie amortyzowac ryzyka finansowe wynikajace ze zmian klimatu, co nie
oznacza jednak, ze automatycznie przelozy si¢ to na spadek emisji gazéw cie-
plarnianych. Warto tu zwroci¢ uwage, ze wykorzystanie regulacji kapitatowych
do zniechecania bankéw do finansowania wysokoemisyjnych przedsigwzie¢ nie
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bedzie skuteczne dopoty, dopoki takie projekty pozostang rentowne. Caltkowite
ich wyparcie z portfeli bankéw okazuje si¢ w tym przypadku niewykonalne lub
wymagatoby zbyt duzego ,,poluzowania” wymogoéw wobec aktywow niskoemi-
syjnych, co z kolei mogtoby prowadzi¢ do ostabienia ich stabilnosci finansowe;.
Ponadto, nawet jesli banki wycofaja si¢ z kredytowania przedsiewzig¢ energetycz-
nych opartych na paliwach kopalnych, kapital prawdopodobnie naptynie z innych
zrodet, o ile inwestycje te nadal beda oferowaty odpowiednig dodatnig stopeg
zwrotu. Skuteczniejsze wiec moga okaza¢ si¢ interwencje bezposrednio obni-
zajace optacalno$¢ takich inwestycji, np. wprowadzenie ,,podatku weglowego”.
W tym przypadku wymogi kapitatowe petnityby funkcje wspierajaca, utatwiajac
rzadom wprowadzenie ostrzejszych instrumentéow $rodowiskowych, ktore
w przeciwnym razie moglyby zagrozi¢ stabilnosci systemu finansowego przez
gwaltowng dewaluacj¢ aktywow (Oehmke, Opp, 2023). Tym samym nalezaloby
stwierdzi¢, ze powodzenie transformacji energetycznej, ktore uzaleznione jest
w duzym stopniu od mozliwosci sektora bankowego wymaga¢ bedzie nie jed-
nego, ale szeregu srodkow polityki zarowno makro-, jak i mikroostroznosciowe;.

Wsrdéd propozycji regulacyjnych dotyczacych integracji ryzyka klimatycz-
nego z ramami ostrozno$ciowymi wyrozni¢ mozna kilka wzajemnie uzupetnia-
jacych si¢ instrumentéw. Zostaty one pokazane na rysunku 6.6. Po pierwsze jest

Rysunek 6.6. Klimatyczne narzedzia polityki ostroznos$ciowej

Bufor

systemowy

Wspdtczynnik
dzwigni

Zasada
1:1
Klimatyczne
narzedzia
polityki
ostroznosciowej

Wymogi
kapitatowe

Bufor cykliczny

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Dafermos, Nikolaidi (2022).
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tam bufor systemowego ryzyka klimatycznego, ktory zwigkszatby wymogi fun-
duszy wtasnych dla bankow o znaczacej ekspozycji na aktywa obarczone wyso-
kim ryzykiem transformacyjnym. Po drugie, wspotczynnik dzwigni zmuszatby
instytucje o duzym udziale ,,brunatnych” aktywow do utrzymywania wyzszego
kapitatu Tier 1. Trzecim narzedziem moze by¢ cykliczny bufor kapitalowy dla
aktywow wysokoemisyjnych, ktory narzucalby dodatkowy wymog kapitatowy,
gdyby relacja kredytow wysokoemisyjnych do PKB przekraczata dotychczasowy
dtugookresowy trend. Czwarty mechanizm zaktada dostosowanie wag ryzyka
do stopnia podatnosci aktywow na skutki zmian klimatu, przy czym nowe pro-
jekty paliw kopalnych moglyby podlegaé skrajnie wysokiej wadze ryzyka. Po
piate, wspominane juz zréznicowane wymogi kapitatowe moglyby wprowadzac
wspotczynnik obnizajacy wage ryzyka dla kredytow proekologicznych oraz
odpowiadajgcy mu wspotczynnik penalizujacy dla finansowania wysokoemi-
syjnego. Wreszcie zasada ,,jeden do jednego” wymagataby, aby kazdy kredyt
udzielany na projekty oparte na paliwach kopalnych byt w calosci pokryty kapi-
talem wlasnym banku. Razem instrumenty te tworzylyby spdjna palete narzedzi,
ktore mialyby jednoczes$nie wzmacnia¢ odpornos¢ sektora bankowego na ryzyka
klimatyczne i realokowa¢ finansowanie w kierunku gospodarki niskoemisyj-
nej (KPMG, 2023)

5. Konwergencja interesu akcjonariuszy i interesu spotecznego

Abstrahujac jednakze od kwestii zdolnosci sektora finansowego, w szcze-
g6lnosci bankowego do wspierania transformacji energetycznej, nalezy odpo-
wiedzie¢ na jedno zasadnicze pytanie: ,,Czy instytucje depozytowo-kredytowe
w ogoble powinny aktywnie finansowac transformacje energetyczng, a w szcze-
g6lnosci czy powinny by¢ do tego niejako przymuszane przez regulacje ostroz-
nosciowe?”’. Zagadnienie to oscyluje miedzy dwiema logikami: tradycyjnag, ktora
nakazuje maksymalizacje zysku akcjonariuszy przy zachowaniu bezpieczenstwa
depozytéw, oraz nowo definiowang logika interesu spotecznego, w ktorej reduk-
cja ryzyka klimatycznego staje si¢ niejako samodzielnym celem polityki banko-
wej. Jednak rosnaca internalizacja ryzyka klimatycznego w regulacjach powo-
duje konwergencje obu logik, co czyni finansowanie transformacji nie tylko
spolecznie, lecz rowniez ekonomicznie pozadanym. W tym ujeciu klasyczna,
friedmanowska doktryna prymatu udziatowca, gtoszaca, ze menedzer ma odpo-
wiedzialno§¢ wytacznie wobec wiascicieli kapitatu, ustepuje miejsca koncepcji
interesariuszy Freemana (Paliwoda-Matiolanska, 2009), ktéra uznaje, ze mene-
dzer poprzez swoje decyzje powinien dziala¢ zgodnie z interesem nie tylko
akcjonariuszy, ale réwniez pozostatych uczestnikow rynku, ktoérzy moga byc
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jego decyzjami dotknigci i — co podkresla perspektywa Rawlsowskiej teorii spra-
wiedliwos$ci — przysztych pokolen (Rawls, 1999). Ignorowanie zmian klimatycz-
nych staje si¢ zatem z tej perspektywy nie tylko moralnym, lecz takze ekono-
micznym zaniedbaniem, bowiem bank finansujacy przedsiewzigcia energetyczne
oparte na paliwach kopalne, w imi¢ krotkookresowych zyskow, przenosi ryzyko
na przyszte pokolenia, naruszajac tym samym niepisang umowe spoteczng sta-
nowiacy, ze bank jako instytucja zaufania publicznego przede wszystkim powi-
nien chroni¢ depozyty, ale nie za cen¢ ich realnej wartosci w przysztosci. Liber-
tarianski argument o absolutnym prawie wlasnosci i postulowanej ograniczone;j
wladzy aparatu panstwowego (Staskiewicz, 2015) nie wytrzymuje tu krytyki, bo
juz dzi§ bezpieczenstwo lokat opiera si¢ na instytucjach panstwowych, a pan-
stwo — bronigc swoich obywateli przed destabilizacja finansowa — ma legityma-
cje, by warunkowac t¢ ochrong dekarbonizacja sektora. W konsekwencji trans-
formacja energetyczna i regulacje z nig zwigzane nie powinny by¢ postrzegane
jako brzemi¢ dla sektora bankowego, ale czg$¢ misji, w ktorej banki odegraja
poczesna role.

6. Podsumowanie i rekomendacje

Transformacja energetyczna wymaga znacznego zaangazowania kapitatu
prywatnego, a banki — jako gldwni posrednicy — pozostaja niezbednym ogniwem
tego procesu. Mimo rosngcego udziatu inwestycji niskoemisyjnych, finansowa-
nie projektéw opartych na paliwach kopalnych wciaz dominuje, przy wyraz-
nych réznicach miedzy regionami. Europa, cho¢ relatywnie zaawansowana
w rozwoju czystych technologii, obserwuje ostatnio spowolnienie, a wysokie
stopy procentowe podnosza koszt finansowania i ograniczaja oplacalno$¢ wielu
przedsiewzigc. W tych warunkach same mechanizmy rynkowe oraz dobrowolne
ujawnienia niefinansowe nie zapewnia skali finansowania zgodnej z celami
porozumienia paryskiego. Aby jednoczes$nie wzmacnia¢ odpornos¢ sektora
i wlasciwie ukierunkowywac przeptywy kapitatu, potrzebny jest spojny pakiet
narzedzi makro- i mikroostrozno$ciowych, m.in. systemowy bufor klimatyczny,
dostosowanie wag ryzyka oraz etapowe wprowadzenie zasady ,,1:1” dla nowych
kredytow na projekty kopalne. Réwnolegle nalezy obniza¢ koszt kapitatu po
stronie projektow niskoemisyjnych. Stuzy¢ temu powinny instrumenty stabilizu-
jace przeptywy pienigzne, zwigkszajace dostep do kapitatu oraz pozwalajace na
wydtuzanie okreséw finansowania bez nadmiernej premii za ryzyko. Po stronie
instytucji finansowych priorytetem jest petne wilaczenie ryzyka klimatycznego
w praktyki zarzadzania: regularne testy warunkow skrajnych z przeniesieniem
wynikow do polityk kredytowych i cenowych, szersze stosowanie instrumentow
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powiazanych z wynikami (np. kredytéw z marza zalezng od realizacji celow
emisyjnych), precyzyjne kowenanty emisyjne oraz mechanizmy odpowied-
niego dostosowania marzy. Jako$¢ ujawnien nalezy podnosi¢ poprzez zgodno$¢
z CSRD i przejrzyste prezentowanie wskaznikow, w tym Green Asset Ratio,
z jasnym wskazaniem ograniczen metodologicznych i zakresowych. Wniosek
jest prosty: wlasciwa internalizacja ryzyk klimatycznych zbliza interes akcjona-
riuszy do celu publicznego. Polityki kapitatowe same nie zastapig bodzcoéw ceno-
wych (np. kosztu emisji CO,), ale w potaczeniu z nimi moga przesuna¢ punkt
rownowagi sektora w kierunku trwalszego, mniej emisyjnego modelu — przy
zachowaniu bezpieczenstwa depozytow i przejrzystosci dla inwestorow.
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Streszczenie

Rozdzial koncentruje si¢ na instrumentach finansowych majacych na celu wspieranie dziatan
prosrodowiskowych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem zielonych obligacji. Na poczatku przedsta-
wiono problem negatywnego wptywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko naturalne. Wskazano
na nadmierne wykorzystanie zasobow planety, takich jak powierzchnia ziemi, zasoby nieodna-
wialne (np. metale ziem rzadkich, ztoto, paliwa kopalne) oraz odnawialne (np. ekosystemy lesne
i morskie). Podkreslono rowniez problem emisji zanieczyszczen do srodowiska, takich jak gazy
cieplarniane, metale cigzkie czy plastiki.

Wsréd wielu innych konsekwencji zmiany klimatu, zanieczyszczenie wod i gleby oraz degra-
dacja ekosystemow wptywaja takze na koszty prowadzonej dziatalno$ci, utrudniajgc planowanie
zwrotu z kapitatu i budowanie wartosci przedsiebiorstwa. W obliczu tych wyzwan autorzy pod-
kreslaja koniecznos$¢ podjecia dziatan na rzecz ochrony $rodowiska, ktore wymagaja zaangazo-
wania znacznych srodkow finansowych.

W rozdziale oméwiono rozne instrumenty zielonych finansow, tworzace system wsparcia
zielonych inwestycji, w tym w szczegdlnosci zielone obligacje, przedstawiajac ich historig, stan-
dardy emisji, sytuacj¢ obligacji na rynku zagranicznym oraz polskim, jak réwniez wyzwania
zwigzane z ich rozwojem.

Stowa kluczowe: zielone finanse, zielone obligacje, Sustainability-Linked Loans, ESG-Linked
Loans.
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1. Wstep

Srodowisko naturalne jest silnie obcigzone dziatalnoscig cztowieka, co prowa-
dzi do wielu globalnych probleméw. Badania zespolu W. Steffena (2015) wska-
zuja, ze sukces cywilizacyjny, objawiajacy si¢ szybkim wzrostem w takich obsza-
rach jak konsumpcja doébr i ushug, produkcja energii czy wzrost bezposrednich
inwestycji zagranicznych, wiaze si¢ z rOwnoczesnym, intensywnym wykorzysta-
niem zasobow naszej planety. Obejmuje to m.in. powierzchni¢ ziemi, zasoby nie-
odnawialne (takie jak metale ziem rzadkich, ztoto, paliwa kopalne czy piasek)
oraz odnawialne, takie jak ekosystemy lesne (w wyniku wycinki lasow) i morskie
(przez nadmierne potowy ryb). Ponadto wigze si¢ to takze z emisjg zanieczyszczen
do srodowiska, takich jak gazy cieplarniane, metale ci¢zkie czy plastiki.

Niekorzystne zmiany w $rodowisku oddzialywaja negatywnie na wielu wza-
jemnie przenikajacych si¢ ptaszczyznach, a jedng z nich jest obszar prowadze-
nia dziatalno$ci gospodarczej. Niekorzystne efekty w postaci zmian klimatu,
zanieczyszczenia wod 1 gleby, degradacji r6znych ekosystemow, wptywaja nega-
tywnie na koszty prowadzonej dziatalno$ci, sprawiajac, ze trudniej zaplanowac
zwrot z kapitatu czy zbudowac wartos¢ przedsiebiorstwa. Ze wzgledu na wigksze
ryzyko rosng tez koszty ubezpieczenia inwestycji 1 zabezpieczenia prowadzonych
transakcji, szczegolnie gdy sa one realizowane w dluzszym okresie. Szkodliwe
skutki zmian klimatycznych sg kluczowymi czynnikami przyczyniajgcymi si¢ do
ubostwa energetycznego, co takze ma swoj wymierny i negatywny efekt w wielu
aspektach prowadzonej dziatalnosci gospodarczej (Postuta i in., 2021).

Sytuacja klimatyczna oraz wyzwania stojace przed gospodarkami $wiato-
wymi wymagajg podejmowania dziatan na wielu ptaszczyznach, majacych na
celu zatrzymanie albo odwrocenie niekorzystnych trendéw zachodzacych zmian
klimatycznych, wywierajacych nieodwracalne konsekwencje dla proceséw gospo-
darczych, w szczegdlnosci w zakresie konkurencyjno$ci. Dziatania te wymagaja
zaangazowania duzej ilo$ci kapitatu, co przeklada si¢ na potrzebe korzystania
z rozwigzan w obszarze szeroko rozumianych ,,zielonych finanséw”, czyli dzia-
talnosci finansowej, ktora nie tylko jest oparta na fundamentach typowo finanso-
wych, lecz takze pozwala uzyskaé efekty korzystne dla srodowiska.

2. Podstawowe zatozenia stuzgce wyodrebnieniu zielonych finanséw
W ostatnich latach dostrzega si¢ statystycznie istotny przyrost zaangazowania

sektora finansowego we wspieranie dziatan przeciwdzialajacych negatywnym
skutkom zachodzacych zmian klimatycznych.
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Na $wiecie, a szczegolnie w krajach rozwinigtych, rosnie kapitat lokowany
w zielone akcje 1 obligacje, zwigzane z czystg energig, ochrong klimatu oraz bio-
roznorodnos$ci, zrownowazonym uzytkowaniem gruntéw i ochrong srodowiska
morskiego. Do jego zaangazowania korzysta si¢ z narzedzi oferowanych przez
system instytucji finansowych. W literaturze naukowej, ale takze wsrod prakty-
kow zycia gospodarczego, istnieje dos¢ powszechny poglad, ze globalny wzrost
sektora ,,zielonych finansow” wynika z dwdoch powodéw. Pierwszym jest podej-
$cie inwestorow, ktorzy poszukuja inwestycji przynoszacych korzysci w opar-
ciu o zrownowazone uzytkowanie §rodowiska lub tagodzace negatywne skutki
dla $rodowiska, a drugim — moze bardziej pragmatycznym — unikanie finan-
sowania szkodliwych dla $rodowiska projektow z powodéw wizerunkowych,
ktore w perspektywie §redniookresowej moga przetozy¢ sie na pozycje rynkowa
(Kotecki, 2023).

Zjawiska rynkowe ida w parze z tendencjg do coraz wyrazniejszego uwzgled-
niania kwestii srodowiskowych jako kluczowego czynnika wptywajacego na
rozwoj gospodarczy. Wspolna cecha koncepcji opartych na tym zatozeniu jest
potrzeba rozszerzenia tradycyjnego rachunku ekonomicznego, przy uwzglednie-
nieniu czynnikéw, ktore dotychczas traktowane byly jako efekty zewngtrzne.
Tego typu podejscie prowadzi do zmiany w mysleniu o dziatalno$ci gospodar-
czej — z modelu skoncentrowanego na osigganiu wylacznie korzysci ekonomicz-
nych na model dazacy do korzysci o charakterze spotecznym, bioracy pod uwage
szerszy wachlarz kosztow.

Trwata zmiana pozwolilaby na mniej instrumentalne podejécie do projek-
tow o nastawieniu prosrodowiskowym. Niejednokrotnie zdarza si¢ bowiem, ze
rozwigzanie proekologiczne jest stosowane tylko przez czas trwania projektu
lub grantu, a pdzniej wycofywane ze wzglgdu na koszty, ktore generuje. Nega-
tywne aspekty zwigzane z kontynuacja tego typu projektow moga wigzaé si¢
z odpowiedzialno$cia menedzeréw przedsigbiorstw z tytutu niegospodarnosci,
wynikajacej ze stosowania bardziej kosztownych rozwigzan przyjaznych dla
srodowiska, ale nieuzasadnionych z krotkookresowego, ekonomicznego punktu
widzenia. W tym kontek$cie zmiana podejscia w takim kierunku, ze korzy$¢
z podejmowanych dziatan bedzie oceniana w szerszym kontekscie i w dluzsze;j
perspektywie, moze zachgci¢ menedzerow do realizacji aktywnosci na korzysc¢
srodowiska, ktore nie przynosza szybkich korzysci ekonomicznych przektadajg-
cych sie na zysk, ale w dtuzszej perspektywie pozwalaja budowac¢ m.in. przewagi
konkurencyjne. Wypracowanie takiego podejscia moze by¢ jednak zwigzane
z potrzeba zmiany przepisow i orzecznictwa w konteks$cie odpowiedzialno$ci
menedzerow w obrocie gospodarczym.
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3. Czym s3 zielone finanse?

Zielone finanse majg roézne definicje, co prowadzi do pewnych trudno$ci
w ich interpretacji. Hohne 1 in. (2012) okreslili je jako pojecie zwigzane z inwe-
stycjami finansowymi, ktore wspierajg projekty i inicjatywy z zakresu zrow-
nowazonego rozwoju, produkty przyjazne srodowisku oraz polityki promujace
bardziej zrbwnowazona gospodarke. Obecnie definicja ta jest bardziej zawgzona
i odnosi si¢ jedynie do inicjatyw srodowiskowych, pomijajac inne aspekty zrow-
nowazonego rozwoju. Zielone finanse sg obecnie zazwyczaj postrzegane jako
kazda dziatalno$¢ finansowa (produkt lub ustuga), ktorej celem jest osiagnigcie
korzystniejszych efektow srodowiskowych. Ich gtéwnym celem jest zwigkszenie
przeptywow finansowych (ze zrédet publicznych, prywatnych oraz non-profit)
w kierunku dziatan wspierajacych zrownowazony rozwéj (UN Environment Pro-
gramme, 2022).

W uproszczeniu zielone finanse stuza do zapewnienia strumienia $rodkow
pienig¢znych na realizacj¢ inwestycji przyjaznych dla srodowiska.

Nalezy pamictaé, ze zielone finanse to czg¢$¢ szerszego pojecia — zrownowa-
zonych finanséw, ktore oprocz problemow srodowiskowych uwzgledniajg takze
problemy spoteczne, gospodarcze i zwigzane z rzadzeniem. Jednoczes$nie zie-
lone finanse nie stuzg jedynie redukcji ryzyka wystapienia zagrozenia srodowi-
skowego, ale sg rowniez traktowane jako czynnik zwiekszajacy innowacyjnosé
w gospodarce (Postuta, Lipski, 2024).

Sektor finansowy pelni funkcje posrednika, ktory dostarcza kapitat i inicjuje
zmiany w gospodarce. Instytucje finansowe majg kluczowe znaczenie w zapew-
nieniu dostepu do kapitalu poprzez banki i rynki inwestycyjne. W kontekscie
wyzwan zwigzanych z transformacja na zrownowazony rozwoj ich rola obejmuje
analizowanie 1 minimalizowanie ryzyka ESG (dotyczacego $rodowiska, spote-
czenstwa 1 tadu korporacyjnego) oraz wspieranie projektow i inwestycji zrGwno-
wazonych, a takze transformacj¢ modeli biznesowych w celu osiggnigcia Celow
Zrownowazonego Rozwoju (SDGs) z Agendy 2030.

W zielonych finansach wyrézniamy dwa gtéwne typy finansowania: celowe
i ogolne. Finansowanie celowe polega na pozyskaniu kapitatu na konkretne inwe-
stycje lub projekty, ktore majg przynie$¢ bezposrednie korzysci srodowiskowe.
Przyktady takich inwestycji to rozwdj energii odnawialnej, poprawa efektywno-
$ci energetycznej, zielone budownictwo czy ochrona bior6znorodno$ci. Natomiast
finansowanie ogolne jest wykorzystywane przez firmy do zaspokojenia réznych
potrzeb, takich jak kredyty lub emisje obligacji. W tym kontekscie w zielonych
finansach stosuje si¢ mechanizm Sustainability-Linked, ktory jest powigzany
z wyznaczeniem celéw zrownowazonego rozwoju, jakie firma musi osiggnac,
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aby uzyska¢ finansowanie. Moze to dotyczy¢ réznych produktow finansowych,

takich jak kredyty czy obligacje, ale rowniez faktoringu i hedgingu.

Dostep do kapitalu w formule Sustainability-Linked polega na powigzaniu
ceny kapitatu (oprocentowania) z celami zrownowazonego rozwoju firmy, co ma
motywowac do postepu w tym zakresie. Mechanizm ten opiera si¢ na dobrych
praktykach rynku i nie jest jeszcze uregulowany prawnie, ale w przysztosci
moga pojawi¢ si¢ regulacje UE. Przyktadami takich produktow sg Sustainability-
-Linked Loan (SLL) czy Sustainability-Linked factoring leasing, a takze rosngca
rola obligacji w formule Sustainability-Linked Bond.

SLL to kredyty, ktorych warunki zaleza od tego, czy kredytobiorca osiggnie
okreslone cele zrownowazonego rozwoju. Banki wspolnie z klientem ustalaja
strukture finansowania oparta na wskaznikach (KPI) z zakresu zrownowazo-
nego rozwoju i wymagaja postepu w realizacji tych celow. Po zawarciu umowy
kredytobiorca musi corocznie raportowaé status realizacji celéw, dostarczajac
dane potwierdzone przez niezaleznego audytora. Na tej podstawie weryfikowane
sa spelnione cele, co moze prowadzi¢ do zmiany oprocentowania kredytu (Kraw-
czynska-Kaczmarek, 2023). Mozliwo$¢ redukcji oraz zwigkszenia marzy byla
obecna w ponad 90% transakcji w formule SLL w Europie w 2022 r. (ESG Moni-
tor, 2022).

Podsumowujac, wachlarz mechanizmow zielonych finansoéw jest szeroki
1 wykracza poza katalog konkretnych instrumentow finansowych, tworzac okre-
slony ekosystem. Wsrod elementéw wchodzacych w jego sktad mozna wymienié:
» zielone obligacje, czyli instrumenty dtuzne emitowane w celu sfinansowa-

nia projektéw, ktore przynosza korzysci dla §rodowiska. Na przyktad moga

by¢ one wykorzystane do finansowania budowy farm wiatrowych, instalacji
paneli stonecznych lub projektow efektywnos$ci energetycznej;

» zielone kredyty udzielane przez banki na projekty proekologiczne. Przykta-
dem moze by¢ finansowanie budowy ekologicznych budynkéw, modernizacji
istniejacych obiektow w celu zwickszenia ich efektywnosci energetycznej czy
tez rozwoju czystych technologii;

» Sustainability-Linked Loans (SLL), czyli kredyty, w ktorych marza jest cze-
$ciowo uzalezniona od spetnienia przez kredytobiorce ustalonych celow zwia-
zanych ze strategia zrownowazonego rozwoju. Moga one by¢ wykorzysty-
wane do finansowania roznorodnych potrzeb, w tym ogolnokorporacyjnych
1 refinansowania obecnego zadtuzenia. W odroznieniu od zielonych obligacji
czy zielonych kredytow SLL ktada nacisk na catosciowy wpltyw firmy na
srodowisko 1 spoteczenstwo, a nie na pojedynczy projekt;

* ESG-Linked Loans: podobne do SLL, ale zazwyczaj oparte na jednym wskaz-
niku, np. ocenie ratingu ESG;
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» zielone fundusze, czyli fundusze inwestycyjne, ktore lokuja kapital w spotki
i projekty o pozytywnym wptywie na srodowisko. Inwestorzy indywidualni
moga w ten sposob wspiera¢ rozwoj zielonych technologii i innowacji;

» zielone IPO, czyli oferty publiczne spotek, ktorych dziatalno$¢ skupia sie na
rozwigzaniach proekologicznych;

 zielone ratingi, czyli systemy oceny firm pod katem ich wplywu na $rodo-
wisko. Ratingi te pomagajg inwestorom w podejmowaniu decyzji inwestycyj-
nych, premiujac firmy o dobrych wynikach w obszarze ESG;

» zielone indeksy gietdowe, ktore skupiajg spotki o pozytywnym wplywie na
srodowisko. Inwestorzy moga w ten sposob lokowac kapitat w firmy dziata-
jace w sposob zréwnowazony.

» baza danych kosztéow srodowiskowych stanowiaca narzedzie, ktore gromadzi
informacje na temat kosztow zwigzanych z zanieczyszczeniem $rodowiska.
Baza ta moze by¢ wykorzystywana do oceny ryzyka inwestycyjnego i podej-
mowania decyzji o alokacji kapitatu;

» zielone sieci inwestorow w postaci platform, ktore zrzeszaja inwestoréw zain-
teresowanych zielonymi finansami. Sieci te utatwiaja wymian¢ informacji
i doswiadczen oraz wspieraja rozwoj rynku zielonych inwestycji;

» zielone ubezpieczenia bedace polisami ubezpieczeniowymi, ktére chronig
przed ryzykiem zwigzanym ze zmianami klimatu lub innymi zagrozeniami
dla $rodowiska. Przyktadem moga by¢ ubezpieczenia od powodzi, suszy lub
huraganow (Establishing..., 2015).

Dodatkowymi mechanizmami, ktore sg wykorzystywane w ramach zielonych
finansow, sa deklaracje bankéw i innych instytucji finansowych dotyczace ogra-
niczenia finansowania projektow szkodliwych dla srodowiska, np. elektrowni
weglowych czy tez regulacje, ktore zobowiagzuja firmy do raportowania o ich
wplywie na §rodowisko.

Trzeba pamigtac, ze skutecznos¢ systemu zielonych finanséw jest uzalezniona
od przyjecia wlasciwych rozwigzan instytucjonalnych i regulacyjnych, uwzgled-
niajacych rozwoj zielonych finanséw oraz od wlasciwych postaw spotecznych
1 respektowania ich przez biznes i spoteczenstwo.

4. Zielone obligacje — zatozenia

Jednym z najbardziej charakterystycznych instrumentéw zielonych finanséw,
ktory w ostatnim czasie jest szeroko dyskutowany, promowany i rozpowszech-
niany, sg zielone obligacje. Ich historia zaczeta sie w 2007 r., gdy Europejski
Bank Inwestycyjny ogtlosit emisje nowego instrumentu, odpowiadajacego na
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potrzeby Planu dziatania na rzecz efektywnosci energetycznej opracowanego

przez Komisje Europejska (Pawlowski, 2017). Plan zaktadal ograniczenie mar-

notrawstwa energii w UE o 20% poprzez inwestycje w poprawe efektywnosci
energetycznej, ktore mialy kosztowa¢ 100 mld euro do 2020 r. (Commission of
the European Communities, 2006). W odpowiedzi na te zatozenia Europejski

Bank Inwestycyjny przeprowadzit pierwszg emisje obligacji klimatycznych, na

ktore przeznaczono 600 min EUR.

W 2018 r. Komisja Europejska rowniez wskazala na konieczno$¢ wykorzysta-
nia zielonych obligacji, publikujac swoj plan dziatania dotyczacy finansowania
zrownowazonego wzrostu. Plan ten przedstawit kompleksowa strategie na rzecz
wzmocnienia powigzan mi¢dzy finansami a zréwnowazonym rozwojem.

Glowne cele zawarte w tym dokumencie to:

» przekierowanie przeptywow kapitatu na inwestycje wspierajagce zrownowa-
zony wzrost 1 integracj¢ spoteczna;

» zarzadzanie ryzykiem finansowym zwigzanym ze zmianami klimatycznymi,
wyczerpywaniem si¢ zasobow, degradacja srodowiska i problemami spotecz-
nymi,

» zachgcanie do wiekszej przejrzystosci 1 dtugofalowego podejscia w dziatal-
no$ci finansowej 1 gospodarczej.

Z biegiem czasu zielone obligacje byty emitowane nie tylko przez instytucje
mi¢dzynarodowe, lecz takze przez panstwa, samorzady oraz firmy (The Green
Bond Market in Europe 2018), stajac si¢ popularnym zrédlem finansowania.
Wraz z rosngca wartoscig kapitatu pozyskiwanego przez zielone obligacje rynek
staje si¢ coraz bardziej zroznicowany pod wzgledem emitentéw z réoznych regio-
néw. Poczatkowo dominowali emitenci z Europy, pdzniej z Ameryki Pétnocnej,
a ostatnio takze z Azji, Pacyfiku oraz w mniejszym stopniu z Ameryki Lacin-
skiej 1 Afryki. Zwiekszyla si¢ tez roznorodnos¢ emitentdw i walut, w ktérych
oferowane sa zielone obligacje. Z rynku, poczatkowo napgdzanego przez banki
rozwoju, korzystajg teraz rowniez rzady, agencje rzadowe, korporacje prywatne
1 instytucje finansowe. Te dane wskazujg na ugruntowana pozycje rynku zielo-
nych obligacji, ktéry rozwija si¢ zarowno w krajach rozwinigtych, jak i wscho-
dzacych, w odpowiedzi na rosnaca §wiadomos$¢ inwestorow o potrzebie dziatan
na rzecz klimatu (Postuta, 2023).

Zielone obligacje moga by¢ wyemitowane na bazie kryteriow przedstawio-
nych w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Systematyka przyktadowych wytycznych zielonych obligacji

Wybrane kryteria obligacji ekologicznych
energia odpady budownictwo rolnictwo
N transport woda . . . . AR
odnawialna i zanieczyszczenia i przemyst i leSnictwo
wiatru niskoemisyjny |modernizacja | recykling zielone zalesianie
infrastruktury budownictwo
stoneczna kolejowy oczyszczalnie | kompostowanie system rekultywacja
sciekow przechwytywania
energii
wodna elektryczne odsolenie gospodarka odzysk ciepta rolnictwo
pojazdy cyrkulacyjna ekologiczne
biomasa paliwo rybotowstwo, | sekwestracja efektywnos¢ zrownowazony
alternatywne akwakultura wegla energetyczna tancuch dostaw

Zrodio: Laskowska (2019).

5. Standardy emisji zielonych obligacji

Cho¢ poczatkowo zielone obligacje byly instrumentami nieuregulowanymi
prawnie, obecnie ich emisja odbywa si¢ na bazie standardoéw, ktoére majg zapew-
ni¢ przejrzystos¢ procesu i wiarygodnos¢ emisji. Jednoczesnie rowniez do pra-
wodawstwa UE wprowadzona zostata kategoria ,,zielone finanse”, ktéora ma
umocowanie legislacyjne od 2023 r.

Do najwazniejszych standardéw stosowanych przy zielonych obligacjach
naleza:

1. Green Bond Principles (GBP) opracowane przez International Capital Market

Association (ICMA).

2. Standard Climate Bonds Initiative (CBI), po spetnieniu ktérego mozna ubie-
gac si¢ o certyfikacje emisji zielonych obligacji.

3. Europejski standard zielonych obligacji, ktory jest obowiazkowy dla emiten-
tow z Unii Europejskie;j.

Standardy réznig si¢ migdzy sobg szczegdlowymi wymaganiami, np. w zakre-
sie obowigzkowego audytu zewnetrznego czy definicji projektow kwalifikujacych
si¢ do finansowania. Standard CBI oraz europejski standard wprowadzaja takso-
nomig, ktora precyzuje, jakie projekty moga by¢ finansowane z zielonych obligacji.

Europejski standard zielonych obligacji jest uwazany za najbardziej rygory-
styczny, co ma zapewni¢ wieksza wiarygodno$¢ emisji. Wynika to m.in. z przy-
jetych zatozen, ktore miaty ograniczy¢ ryzyko pseudoekologicznego marketingu
i zakldcenia na rynku zielonych obligacji. Wymaga on m.in. dopasowania pro-
jektow do taksonomii UE, corocznego raportowania z wplywu na srodowisko
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oraz audytu zewngtrznego przeprowadzonego przez audytorow zatwierdzonych
przez Europejski Urzad Nadzoru Gield i1 Papierow Warto$ciowych (ESMA).

Mimo ze wickszo$¢ emisji zielonych obligacji odbywa si¢ dotychczas zgodnie
ze standardem ICMA, Unia Europejska oczekuje, ze europejski standard zielo-
nych obligacji stanie si¢ najwazniejszy dla tego rynku. Zainteresowanie nabyw-
cOow obligacjami zgodnymi z tym standardem powinno zacheci¢ emitentow do
jego stosowania, co przyczyni si¢ do rozwoju zielonych finansow i zrownowazo-
nego rozwoju (Kultys-Grabowska, 2023; Rada Unii Europejskiej, 2023).

Szczegdlowe zasady emisji zielonych obligacji zgodne ze standardami: Inter-
national Capital Market Association (ICMA) oraz Climate Bonds Initiative (CBI)
przedstawiajg tabele 7.2 1 7.3.

Jesli chodzi o standard UE w zakresie zielonych obligacji, to ostatecznie
zostat on uregulowany Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2023/2631 z dnia 22 listopada 2023 r. w sprawie europejskich zielonych obliga-
cji (EuGB). Ten akt prawny ustanowit jednolite ramy dla emisji zielonych obli-

Tabela 7.2. Zasady emisji zielonych obligacji zgodne ze standardem International Capital
Market Association (ICMA)

Obszar zainteresowania

emitenta Charakterystyka

Wykorzystanie wpltywow
z emisji zielonych obligacji

Podstawowa zasada wytycznych GBP (Green Bond Priciples) jest prze-
znaczenie pozyskanych $rodkow na projekty, ktore maja pozytywny
wplyw na $rodowisko. Projekty te powinny by¢ szczegdtowo opisane
w dokumentach zwigzanych z emisja obligacji. Wazne jest, aby przy-
nosily wyrazne korzysci dla $rodowiska, najlepiej w sposoéb mierzalny.
Do projektow, ktore moga by¢ finansowane z emisji zielonych obligacji,
naleza te zwiazane z: energia odnawialna, efektywnoscia energetyczna,
zapobieganiem zanieczyszczeniom, zarzadzaniem zasobami naturalnymi,
ochrong bioréznorodnosci, czystym transportem, gospodarka wodno-$cie-
kowa, adaptacja do zmian klimatu, gospodarka o obiegu zamknigtym
i zielonym budownictwem.

Proces oceny i selekeji projektow,
ktore beda finansowane
z pozyskanych $rodkow

Emitent powinien poinformowa¢ nabywcow o celach poszczegdlnych
projektow oraz procesie okreslenia ich kwalifikacji.

Zarzadzenie pozyskanymi
wplywami

Srodki uzyskane z emisji powinny by¢ przechowywane na oddzielnym
koncie lub w inny sposéb powinien by¢ monitorowany proces ich
wydatkowania. Emitent ma obowiazek informowa¢ nabywcow
o planowanym sposobie wykorzystania tych $rodkow.

Raportowanie z wykorzystania
srodkow z emisji

Emitent powinien regularnie udost¢pnia¢ informacje o tym, jak wykorzy-
stano pozyskane srodki i publikowa¢ je przynajmniej raz w roku. W rocz-
nym raporcie nalezy zamiesci¢ list¢ projektow, ktore zostaty sfinansowane
z emisji zielonych obligacji. Ze wzgledu na ochrong danych dopuszcza
si¢ przedstawianie tych informacji w formie ogdlnego zestawienia.

Zrédto: ICMA (2021).
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Tabela 7.3. Standardy emisji zielonych obligacji zgodne ze standardem Climate Bonds

Initiative (CBI)

Rodzaj wymagan

Charakterystyka wymagan

Czgé¢ A: przed emisja

. Wymagania dotyczace wykorzystania srodkow: emitent powinien przedstawic

dokumentacj¢ dotyczaca wybranych projektow i aktywow, ktore maja by¢ fi-
nansowane ze $rodkow uzyskanych z emisji. Projekty i aktywa te nie moga by¢
jednoczesnie certyfikowane przez inne obligacje klimatyczne.

. Emitent powinien udokumentowaé¢ proces podejmowania decyzji o kwalifiko-

walno$ci wybranych projektow i aktywow.

. Srodki netto uzyskane z obligacji powinny by¢ zapisane na oddzielnym

subkoncie, przeniesione do subportfela lub udokumentowane w inny sposob.

. Przed wydaniem $rodkow emitent powinien ujawni¢ w dokumentacji emisji takie

informacje, jak lokalizacje inwestycji, wyznaczonego weryfikatora lub audytora,
oraz planowane podejscie do raportowania.

Czeé¢ B: po emisji

. Wybrane projekty i aktywa musza spetnia¢ okreslone wymagania kwalifikacyjne

(cze$¢ C). Emitent przeznaczy pozyskane $rodki na te projekty i aktywa w ciagu
24 miesigcy od emisji obligacji lub poda szacowany termin alokacji w dokumen-
tacji. Projekty i aktywa objete emisja nie moga ubiega¢ si¢ o inng certyfikacje.

. Emitent musi ujawni¢ o$wiadczenie dotyczace celu klimatycznego obligacji oraz

okresli¢, czy wybrane projekty i aktywa spetniaja wymagania kwalifikacyjne.

. Srodki netto uzyskane z obligacji powinny by¢ zapisane na oddzielnym

subkoncie, przeniesione do subportfela lub udokumentowane w inny sposob.
Do momentu sptaty obligacji saldo $rodkéw powinno by¢ pomniejszane o kwoty
odpowiadajace dokonanym inwestycjom lub wplatom pozyczkowym.

Czg$¢ C: wymagania
wzgledem
kwalifikowalnosci
projektow i aktywow

—_—

. Informacje o wybranych projektach i aktywach nalezy przekaza¢ audytorowi,

aby ocenit ich zgodno$¢ ze standardem.

. Emitent powinien co najmniej raz w roku opublikowa¢ zaktualizowany raport.
. Raport powinien zawiera¢ list¢ wybranych projektow i aktywow oraz kwoty

przeznaczone na ich realizacjg.

. Raport moze roéwniez obejmowac przewidywane rezultaty wybranych projektow

i aktywow. W przypadku przedstawiania wynikow emitent powinien uzywac
wskaznikow jakosciowych oraz publikowa¢ informacje na temat metod i zatozen
dotyczacych tych wskaznikow.

Cze$¢ D: Wymagania
wzgledem
certyfikacji obligacji
klimatycznych

—_

. Certyfikacja przed emisja: Emitent powinien opracowa¢ Green Bond Framework,

a nastepnie skorzysta¢ z ustug niezaleznego audytora, po czym zlozy¢ wniosek
o certyfikacje.

. Certyfikacja po emisji: Emitent powinien zleci¢ niezalezny audyt, a nastgpnie

ztozy¢ wniosek o certyfikacje. Aby zachowa¢ certyfikacje, emitent musi corocz-
nie publikowa¢ raporty i realizowa¢ swoje zobowiazania.

Zrédto: Climate Bonds Taxonomy (2021).

gacji w Unii Europejskiej i wprowadzil oznakowanie ,,europejska zielona obli-

gacja” lub ,,EuGB”. W uproszczeniu, aby obligacja mogta by¢ oznaczona jako

EuGB, musi spetnia¢ surowe wymogi, w tym:

» przychody z emisji musza by¢ alokowane na projekty zgodne z taksonomia
UE, ktora definiuje, jakie dziatania gospodarcze sg uznawane za zrownowa-
zone $srodowiskowo;

* emitenci muszg poddac¢ si¢ kontroli przedemisyjnej i poemisyjnej przeprowa-
dzanej przez niezaleznych kontrolerow;
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* emitenci muszg publikowa¢ szczegotowe informacje na temat alokacji przy-
chodow 1 wptywu na srodowisko.

Rozporzadzenie ustanawia rowniez system rejestracji i nadzoru nad kontrole-
rami zewnetrznymi, ktorzy podlegaja Europejskiemu Urzedowi Nadzoru Gietd
i Papierow Wartosciowych — ESMA (Niewegglowski, 2024).

Zielone obligacje, sa stosunkowo nowym instrumentem finansowym, a regu-
lacje dotyczace ich emisji wcigz sg w fazie rozwoju. Dotychczas dominowaly
dwa glowne standardy: International Capital Markets Association (ICMA) oraz
Climate Bonds Initiative (CBI). Obecnie Unia Europejska zaproponowala wita-
sny, dobrowolny standard zielonych obligacji, ktéry ma na celu ustanowienie
zlotego standardu bazujacego na ICMA i CBI, ale z dodatkowymi zmianami
zwiekszajacymi przejrzysto$¢ emisji. Wszystkie trzy standardy zielonych obliga-
cji sa dobrowolne, majg migdzynarodowy zasi¢g i wymagajg corocznego rapor-
towania wydatkéw na projekty proekologiczne. Gtéwna roznica miedzy nimi
dotyczy definiowania tych projektéw: ICMA daje emitentom najwigksza swo-
bode wyboru, CBI i UE wprowadzaja szczegdtowa taksonomie. Roznig si¢ row-
niez podejSciem do audytu: ICMA uznaje go za dobrowolny, CBI wymaga go
do certyfikacji, a zgodnie ze standardem UE audyt jest obowigzkowy i musi
by¢ przeprowadzany przez zatwierdzone podmioty, z nielicznymi wyjatkami dla
emitentow skarbowych. Standard UE jest najbardziej wymagajacy, ale jesli zre-
dukuje dysproporcje informacyjne i zwigkszy bezpieczenstwo emisji, moze to
prowadzi¢ do wigkszego zainteresowania nabywcow. Z kolei wigksze zaintere-
sowanie sktoni emitentow do wybierania tego standardu (Kultys-Grabowska,
2023). Porownanie standardow ICMA, CBI oraz UE, dotyczacych emisji zielo-
nych obligacji, przedstawia tabela 7.4.

Tabela 7.4. Poréwnanie standardow ICMA, CBI oraz UE dotyczacych emisji zielonych
obligacji

Standard wedlug
Kryterium
ICMA CBI UE

Dobrowolnosé¢ tak tak tak
Zasigg mi¢dzynarodowy | mi¢dzynarodowy mi¢dzynarodowy
Zgodnosé p.rOJektow nie tak, taksonomia tak, taksonomia UE
z taksonomig CBI
Obowiagzkowe raportowanie | tak tak tak

L . obowiazkowy przez audytora
Audyt zewnetrzny emisji dobrowolny obowigzkowy zatwierdzonego przez EMSA
Wystepowanie ulg nie nie tak, dla emitentow panstwowych
Wiarygodno$é najmniejsza $rednia najwigksza

Zrodto: Kultys-Grabowska (2023).
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6. Rynek zielonych obligacji

Warto$¢ emisji zielonych obligacji na globalnym rynku jest znaczaca. Cho¢
rok 2024 byt juz trzecim z rzedu rokiem stagnacji na rynku zréwnowazonych
papieréw dtuznych, to ich wartos¢ nadal jest duzo wyzsza niz przed pande-
mig COVID-19.

Dane te nie oznaczajg, ze rynek zielonych finansow przestal rosngc, tyle
tylko, ze nalezy go analizowa¢ w kontekscie catego europejskiego rynku obli-
gacji. W latach 2020-2021, mimo pandemii COVID-19, sprzedaz obligacji osia-
gneta rekordowe wartosci, wynikajace z niskich stop procentowych i emisji
socjalnych (tzw. Covid Bonds). W latach 2022-2023, w wyniku wzrostu stop
procentowych 1 wyzszych rentowno$ci obligacji, spadto zainteresowanie emi-
sjami. Na rynku pozostali gtdwnie emitenci z duzymi potrzebami finansowymi,
dla ktorych obligacje stanowia kluczowe zrodio finansowania.

Niezaleznie od opisanej wyzej sytuacji rynek zielonych obligacji osiggnat
w 2023 r. wielko$¢ 587,6 mld USD, wykazujac wzrost rok do roku o 15% (Susta-
inable Debt Global State of the Market, 2023).

Rysunek 7.1. Warto$¢ zielonych obligacji w latach 2014-2022 w Europie

Emisje zielonych obligacji (mld USD)

700
600 579
500 485
400
302
300 268
200 158 169
85
o m m W

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Zrodto: Rybacki (2023).

Warto jednak zaznaczy¢, ze mimo wsparcia ze strony organizacji migdzy-
narodowych, zielone obligacje wcigz nie sg pierwszym wyborem dla jednostek
realizujacych zielone projekty, ktore czesciej decyduja si¢ na tradycyjne instru-
menty finansowe, ktore nie wymagaja wykazywania postepéw w transformacji
energetycznej. Inng przyczyna, dlaczego rozwdj zielonych obligacji moze miec¢
mimo wszystko ograniczony charakter, jest ich oprocentowanie. Zasadniczo zie-
lone obligacje powinny charakteryzowac si¢ nizszym oprocentowaniem, ponie-
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waz inwestorzy sa gotowi zaakceptowac¢ mniejsze zyski w zamian za pewnose,
ze ich $rodki wspieraja transformacje energetyczng. W zwigzku z tym ta forma
finansowania powinna by¢ tansza dla firm. W praktyce premia zwigzana z emi-
sja zielonych obligacji jest jednak niewielka i zgodnie z szacunkami Europej-
skiego Banku Centralnego wynosi $rednio okoto 4 punkty bazowe.

W perspektywie globalnej najwigcej emisji zielonych obligacji odnotowuje
si¢ w Europie. W 2023 r. najwigkszym emitentem byla Wielka Brytania, ktora
przeprowadzita emisje o wartosci 18,3 mld GBP (22,5 mld USD).

W Europie trzej najwigksi emitenci zielonych obligacji w 2023 1. to niemiecki
bank rozwoju KfW (emisje w wysokosci 14 mld USD), Europejski Bank Inwe-
stycyjny (emisje w wysokos$ci 13,64 mld USD) oraz Unia Europejska (emisje
w wysokosci 11,6 mld USD) (Sustainable Debt Global State Of The Market,
2023). Wysoka pozycja UE w zestawieniu najwigkszych emitentow zielonych
obligacji wynika w duzej mierze z zapotrzebowania finansowego, ktdre jest nie-
zbgdne do osiggnigcia celdéw Europejskiego Zielonego Ladu, na ktéry rocznie
powinno si¢ przeznacza¢ 260 mld euro na dodatkowe inwestycje (Commission
of the European Communities, 2019).

Skumulowany wolumen emisji zielonych obligacji do roku 2023 przedsta-
wiony zostat na rysunku 7.2.

Rysunek 7.2. Skumulowany wolumen emisji zielonych obligacji do roku 2023

Globalny wolumen emisji zielonych obligacji do roku 2023 (mld USD
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Zrédto: Sustainable Debt Global State of the Market (2023).

Na rynku obligacji ESG wida¢ interesujacy trend. Do 2019 r. zielone obliga-
cje stanowity 77% emisji w EUR, jednak w latach 2022-2023 ich udzial spadt
o kilkanascie punktow procentowych. W tym okresie pojawity si¢ obligacje
powigzane ze zréwnowazonym rozwojem (sustainability-linked), ktore stano-
wity 10-11% emisji ESG, oraz obligacje zrownowazone (sustainable) z udzia-
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fem 9-10%, umozliwiajace finansowanie projektow zarowno ekologicznych, jak
i spotecznych (Kucharczyk, 2024).

Okoto potowa wszystkich wyemitowanych zielonych obligacji zwigzana jest
z finansowaniem projektow zwiazanych z energia odnawialng. Niemniej jed-
nak znaczenie zielonych obligacji wciaz jest dalekie od petlnego wykorzystania
ich potencjatu, a emisje sg zbyt niskie, by przyspieszy¢ globalng transformacje
w kierunku odnawialnych zrddet energii.

7. Zielone obligacje na polskim rynku

Polski rynek zielonych obligacji, od pionierskiej emisji skarbowej w 2016 .,
ewoluowat w rozwinigty ekosystem finansowy. Obok rzadu kluczowa role
odgrywa na nim sektor prywatny, potencjat dostrzegany jest takze w jednost-
kach samorzadu terytorialnego. Wpltyw na jego przyszty ksztatt beda mialy
rowniez fundusze unijne, w szczegdlnosci srodki z Krajowego Planu Odbu-
dowy (KPO).

Polska odegrata kluczowa role w historii globalnego rynku, stajac si¢ w grud-
niu 2016 r. pierwszym krajem na §wiecie, ktory wyemitowat skarbowe zielone
obligacje. Ta inauguracyjna emisja o wartosci 750 mln euro nie tylko ustanowila
ramy dla przyszlych transakcji w Polsce, ale takze stala si¢ wzorem dla innych
panstw. Rzadowe emisje charakteryzowaty si¢ duza wartos$cia i strategicznym
znaczeniem, podkreslajac wysoka pozycje Polski na mapie zréwnowazonych
finansow. Po serii udanych emisji w latach 2016-2019 nastgpita szescioletnia
przerwa (Ministerstwo Finansow, 2017).

W czerwcu 2025 r. Polska wrdcita na rynek zielonych obligacji i po wcze-
$niejszej aktualizacji ram emisyjnych (Green Bond Framework) wyemitowata
w formule dual-tranche 12-letnie zielone obligacje (1,25 mld euro) i 7-letnie obli-
gacje konwencjonalne (1,75 mld euro). Emisje cieszyty si¢ bardzo duzym zainte-
resowaniem inwestorow — taczny popyt przekroczyt 7,4 mld euro (GlobalCapital,
2025) (por. tabela 7.5).

Segment korporacyjny w Polsce jest znacznie bardziej zréznicowany pod
wzgledem liczby emitentéw, wielko$ci emisji i reprezentowanych sektorow.
Liderami w tej dziedzinie sa instytucje finansowe oraz duze spotki z branzy
energetycznej 1 telekomunikacyjnej, ktore wykorzystuja zielone obligacje do
finansowania strategicznych projektéow transformacyjnych.

W grupie emitentow zielonych obligacji czolowa role odgrywaja banki. Pio-
nierem w tej grupie byl Santander Bank Polska (6wczesny BZ WBK), ktory
wyemitowat obligacje w 2017 roku. Do grona kluczowych emitentow w tym
sektorze dolaczyt rowniez mBank, ktory zrealizowat kilka znaczacych emisji,
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w tym pierwsza w formacie senior non-preferred na 500 mln euro we wrzesniu
2021 roku. W zamykajacym analize 2024 r. PKO Bank Polski przeprowadzit
znaczacg emisje o warto$ci 750 mln euro (Gide, 2021; mbank, 2021, White &
Case, 2024).

Tabela 7.5. Zestawienie rzagdowych emisji zielonych obligacji w okresie 2016-2025

Data emisji Wartosé Waluta Termin zapadalno$ci
Grudzien 2016 750 mln EUR 5 lat
Luty 2018 1 mld EUR 10 lat
Marzec 2019 1,5 mld EUR 10 lat
Marzec 2019 500 mln EUR 30 lat
Czerwiec 2025 1,25 mld EUR 12 lat
Czerwiec 2025 1,75 mld EUR 7 lat

Zrodto: opracowanie wilasne.

Duze emisje zielonych obligacje przeprowadzaja takze podmioty sektora
energetycznego. Spotki takie jak PKN ORLEN i Polenergia wykorzystuja zie-
lone obligacje do finansowania kluczowych inwestycji w odnawialne zrodia
energii, co jest istotne dla transformacji energetycznej kraju (Gramwzielone.pl,
2021, Polenergia, b.d.).

Na rynek weszty takze firmy z branzy telekomunikacyjnej, jak P4 (operator
sieci Play) czy Grupa Polsat Plus, ktora przeprowadzita jedna z najwiekszych
w historii emisji obligacji powigzanych ze zréwnowazonym rozwojem (Play,
2025).

Tabela 7.6. Zestawienie najwigkszych emisji zielonych obligacji przeprowadzonych przez
sektor prywatny w Polsce w latach 20162025

Emitent Data emisji Warto$é Waluta
Santander Bank Polska 2017 137 min EUR
mBank 2021 500 min EUR
PKN ORLEN 2021 500 min EUR
Santander Bank Polska 2021 750 min PLN
Grupa Polsat Plus 2022 2,67 mld PLN
mBank 2023 750 min EUR
Santander Bank Polska 2023 1,9 mld PLN
PKO Bank Polski 2024 750 mln EUR
Polenergia 2024 750 min PLN
P4 (Play) 2025 700 min PLN

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Warto zwréci¢ uwage, ze w najblizszym czasie kluczowym elementem,
ktory uksztattuje rynek zielonego finansowania w Polsce, bedzie Krajowy
Plan Odbudowy. Polska, jako trzeci najwickszy beneficjent Instrumentu na
rzecz Odbudowy i Zwickszania Odpornosci (RRF) w UE, ma otrzymac¢ bardzo
duze $rodki na transformacj¢ gospodarcza, z ktorych duza czes¢ bedzie na ,,zie-
lone” projekty. Z tacznej kwoty ok. 36 mld euro ponad 21,8 mld euro (60% alo-
kacji) przeznaczono na cele zwigzane z zielong transformacjg, w tym na ,,zielong
energie i zmniejszenie energochtonnosci” (14,3 mld euro) oraz ,,zielong i inte-
ligentng mobilno$¢” (7,5 mld euro). Fundusze beda dostepne w formie dotacji
i preferencyjnych pozyczek (Bieliszczuk, 2021).

Dostep do taniego finansowania z KPO, zwlaszcza w formie dotacji, moze
stanowi¢ atrakcyjna alternatywe dla emisji obligacji. Dla wielu podmiotow,
szczegodlnie publicznych i mniejszych firm, pozyskanie srodkow z KPO bedzie
prostsze i tansze niz przejscie przez kosztowny proces emisji dtugu na rynku
kapitatowym, co czasowo zmniejszy podaz nowych zielonych obligacji.

Nalezy przyja¢, ze w dtuzszej perspektywie KPO moze przyczynic si¢ do roz-
woju rynku zielonych obligacji. Fundusze unijne moga by¢ wykorzystywane do
finansowania poczatkowych, bardziej ryzykownych etapéw projektow, a po ich
zrealizowaniu 1 osiggnigciu dojrzatosci operacyjnej projekty te moga by¢ refinan-
sowane za pomocg zielonego finansowania. W ten sposob wykorzystanie srodkow
z KPO moze przyczyni¢ si¢ w przysztosci do zwigkszenia ilosci aktywow kwalifi-
kujacych sie do finansowania dtuznego, stymulujac rynek wtorny i przyszite emisje.

Chociaz w krotkim terminie KPO moze konkurowaé z rynkiem obligacji
jako zrodlo finansowania, w perspektywie dlugoterminowej przyczyni sie do
zwigkszenia liczby zielonych projektow, co stworzy solidne podstawy pod dal-
szy, dynamiczny rozwdj rynku kapitalowego w tym segmencie.

8. Podsumowanie

Dziatalno$¢ czlowieka stanowi duze obcigzenie dla srodowiska naturalnego,
co prowadzi do globalnych problemow, takich jak zmiany klimatyczne, zanie-
czyszczenie 1 degradacja ekosystemow. Istnieje wiele dowodow potwierdzaja-
cych, ze w niektorych obszarach szkody dla srodowiska sg trudne do odwrocenia
albo wrgcz nieodwracalne. Te problemy maja negatywny wptyw na prowadze-
nie biezacej dziatalnosci gospodarczej, zwickszajac koszty i ryzyko inwestycji.

Aby zatrzymaé negatywne procesy, potrzebne sg dziatania, ktére wymagaja
znacznych naktadéw kapitatowych. To z kolei przektada sie na potrzebe opra-
cowania rozwigzan w obszarze zielonych finansow, czyli takich, ktére oprocz
zaspokojenia potrzeb typowo finansowych, np. w postaci osiagnigcia satysfak-
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cjonujacej z perspektywy inwestora rentownosci konkretnego projektu, przyczy-

niajg si¢ do uzyskania efektow korzystnych dla srodowiska.

Osiagnigcie zadowalajacego poziomu zielonych inwestycji wymaga zmiany
paradygmatu prowadzonej dziatalno$ci w takim kierunku, ktory pozwoli osia-
gnac co najmniej trzy trudne do pogodzenia wymiary:

» osiagniecie celow korzystnych dla srodowiska w wyniku realizacji projektéw
prosrodowiskowych;

» brak presji w konteks$cie wydtuzenia okresu stopy zwrotu z zainwestowanego
kapitatu;

* wykluczenie odpowiedzialno$ci menedzerow, ktorzy decydujg si¢ na realiza-
cj¢ projektow korzystnych dla srodowiska, w ramach ktorych zwrot wykra-
cza poza waskie ramy ekonomiczne istotne z perspektywy dawcy kapitatu.
Z oczywistych wzgledow osiagnigcie satysfakcjonujacego poziomu zielonych

inwestycji uwzgledniajacego opisany wyzej kontekst bedzie wymagaé czasu
oraz zbudowania elastycznego systemu wsparcia, ktory umozliwi realizacje tego
rodzaju projektow taniej i z korzyscia dla wigkszej ilosci interesariuszy. Dotyczy
to takze wypracowania rozwigzan premiujacych dziatania, ktore uwzgledniaja-
cych szerszy, niz tylko ekonomiczny, efekt zielonych inwestycji.

Osobnym problemem jest zbudowanie systemu zielonych finanséw w taki
sposob, aby nie generowal on po stronie przedsiebiorcéw zainteresowanych
zielonymi inwestycjami nadmiernych kosztow zwigzanych z uwzglednieniem
wymagan taksonomii. Obecnie koszty ponoszone przez przedsigbiorstwa z tego
tytutu sg na tyle istotne, ze nalezy uzna¢ ten aspekt zielonych finansow za wazny
i wymagajacy przedstawienia odpowiednich rozwigzan.

Bioragc pod uwage niezwykle skomplikowany system wzajemnych zaleznosci
w kontek$cie zmian $rodowiskowych oraz cele, w tym takze gospodarcze, jakie
nalezy osiagna¢, aby odwrdci¢ negatywne trendy, zaleca si¢ przyspieszenie dziatan
na rzecz wypracowania potrzebnych rozwigzan. Potrzebne jest skoordynowanie
dziatan na poziomie ponadnarodowym, ktore pozwoli na osiggniecie w skali poje-
dynczych miast, regionow i krajow, ale takze globalnie masy krytycznej w ramach
realizacji zielonych inwestycji. Z tej perspektywy zielone finanse beda instrumen-
tem niezbednym do osiagnigcia celow, ktore zapewnia przedsigbiorcom satysfak-
cjonujaca stopg zwrotu, dajac jednoczesnie szersza korzys¢ dla srodowiska.
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Streszczenie

Transformacja energetyczna i zwigzane z nig wykorzystanie w szerokim zakresie energetyki jadro-
wej powoduje zainteresowanie jej blizszym i dalszym otoczeniem. Jednym z takich pdl zaintereso-
wania sg aspekty polityczne i zwigzane z nimi ryzyko polityczne. Ostatnie pi¢¢ lat, a szczegdlnie
kryzys energetyczny 2021-2022 wyraznie wskazuja na istotna rolg polityki w zakupach i dostawach
wielu kluczowych surowcow. Dla bezpieczenstwa procesu transformacji, a takze bezpieczenstwa
energetycznego Polski, wazne jest przeanalizowanie mozliwo$ci zmian decyzji wladz innych panstw
1 ich wptywu na rézne etapy fancucha wartosci kazdego waznego zrodta energii, rowniez energetyki
nuklearnej. Istotna jest ocena ryzyka politycznego przy wyborze potencjalnego partnera lub part-
neréw dla polskiego programu jadrowego. Rozdziat ten zawiera analize tancucha wartosci paliwa
jadrowego w perspektywie zaproponowanego modelu oceny ryzyka politycznego. Dokonano oceny
wrazliwo$ci na decyzje polityczne kazdego jego elementu poczawszy od zl6z uranu, jego wydo-
bycia, konwersji, wzbogacania do produkcji paliwa jadrowego i jego ponownego wykorzystania.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, paliwo jadrowa, lancuch dostaw, ryzyko polityczne.

1. Wprowadzenie

Proces transformacji energetycznej podlega dynamicznej ewolucji ze wzgledu
na jego znaczenie oraz istotng dolegliwos$¢ dla podmiotdéw gospodarczych oraz
gospodarstw domowych. Modyfikacje te sa wynikiem presji na decydentow
politycznych, generujac okreslone srodowisko i ryzyko polityczne. Na co dzien
mozemy zaobserwowac protesty przeciwko unijnemu pakietowi Fit for 55,
widzimy zmiany, jakie w polityce energetycznej USA przyniosta zmiana admi-
nistracji po wyborach prezydenckich. Widzimy rowniez konsekwencje, jakie
przyniost widoczny szczegolnie w Europie kryzys energetyczny lat 2021-2022
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zwigzany z dostepnoscia i cenami weglowodorow, ale rowniez przyczynami poli-
tycznymi, takimi jak polityka Federacji Rosyjskiej. Nie bez wplywu na sytuacje
w unijnym sektorze energetycznym miat atak rosyjski na Ukraing w 2022 r. oraz
zwigzane z nim sankcje, ktére w znacznym stopniu nie tylko utrudnity funkcjo-
nowanie sektora gazowego czy paliwowego, lecz takze dotknety sektora energe-
tyki jadrowej (rosyjskie dostawy paliwa do reaktorow we Francji, w Czechach, na
Stowacje 1 Wegry czy zamach stanu w Nigrze). Poniewaz problemy te byly wyni-
kami decyzji politycznych, to doskonale pokazaly, jak wazna jest, jesli nie peina
kontrola nad fancuchem wartosci energii, to z pewno$cig monitorowanie i zarza-
dzanie ryzykiem politycznym z nim zwigzanych (szerzej: Tchorek i in., 2023).
Dotyczy to w szczegdlnosci krajow zaleznych od importu surowcoOw energetycz-
nych. Powyzej wskazane wydarzenia wskazuja, ze zagadnienie to dotyczy takze
energetyki jadrowej, a w szczegolno$ci tancucha wartosci paliwa jadrowego.

2. Ryzyko polityczne w perspektywie sektora energetycznego

Istnieje wiele definicji ryzyka politycznego. Tarczynski i Mojsiewicz (2001)
definiuja ryzyko polityczne jako ,,... powstajace w efekcie decyzji wtadz rza-
dzacych majacych duzy wptyw na sytuacje podmiotéw gospodarczych”. Z kolei
Cullen 1 Parboteeh (2010) wskazuja na ryzyko polityczne jako zagrozenie, ze
czynniki (sity) spoleczne, polityczne i ekonomiczne bedg miaty wptyw na moz-
liwosci i rentownos¢ dziatalnosci gospodarczej, szczegdlnie w ujeciu globalnym.
Ryzyko polityczne mozna tez definiowac jako prawdopodobienstwo, ze sity
o charakterze politycznym beda negatywnie wplywac na zyskownos¢ podmio-
tow gospodarczych lub utrudnig osigganie innych waznych celéw biznesowych
(Rugman, Hodgetts, 2003; Collinson i in. (2017)). Mozna wskaza¢ dwie glowne
kategorie ryzyka politycznego: makropolityczne i mikropolityczne.

Ryzyko makropolityczne dotyka wszystkie podmioty (w tym szczego6l-
nie zagraniczne) w ten sam sposob. Natomiast ryzyko mikropolityczne dotyka
wybranych branz lub podmiotow o szczegdélnym znaczeniu dla bezpieczenstwa,
konkurencyjnos$ci i strategii gospodarczej panstwa. Wsrod ryzyk politycznych
wystepujacych zarowno na poziomie makro, jak 1 mikro wymienia si¢ takze
nastepujace ryzyka czastkowe: ryzyko wojny, ryzyko sankcji ekonomicznych,
ryzyko ruchéw spotecznych. Dwa pierwsze ryzyka czastkowe dotycza wprost
decyzji panstw — przy czym ryzyko wojny nalezy rozumie¢ szerzej niz tyko
wystgpienie otwartego konfliktu zbrojnego. Mozna tez wskazaé kilka zrodet
ryzyka politycznego (Collinson i in., 2017). Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
zmiang filozofii politycznej, ktéra dominuje w Zzyciu polityczno-spolecznym.
Dla przyktadu z aktywnego podejscia do zagadnien polityki klimatycznej do
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podejscia biernego lub nawet negatywnego. Taka zmiana bedzie miala szcze-
golne znaczenie dla dynamiki procesu transformacji energetycznej w kierunku
zrodet nisko- 1 bezemisyjnych, a wiec dotyczy¢ bedzie miejsca i roli energetyki
jadrowej. Podobne znaczenie beda mialy wszelkie niepokoje spoleczne zwia-
zane z kosztami bezposrednimi i posrednimi transformacji, np. restrukturyzacja,
ograniczeniem badz likwidacja, niektoérych branz, takich jak goérnictwo wegla
kamiennego. W zakresie energetyki jadrowej dotyczy¢ to moze nie tylko same;j
lokalizacji reaktoréw jadrowych, ale tez sktadow paliwa jadrowego, odpadow czy
zuzytego paliwa nuklearnego czy nawet lokalizacji kopalni rud uranu, zaktadow
jego konwersji, wzbogacania czy produkcji paliwa jadrowego. Kolejnymi wska-
zywanymi zrodtami ryzyka sg: zmiana sytuacji ekonomicznej, rosngcy nacjona-
lizm, terroryzm, konflikty zbrojne, nadchodzace i ostatnie zmiany w relacjach

politycznych, lokalne grupy interesu i in. (za Collinson i in. (2017).

Branza energetyczna jest rowniez wazna dla samej oceny poziomu ryzyka poli-
tycznego. Wystepuje ona w dwodch z trzech wymiaréw oceny ryzyka, tj. w oce-
nie lokalnych warunkéw ekonomicznych i zewnetrznych warunkow ekonomicz-
nych (za Collinson i in., 2017; Rugman, Hodgetts, 2003). W przypadku lokalnych
warunkéw ekonomicznych elementem oceny jest dostepnos$¢ zrodet energii. Jej
brak lub niski poziom (w relacji do potrzeb) podnosi poziom ryzyka politycznego.
Jednoczesnie w wymiarze ekonomicznych relacji zewnetrznych (migdzynarodo-
wych) oceni¢ mozna stopien drenazu kraju z srodkéw zagranicznych (rezerw walu-
towych) w wyniku importu energii Iub jej no$nikéw (Rugman, Hodgetts, 2003).

Branza energetyczna jako infrastrukturalna, o charakterze strategicznym
i warunkujaca bezpieczenstwo ekonomiczne i fizyczne oraz konkurencyjnosé
gospodarki, jest w sposob szczegdlny wystawiona na ryzyka polityczne — tak
makroekonomiczne, jak mikroekonomiczne (np. ograniczenia w zbywalnos$ci
akcji 1 udzialow). Specyficzna jest tez natura ryzyka politycznego w sektorze
energetycznym, a w energetyce jadrowej w szczegolnosci. Mozna wskazac kilka
jej cech charakterystycznych:

* wplyw decyzji politycznych — rzadow krajow — na warunki prowadzenia
dziatalnos$ci gospodarczej, osigganie celow gospodarczych i jej efektywnos¢;

» energetyka jako kluczowa branza w gospodarce warunkujaca jej konkuren-
cyjnos$c¢ jest szczegolnie narazona na ryzyko polityczne (w tym ryzyko poli-
tyczne dziatania innych rzadow);

* ryzyko polityczne dotyczy kazdego elementu tancucha wartosci energetyki
jadrowej, ale w szczegdlnosci dostepnosci paliwa nuklearnego i jej zmiany,
szczegodlnie w warunkach kryzysowych — dotyczy to przede wszystkim poli-
tycznych ryzyk migdzynarodowych;

» z punktu widzenia ryzyka politycznego optymalna jest kontrola kazdego ele-
mentu cyklu paliwa jadrowego;
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* jednoczesnie nie w kazdym elemencie cyklu bedzie to mozliwe ze wzgledow
naturalnych (dostepnos$¢ z16z) czy politycznych (nieproliferacja rozwigzan

0 podwdjnym zastosowaniu).

Zarzadzajac ryzykiem politycznym w energetyce, a w szczegdlnosci w obsza-
rze energetyki jadrowej, nalezy w miar¢ mozliwosci panowac¢ nad kazdym eta-
pem cyklu paliwa jadrowego (a przynajmniej dywersyfikowaé ryzyko lub powie-
rza¢ produkcje na kazdym etapie krajom o najwyzszym prawdopodobienstwie
przyjaznej polityki wobec zainteresowanego w dtugiej perspektywie czasowej
(brakiem lub mozliwoscig istotnego ograniczenia sprzecznych interesow mig-
dzynarodowych z partnerami). W przypadku niskiego prawdopodobienstwa
zdolnosci do takiego zarzadzania ryzykiem politycznym dostawcéw w kazdym
elemencie cyklu paliwa (wydobycie, przemiat, konwersja, wzbogacanie czy pro-
dukcja paliwa) dla zachowania bezpieczenstwa energetycznego nalezy dazy¢ do
posiadania na wlasnym terytorium mozliwie wszystkich zdolnosci produkcyj-
nych pod kontrolg podmiotéw lokalnych lub z kluczowym wplywem panstwa.

W zwiazku z tym dla wiasciwej oceny cyklu paliwa jadrowego, ze wzgledu
na jego miedzynarodowy charakter, mozna zaproponowac klasyfikacj¢ partne-
réow handlowych (zwigzanych tancuchem wartosci paliwa jadrowego) z punktu
widzenia Polski, ze wzgledu na ryzyko polityczne, przedstawiong w tabeli 8.1.

Model ten bedzie wykorzystywany w dalszej czg¢sci niniejszego rozdziatu.

Tabela 8.1. Kategoryzacja partneréw handlowych w obszarze energetyki jadrowe;j
wg ryzyka politycznego

Skutek
Kategoria w zakresie Charakterystyka
dostaw paliwa

Niezyczliwe | Brak dostaw Panstwo w przesztosci lub aktualnie prowadzace wobec Polski dzialania
o charakterze sankcji lub dziatania nieprzyjazne, a takze prowadzace polityke
niezgodng z dlugoterminowym interesem politycznym i ekonomicznym Polski

Niepewne Brak dostaw Panstwo, ktére nie prowadzito w przesztosci dziatan nieprzyjaznych Pol-
sce na plaszczyznie politycznej i ekonomicznej, ale ktore moze dziatania
takie prowadzi¢ ze wzgledu na uwarunkowania migdzynarodowe, w tym
wigzace porozumienia mi¢dzynarodowe z krajami Polsce niezyczliwymi.
Kraje, ktore w warunkach kryzysu ze wzglgdow logistycznych moga nie
by¢ w stanie dostarczy¢ paliwa lub surowca.

Neutralne Dostawy Panstwo, ktore nie prowadzito wobec Polski dziatan nieprzyjaznych
niepewne w przesztosci oraz aktualnie niezwigzane porozumieniami politycznymi
i ekonomicznymi, ktére z réznych powodow, gtdéwnie wewngtrznych czy
rynkowych moze nie by¢ zainteresowane regularnymi dostawami do Polski

Zyczliwe Dostawy Kraje, ktore do tej pory nie prowadzity wobec Polski dziatan wrogich, ich
o duzym interesy nie sa dtugoterminowo sprzeczne z interesami Polski. Kraje, ktore
stopniu dotychczas w okresach kryzysowych nie zmieniaty zyczliwego podejscia do
pewnosci polskich potrzeb i interesow. Kraje, ktore pozostaja z Polska w relacjach

sojuszniczych czy w ramach blokow politycznych lub ekonomicznych.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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3. tancuch paliwa jadrowego

Peten tancuch wartosci energetyki jadrowej rozpoczyna si¢ od paliwa. Natu-
ralnie zwraca si¢ w tej czg¢sci uwage na dostep do surowcow, czyli zt6z uranu.
Nie jest to niestety wystarczajace, a zagadnienie paliwa jadrowego nalezy oce-
ni¢ znacznie doktadniej. Upraszczajac, mozna opisa¢ odrgbny fancuch wartosci
paliwa jadrowego. Kazdy z elementdéw procesu produkceji paliwa jadrowego moze
stanowi¢ dodatkowe utrudnienia i komplikacje dla kraju, ktory chce rozwingé
wlasng energetyke jadrowa.

Komplikacje z paliwem jadrowym wynikaja z kilku powodéw. Pierwszy to
dostepno$¢ rud uranu. Nie jest to surowiec powszechny i jego zasoby sg ogra-
niczone, ale tez nierbwnomiernie rozmieszczone. Powoduje to, ze dostepnosé
surowca zalezy nie tylko od jego zasobdw, warunkow rynkowych, ale przede
wszystkim od polityki krajow, ktore surowiec ten dostarczaja na rynek globalny,
a wigc dostepno$¢ uranu jest silnie uzalezniona od ryzyka politycznego.

Wydobycie i przerobka rudy uranowej sg tylko pierwszym i wcale nie naj-
wazniejszym etapem przygotowania paliwa jadrowego. Waskim gardtem jest
dostepnos¢ konwertowanego, ale rowniez tzw. wzbogaconego uranu (ang. enri-
ched uranium). Proces ten moze mie¢ podwodjne zastosowanie i prowadzi¢ do
produkcji cywilnego paliwa dla reaktoréw nuklearnych, ale tez dla potrzeb
militarnych. Stad dostep do rozwigzan technologicznych zwigzanych z pro-
cesem wzbogacania jest $cisle limitowany, a podejmowanie dziatan w tym
zakresie przez panstwa niepewne politycznie (np. Iran czy Kore¢ Pdotnocng)
powoduje duze zaniepokojenie migdzynarodowej opinii publicznej. Jednak
nawet kraj zainteresowany rozwojem energetyki jadrowej dla celow cywil-
nych musi bra¢ pod uwage, ze bedzie musiat importowac paliwo w postaci
wzbogaconego uranu. Nie zawsze bedzie mogt samodzielnie je produkowac
ze wzgledow politycznych, ale rowniez nie zawsze skala przewidywanych
inwestycji w energetyke jadrowa uzasadni poniesienie kosztu budowy takich
zaktadow. W przypadku Polski, ktora jest strona wielu porozumien dotycza-
cych energetyki jadrowej i od lat posiada badawcze reaktory jadrowe, a takze
prowadzi odpowiedzialng polityke zagraniczna, dostgp do takich technolo-
gii 1 urzadzen, jak wymagane do procesu wzbogacania uranu, nie powinien
stanowi¢ problemu w skali miedzynarodowej. W przypadku, gdy Polska nie
podejmie decyzji o budowie zakladow wzbogacania uranu lub urzadzenia nie
beda dostepne w procesie budowy zdolnosci produkcji energii z atomu, musi
rowniez bra¢ pod uwage towarzyszace dostgpnosci do wzbogaconego uranu
ryzyko polityczne, jako kluczowy czynnik wplywajacy na bezpieczenstwo
energetyczne kraju.



154 Il. Zagadnienia finansowe, prawne i polityczne

Dla zrozumienia kwestii surowca jako elementu tancucha wartosci energe-
tyki jadrowej wazne jest zrozumienie, w jakim procesie powstaje paliwo jadrowe
1 jak jest wykorzystywane (rysunek 8.1).

Rysunek 8.1. Cykl paliwa jadrowego

Wzbogacanie

Przemiat
enUF6

U308

Konwersja

UF6

Ekstrakcja z odzysku na miejscu

Produkcja paliwa

U308 uo2

Zuzyte paliwo Wykorzystanie w reaktorze

Zrodto: opracowanie autora na podstawie: U.S. Government Accountability Office (2018).

Mozna wskaza¢ dwa cykle: pierwotny (od wydobycia rudy uranu) i wtérny
(z zuzytego paliwa). Kluczowy, pierwotny cykl zycia paliwa jadrowego sktada si¢
z kilku etapow. Pierwszy to wydobycie rudy i jej przemiat do postaci U308 tzw.
yellowcake. Kolejny krok to konwersja U308 do UF6. UF6 nastepnie w procesie
wzbogacania doprowadzany jest do postaci enUF6 (enriched UF6) w technolo-
gii dyfuzji gazowej w urzadzeniach zwanych centryfugami (czg¢sto w procesie
o charakterze kaskadowym). Naturalny uran zawiera okoto 0,71% U-235, rozsz-
czepialnego izotopu uranu. Natomiast cywilne paliwo jadrowe jest na og6t wzbo-
gacane do 3%—5% U-235. Ostatnim etapem produkcji nadajacego si¢ do uzytku
paliwa jadrowego jest wytwarzanie paliwa. W zaktadach produkcyjnych wzbo-
gacony uran jest przetwarzany na sproszkowany tlenek uranu (UO2), a nastepnie
formowany w male granulki ceramiczne. Granulki sg tadowane do cylindrycz-
nych pretow paliwowych, a nastgpnie faczone w zespoty paliwowe specyficzne
dla konkretnego reaktora. Paliwo takie w postaci pastylek lub pretow wyko-
rzystywane jest w reaktorze. Dokladny poziom wzbogacenia oraz rodzaje pre-
tow paliwowych i zespotdéw sa specyficzne dla kazdego typu reaktora. Zespoty
paliwowe sg tadowane do reaktora jadrowego w celu produkcji energii. Zuzyte
paliwo jest sktadowane, wykorzystywane w innych procesach lub poddawane
ponownemu procesowi produkcji paliwa jadrowego. Kazdy z opisanych elemen-



8. Ryzyko polityczne w taricuchu dostaw paliwa jagdrowego — perspektywa Polski 155

tow procesu tworzenia paliwa (wydobycie, przemiat, konwersja, wzbogacanie,
produkcja paliwa) wymaga dostepu do odrgbnych technologii. Polityczne ryzyko
odmowy dostepu do technologii jest stosunkowo niskie. Natomiast technologie
wzbogacania uranu ze wzgledu na podwojne zastosowanie (rowniez dla celow
militarnych) sa objete ograniczeniami dotyczacymi nierozprzestrzeniania broni
nuklearnej i technologii zwiazanych z jej produkcja, gdzie kluczowym elemen-
tem jest wlasnie wzbogacony uran. Oczywiscie nie zawsze jest potrzebne przy-
najmniej kontrolowanie, a w warunkach optymalnych posiadanie pelnego cyklu
paliwa jadrowego przez kazde panstwo, jednakze brak kontroli petnej (wtasnosci
lub wspotwiasnosci, w tym zagranicznej) lub umownej (dtugoterminowe umowy
o dostawy kazdego z elementow cyklu paliwa jadrowego) jest obciazony ryzy-
kiem politycznym nie tylko kraju dawcy, lecz takze kraju dostawcy kazdego
z elementow — technologii czy produktéw przejsciowych.

3.1. Zasoby uranu i jego rynki

Zasoby uranu mozemy podzieli¢ na: pierwotne (zasoby naturalne, w tym
konwencjonalne — optacalne w wydobyciu — i niekonwencjonalne — o niskiej
zawartosci uranu) oraz wtérne (nickonwencjonalne). Do zasobow niekonwencjo-
nalnych zaliczane sg réwniez produkty posrednie z przemystu i odpady zawie-
rajace uran. W niniejszym rozdziale ocenie zostang poddane przede wszystkim
pierwotne zrodta uranu niezaleznie od ich formy, wielkosci czy pochodzenia
geologicznego.

W ocenie World Nuclear Association (world-nuclear.org — WNA) z 2022 r.
zloza uranu to prawie 6,148 mln ton (tabela 8.2). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
zasob zt6z rozpoznanych i uznanych za mozliwe do uzasadnionego ekonomicz-
nie wykorzystania ciggle ro$nie. Wynika to z rozszerzania zakresu badan geo-
logicznych dzigki postgpowi technologicznemu, w tym z wykorzystaniem $rod-
kéw satelitarnych, doktadniejszej oceny rozpoznanych z16z zmieniajacych oceng
efektywnos$ci ekonomicznej ich wykorzystania i w zwiazku z tym przesuwa-
niu poszczegodlnych zt6z (depozytéw uranowych) z kategorii spekulatywnych do
pewnych. Oznacza to, ze w przysztosci wielko$¢ rozpoznanych zt6z konwen-
cjonalnych moze jeszcze ulec zwigkszeniu. W znaczacym stopniu ogranicza to
ryzyko polityczne tej czesci tancucha wartosci paliwa jadrowego. Wedtug danych
NEA i IAEA na poczatek 2023 r. rozpoznano zasoby ponad 660 tys. ton U, kto-
rego wydobycie jest mozliwe przy koszcie mniejszym niz 40 USD/kgU. Jesli
bedziemy rozpatrywaé koszt nizszy niz 80 USD/kgU, to zasoby te rosng do
1,88 mlIn tU. Rozpatrujac ztoza o koszcie wydobycia 130 USD/kgU, zasoby uranu
wynosza okoto 5,93 min tU, a przy koszcie mniejszym niz 260 USD/kgU to az
7,93 mln tU. Jednocze$nie roczne zapotrzebowanie na uran zwigzane z energe-
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tyka jadrowa oraz reaktorami badawczymi to wg NEA i TAEA 38,27 tys. tU.
Pomimo wzrostu cen kgU do ponad 100 USD/kgU w umowach wieloletnich
w 2023 r. (OECD/NEA/IAEA, 2025) przy tak niskim zapotrzebowaniu optacal-
no$¢ wydobycia wigkszos$ci z16z uranu jest niewielka. Jak wskazuja dane IAEA
(IAEA, 2018), rozktad depozytéw uranowych (zt6z) jest geograficznie w miare
rownomierny, jesli za kryterium przyja¢ dostgpnos¢ dla duzej grupy panstw.
Natomiast nawet jesli dany kraj posiada duze ztoza, nie oznacza to jeszcze, ze
aktualnie sa one optacalne dla ich przemystowego wykorzystania. Zalezy to od
zawartosci uranu w rudzie. Duza cz¢$¢ krajow, ktora posiada wlasne depozyty
uranowe, niestety ma dostep do z16z o niskiej zawartosci uranu lub koszt wydo-
bycia jest nieadekwatny do potencjalnej ceny sprzedazy.

Tabela 8.2. Rozpoznane zasoby uranu (przy koszcie wydobycia ponizej 130 USD za kgU)

Parstwo Zasoby w tonach uranu Pr(zce.nt zasobow Charakter ze v.vzgle;du
Swiatowych na ryzyko polityczne

Australia 1 692 700 28 Zyczliwe
Kazachstan 906 800 15 Neutralne/niepewne
Kanada 564 900 9 Zyczliwe
Rosja 486 000 8 Niezyczliwe
Namibia 448 300 7 Neutralne
RPA 320 900 5 Neutralne
Brazylia 276 800 5 Neutralne
Niger 276 400 4 Neutralne
Chiny 248 000 4 Niepewne
Mongolia 143 000 2 Niepewne
Uzbekistan 132 300 2 Neutralne/niepewne
Ukraina 108 700 2 Zyczliwe
Botswana 87 200 1 Neutralne
Tanzania 58 200 1 Neutralne
Jordania 52 500 1 Neutralne
USA 47 900 1 Zyczliwe
Inne 295 800 5 Na
Ogoétem — $wiat 6 147 800

Zroédlo: opracowanie wiasne na podstawie WNA (world-nuclear.org) (2022).

Aktualnie panstwem o najwigkszych ztozach rudy uranowej jest Australia,
ktora kontroluje ponad 28% $wiatowych zasobdw uranu. Kolejnym duzym gra-
czem na rynku jest Kazachstan z 15% kontrolowanych zasobow. Istotnymi gra-
czami na rynku kontrolujagcymi co najmniej 5% $wiatowych zasobow sa: Kanada,
Rosja, Namibia, RPA i Brazylia (tabela 8.2). Z tej grupy panstw za niosace naj-
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mniejsze ryzyko polityczne uwaza si¢ Australi¢ i Kanade. Sg to kraje sojusznicze
(Kanada) Iub zaprzyjaznione (Australia). Skorzystanie z ich zasobow wydaje si¢
wiec z punktu widzenia Polski bezpieczne. Sytuacja Kazachstanu i prowadzona
przez niego polityka bedzie w duzej mierze zalezata od duzych sasiadow — Rosji
1 Chin. Ocena mozliwos$ci oparcia polskiej energetyki jadrowej na rosyjskich zro-
dtach uranu wydaje si¢ wobec obecnej sytuacji politycznej 1 prowadzonej przez
ten kraj od lat niezyczliwej Polsce polityce, a takze aktualnej wojnie z Ukraing
wylacznie abstrakcyjna. Przypadek Ukrainy jest szczegélny ze wzgledu na agre-
sj¢ rosyjska i1 przejecie mniejszej czgsci depozytéw przez Rosj¢ oraz toczace si¢
walki w stosunkowo nieduzej odlegtosci od najwazniejszych depozytow potozo-
nych na péinoc i zachdd od Krzywego Rogu, a wiec narazonych na ataki, w tym
rakietowe. Biorac pod uwage potrzeby Polski, nalezy zauwazy¢, ze zar6wno roz-
poznane, jak i prognozowane, a takze spekulatywne zloza krajowe nie wystar-
czg na funkcjonowanie przewidywanych w dokumentach rzagdowych elektrowni
nuklearnych w okresie ich przewidywanego funkcjonowania. W tej sytuacji Pol-
ska musi by¢ przygotowana na import uranu dla zaspokojenia wtasnych potrzeb.
Aspekt wlasnosci lub kontroli umownej nad ztozami musi by¢ wigc realizowany
za granicg z uwzglednieniem ryzyka politycznego potencjalnych dawcow kon-
cesji lub dostawcow rud uranu.

Oprocz rynku pierwotnego jest rowniez podaz wtorna uranu. Sa to materiaty
uranowe, ktore mogly nie zosta¢ bezposrednio przetworzone w pierwotnym
cyklu paliwa jadrowego oraz rynek materialu uranowego dla reaktorow badaw-
czych i potrzeb medycznych. Mozna szacowacd, ze wszystkie wtdrne dostawy
stanowig ponad jedng czwarta catkowitej rocznej swiatowej podazy uranu (Lar-
son, 2019).

3.2. Wydobycie uranu

Pierwotna podaz uranu wynika z wykorzystania opisanych wczes$niej z16z
tego surowca. Nic wiec dziwnego, ze gldowng role odgrywaja kraje o duzych zaso-
bach uranu. W 2012 r. wg WNA produkcja swiatowa wynosita blisko 58,5 tys.
ton uranu. Do 2016 r. produkcja ta wzrosta do 63,2 tys. ton uranu, by do 2021 r.
spas¢ do 48,3 tys. ton (WNA, 2022) (tabela 8.3).

Sposrod glownych producentow uranu produkcja wzrosta w Kazachstanie
(z 21,3 do 21,8 tys. ton — 0 2,35% w ciggu 10 lat), Namibii (z 4,49 do 5,75 tys.
ton — o 21,06%), Uzbekistanie (z 2,4 do 3,5 tys. ton — 45,83%). Zanotowano tez
niewielki wzrost w Chinach. Duze spadki odnotowano w Australii (spadek z 7,0
do 4,2 tys. ton, Kanadzie (z 9,0 do 4,7 tys. ton) czy Nigrze (z 4,7 do 2,3 tys. ton).
Szczegblnie duzy spadek dotknat USA, gdzie w praktyce zaprzestano produk-
cji w latach 2020-2021 (najprawdopodobniej byt to w jakie$ mierze wynik
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Tabela 8.3. Wydobycie i produkcja (przemiat) uranu w tonach

Kraj 2012 2015 2018 2019 2020 2021 C;';l,r:'tl:::r
Kazachstan 21,317 23,607 21,705 22,808 19,477 21,819 | Neutralne/
niepewne
Australia 6991 5654 6517 6613 6203 4192 Zyczliwe
Namibia 4495 2993 5525 5476 5413 5753 Neutralne
Kanada 8999 13,325 | 7001 6938 3885 4693 Zyczliwe
Uzbekistan (est.) 2400 2385 3450 3500 3500 3500 Neutralne/
niepewne
Niger 4667 4116 2911 2983 2991 2248 Niepewne
Rosja 2872 3055 2904 2911 2846 2635 Niezyczliwe
Chiny (est.) 1500 1616 1885 1885 1885 1885 Niepewne
Ukraina 960 1200 790 800 744 455 Zyczliwe
Indie (est.) 385 385 423 308 400 615 Neutralne/
zyczliwe
Brazylia 326 40 0 0 15 29 Neutralne
USA 1596 1256 582 58 6 8 Zyczliwe
Czechy 228 155 0 0 0 0 Zyczliwe
Rumunia 90 77 0 0 0 0 Zyczliwe
Francja 3 2 0 0 0 0 Zyczliwe
Niemcy 50 0 0 0 0 0 Zyczliwe
Swiat ogdtem 58,493 60,304 54,154 54,742 47,731 48,332
ton U304 68,974 71,113 63,861 64,554 56,287 56,995
% popytu $wiatowego 94% 98% 80% 81% 74% 77%

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie WNA (world-nuclear.org) (2022).

pandemii, ale duze spadki odnotowywano takze w latach poprzednich). Wydaje
si¢, ze przynajmniej po czgsci spadek produkcji byt wynikiem powolnej roz-
budowy nowych mocy w energetyce jadrowej, zamykania starych elektrowni
(np. Niemcy), ale tez spadku zapotrzebowania w innych gatgziach gospodarki.
Ostatnie wydarzenia sprzyjaja jednak restauracji zainteresowania energe-
tyka jadrowa (OECD/NEA/IAEA, 2025) i tym samym wzrostowi przysztego
popytu na rude uranowa. Aktualnie do gtéwnych graczy na rynku uranu zali-
czy¢ nalezy nastepujace korporacje (alfabetycznie): Altius Minerals (Kanada),
ARMZ (Rosja), BHP Billiton Ltd. (Australia), Cameco (Kanada — 9% produkc;ji
swiatowej), CNNC (Chiny), Energy Resources of Australia (Australia), Kaza-
tomprom (Kazachstan — 25%), Orano (Francja — 9%), Rio Tinto Ltd (Australia),
Uranium Energy Corp. (USA), Uranium One (Rosja — 9%), Uranium Participa-
tion Corp (Kanada), Ur-Energy Inc. (USA) (Macdonald, 2021).
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Generalnie wskazane powyzej podmioty pochodzg z krajow, ktore sg gtow-
nymi producentami uranu (Kazachstan, Kanada, Uzbekistan czy Rosja i Chiny),
ale sg tez takie, ktorych produkcja bazuje na kontrolowanych ztozach zagranicz-
nych. Wskaza¢ tu nalezy przede wszystkim francuskie Orano. Stad dla oceny
zwigzanej z ryzykiem politycznym faktycznej dostgpnosci uranu nalezy prze-
analizowac, do kogo naleza gtdwne kopalnie uranu i gdzie sg ulokowane. Dla
przyktadu najwieksze kopalnie, tj. Cigar Lake, Inkai 1-3 czy Karatau, ulokowane
w Kanadzie i Kazachstanie, nalezag do konsorcjow duzych korporacji. Odpo-
wiednio sg to dla Cigar Lake kanadyjskie Cameco i francuskie Orano, dla Inkai
kazachski Kazaktomprom i ponownie kanadyjski Cameco, a dla Karatau rosyj-
skie Uranium One i znéw kazachski Kazatomprom. Najwigksza pod wzgledem
produkcji uranu kopalnig nalezaca do jednego koncernu jest namibijski Rossig.
Z punktu widzenia ryzyka politycznego przy wyborze partnera dostarczajacego
uran nalezy zidentyfikowaé, skad bedzie on pochodzit, czy dostawca ma mozli-
wos¢ dywersyfikacji miejsca wydobycia (jego ryzyko polityczne), a takze jakich
ma kluczowych partneréw biznesowych, np. czy posiadanie na istotnym ztozu
partnera rosyjskiego przetozy¢ si¢ moze na mozliwe przerwy w dostawach i jak
dtugie one mogg by¢, i w zwiazku z tym, jaka jest np. struktura wlasnosciowa
kluczowych zt6z dostawcy 1 warunki wykorzystania ztoza. Jednoczesnie podkre-
$li¢ nalezy, ze mozna zaobserwowac olbrzymi potencjat do wzrostu produkcji
uranu przede wszystkim ze strony Australii, ktora kontroluje 28% $wiatowych
7167 uranu, a jednoczesnie jej udziat w $wiatowej produkcji uranu nie przekra-
cza 7-8%. Zalezny od zmian rynkowej ceny uranu potencjat do wzrostu pro-
dukcji jest z polskiego punktu widzenia objety niskim ryzykiem politycznym,
bo dotyczy zyczliwych Australii i Kanady.

3.3. Rynek konwersji uranu

Waznym etapem przerobu uranu jest jego konwersja (przed wzbogacaniem).
W Unii Europejskiej konwersja uranu zajmuja si¢ zaktady: Comurhex we Francji
(zaklad w Malvesi z konwersja do UF, 1 w Pierrelatte z dalszg konwersjg do UF)
nalezacy do AREVA, BNFL w Wielkiej Brytanii (zaktad w Springfield w hrab-
stwie Lancashire), NUKEM w Niemczech (o stosunkowo niewielkich zdolnos$ciach
produkcyjnych), w Pitesti w Rumunii (tu przetwarza si¢ wlasny uran z przezna-
czeniem do reaktorow typu CANDU). Natomiast poza UE — w Kanadzie i USA.
Rosyjskie ustugi w zakresie konwersji sa dostarczane jedynie w postaci gotowego
paliwa. Zaktady konwersji dziataja komercyjnie w Kanadzie, Francji, Rosji i Chi-
nach, gdzie prognozuje si¢ znaczny wzrost produkcji. Zaktady w USA stopniowo
wznawiajg swoja dzialalnos¢ (WNA, 2022). Szacowana §wiatowa zdolno$¢ do
konwersji pierwotnej przedstawiona zostala w tabeli 8.4.



160

Il. Zagadnienia finansowe, prawne i polityczne

Tabela 8.4. Szacowana §wiatowa zdolno$¢ konwersji pierwotnej w 2020 roku

Charakter
Maksymalne . . panstwa
Spétka Kraj Lokalizacja zdolnoSci Wykorz,y'stame Wykorz,y§ tanie ze wzgledu
zdolnosci (%) | zdolnosci (tU)
(tU) na ryzyko
polityczne
Orano Francja | Pierrelatte & 15 17 2600 zyczliwe
Malvési
CNNC Chiny | Lanzhou & 15 53 8000 niepewne
Hengyang
Cameco Kanada | Port Hope 12,5 72 9000 zyczliwe
Rosatom Rosja Seversk 12,5 96 12 niezyczliwe
ConverDyn | USA Metropolis 7000 0 0 zyczliwe
Razem 62 51 31,6 na

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie WNA (2021).

Zapotrzebowanie na konwertowany uran bedzie w perspektywie powrotu do
energetyki jadrowej, przemian geopolitycznych czy reorientacji czgsci krajow
w zakresie dostawcow paliwa jadrowego istotnie rosto. W ocenie ESA (2022)
moze ono osiggna¢ nawet 85000 tU rocznie, przy przewidywalnej zdolnos$ci zna-
mionowej (nominalnej) produkcji blisko 70000 tU (czy faktycznej na poziomie
ok. 50000 tU). Tworzy to niebezpieczng luk¢ popytowsa tuz przed planowanym
uruchomieniem pierwszych reaktorow w Polsce. Glowne zrodto zapotrzebowa-
nia pochodzi¢ bedzie z krajow rozwijajagcych si¢ (spoza $wiata zachodniego).
Jednakze, cho¢ wydaje si¢, ze nominalna zdolnos$¢ produkeyjna krajéw zachod-
nich czy Unii Europejskiej bedzie w tej perspektywie wystarczajaca, to fak-
tyczna nie bedzie juz wystarczala, a ponadto prognoza obejmuje okres przed
uruchomieniem reaktoréw jadrowych w Polsce czy przewidywanym boomem
SMR-6w. Planowane jest zwigkszenie zdolnosci konwersji w wybranych lokali-
zacjach (np. we Francji), lecz pojawiajace si¢ coraz bardziej wiarygodne warianty
ze zwigkszeniem obcigzenia wirdwek zwickszylyby popyt na UF6 wytwarzany
przez zaktady konwersji potencjalnie nawet o 40%, a dodatkowa zdolno$¢ kon-
wersji wymagana w przypadku przekarmiania nie jest dostepna bez nowych
inwestycji (zob. ESA, 2022). Otwiera to mozliwosci bardziej aktywnego podej-
$cia do zarzadzania ryzykiem politycznym na etapie konwersji pierwotnej uranu
1 bardziej aktywnych dziatan polskiego rzadu oraz podmiotdw gospodarczych,
takich jak zawieranie uméw dlugoterminowych, wspétudzial w inwestycjach
zwigkszajacych zdolnosci produkcyjne czy nawet budowa wiasnych zdolnosci
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w tym zakresie (koszt takiej inwestycji szacowac nalezy jako porownywalny
z budowa zaktadu wzbogacania uranu). Jednocze$nie warto zwroci¢ uwage na
kraje podejmujace eksport naturalnego uranu. Do najwigkszych eksporteréw wg
warto$ci eksportu w roku 2021 zaliczy¢ nalezy: Kazachstan (33,7% $wiatowego
eksportu), Kanade (30,1%), Namibig (16,9%), Niger (8,0%) i USA (6,7%) (za ser-
wisem www.worldstopexports.com). Do pozostatych zaliczy¢ nalezy: Francje,
Wielka Brytanie, Ukraing, RPA, Czechy, Niemcy, Iran, Niderlandy, Szwecje
i Egipt (worldstopexports.com, 2023). Z polskiego punktu widzenia szczegolnie
wazne jest, ze wsrdd gtownych producentow i eksporteréow uranu jest Kanada,
gdzie siedzibe ma aktualny wspotwiasciciel wybranego jako wykonawca pierw-
szej polskiej elektrowni atomowej Westinghouse, koncern Cameco. Nie bez zna-
czenia jest, iz wigkszo$¢ z glownych krajow eksportujacych uran to kraje, ktore
oceni¢ nalezy jako Polsce zyczliwe. Analizujac ten element tancucha wartosci
z punktu widzenia ryzyka politycznego, nie mozna pomina¢ faktu, ze wickszo$¢
krajow ma niestety wigksze potrzeby w zakresie dostepu do uranu niz aktualng
produkcje. Dotyczy to przede wszystkim USA, Francji, Korei Potudniowe;j, Japo-
nii, Ukrainy czy Wielkiej Brytanii. Znaczng nadwyzke produkcji nad potrze-
bami odnotowujg Kanada i Australia. Niezyczliwa Polsce Federacja Rosyjska,
bedac duzym producentem uranu, nie zaspokaja samodzielnie swoich potrzeb
(OECD/NEA/IAEA, 2025).

Podsumowujac przeprowadzong analiz¢, mozna wskaza¢ nast¢pujace wnio-
ski w zakresie wydobycia i produkcji uranu. Po pierwsze wydobycie uranu nie
pokrywa biezacego zapotrzebowania swiatowego — Y4 zaspokajana jest z zrodet
wtoérnych, wydobycie uranu skoncentrowane jest w krajach neutralnych lub nie-
pewnych, takich jak Kazachstan i Uzbekistan, gdzie w warunkach globalnych
kryzysow politycznych dostawy moga by¢ tatwo przerwane. Wsrdd najwigk-
szych eksporteréw w 2021 r. tylko Kanad¢ i1 USA okresli¢ mozna mianem kra-
jow Polsce zyczliwych. Wérdd krajow, gdzie wydobywa si¢ uran (rudy uranu), ale
tez wérod duzych eksporterow tego surowca sg kraje Polsce zyczliwe i na nich
powinny by¢ skoncentrowane dziatania polityczne. Dla ograniczenia ryzyka poli-
tycznego Polska powinna dazy¢ do posiadania udziatow w zagranicznych zto-
zach uranu, szczegolnie potozonych w krajach zyczliwych (Australia, Kanada).
Jednoczesnie w perspektywie przewidywanych zmian na rynku konwertowa-
nego uranu polski rzad powinien rozwazy¢ zawieranie umow dtugoterminowych
z producentami lub nawet budowe¢ wlasnych zdolnosci w tym zakresie. Wydaje
si¢ to obecnie najwickszym waskim gardtem w dostepie do paliwa jadrowego
1 tatwo moze by¢ wykorzystane przez rzady krajow Polsce niezyczliwych, tak
jak to miato miejsce w Nigrze wobec Francji.
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3.4. Wzbogacanie uranu i produkcja paliwa jagdrowego

3.4.1. Wzbogacanie uranu

Planujac rozwoj energetyki jadrowej, nie wystarczy zapewnic¢ dostawy uranu.
Podstawg paliwa wykorzystywanego w reaktorach atomowych jest bowiem uran
wzbogacony niezaleznie czy paliwo jest dostarczane w postaci tabletek czy pre-
tow. Kluczowe jest zatem uwzglednienie dostgpu do mozliwosci wtasnego wzbo-
gacania materiatu rozszczepialnego lub zapewnienie dostaw ze zrodet pewnych
1 bezpiecznych z punktu widzenia ryzyka politycznego. Dodatkowo powrdt do
energetyki jadrowej ze wzgledow politycznych i polityki klimatycznej preferu-
jacej zeroemisyjne zrodla energii, czy wspomniana wczesniej rewolucja zwia-
zana z wdrozeniem SMRoOw zwigksza popyt na uran wzbogacony i obcig-
zenie istniejgcych instalacji. W 2020 r. globalny popyt na wzbogacony uran
wyniost ok. 51,2 mIn SWU/rok (Macdonald, 2021). Najwicksza czes¢ popytu
pochodzita z duzych reaktoréw zainstalowanych w elektrowniach atomowych
(51,19 mln SWU/rok). Niewielki popyt pochodzi z reaktoréw badawczych i matych
(ok. 0,04 mln SWU/rok). W latach 2020—2040 bedzie istniato pie¢ gtownych zro-
det popytu na ustugi wzbogacania uranu: paliwo jadrowe dla duzych reaktorow
komercyjnych, paliwo jadrowe do rozwoju i wdrazania matych i zaawansowa-
nych reaktoréw, specjalistyczne paliwo do badawczych i medycznych reaktorow
izotopowych, paliwo jadrowe klasy cywilnej do napedu marynarki wojennej,
wzrost krajowej produkcji uranu ze wzgledéw bezpieczenstwa energetycznego
oraz w celu zwigkszenia konkurencyjnosci strategicznego eksportu (Macdonald,
2021). Do roku 2040 spodziewac si¢ nalezy wzrostu zapotrzebowania na wzbo-
gacony uran ze strony segmentu duzych reaktoréw zawodowych oraz w wyniku
upowszechnienia SMR-6w. Wzbogacaniem uranu w Unii Europejskiej zajmuja
si¢ zaktady francuskie Georges Besse Il (Areva) oraz angielsko-holendersko-
-niemieckie w Capenhurst, Almelo i Gronau (Urenco). Natomiast globalnie naj-
wickszym graczem na rynku jest kontrolowany przez Rosatom rosyjski TVEL
ze zdolnoscig produkcyjng 28 mln SWU/rok (tabela 8.5). Podejmujac decyzje
o wyborze partnera, nalezy pamigtac, ze przed jesienig 2021 r. Urenco Europe
planowatl ograniczenia mocy produkcyjnych odpowiednio do 10,7 mln SWU/
rok w wyniku przeprowadzonej denuklearyzacji miksu energetycznego w Niem-
czech. Jednakze kryzys energetyczny 2021-2022 doprowadzil do weryfikacji
tych planéw ze wzgledu na przedtuzenie pracy przewidywanych do odtgczenia
elektrowni jadrowych, a takze rezygnacji z pierwotnych planéw denuklearyza-
cji przez przynajmniej cz¢$¢ krajow europejskich zwigzang tez z modyfikacjami
polityki energetycznej UE i wprowadzenia inwestycji w energetyke jadrowa do
europejskiej taksonomii.
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Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze wickszos¢ istniejacych i powstajacych zdol-
nosci znajdzie si¢ w krajach Polsce zyczliwych (tabela 8.5). Jednoczes$nie posiada-
nie w takiej sytuacji wlasnych mozliwosci produkcji wzbogaconego uranu istotnie
obniza ryzyko polityczne tancucha wartosci paliwa jadrowego. Sam koszt budowy
zaktadu wzbogacania uranu zamknatby si¢ kwotg szacowang przez USA w pierw-
szej dekadzie XXI w. na od 447 mln EUR na kazde planowane 1000 ton SW
zdolnosci produkcyjnej (dzi$ koszty te bylyby wyzsze). Wydaje si¢, ze na razie
potrzeba taka wynika gléwnie z oceny ryzyka politycznego, ale ostatnie wydarze-
nia zwigzane z rosyjska agresja wobec Ukrainy 1 zwigzane z tym zmiany w geogra-
fii dostaw wzbogaconego uranu powoduja, ze mimo iz w Unii Europejskiej paliwa
w dtuzszej perspektywie nie powinno zabraknag, to jednak wg prognoz ESA (ESA,
2022) w Unii Europejskiej w okresie do 2032 r. zapotrzebowanie na wzbogacony
uran bedzie w praktyce rowne zdolnosciom produkcyjnym. Jednoczesnie ok. roku
2029 $wiatowe zapotrzebowanie na wzbogacony uran istotnie przekroczy zdolno-
Sci jego globalnej produkcji. Oznacza, to ze dodatkowym czynnikiem, jaki nalezy
wzia¢ pod uwage, bedzie globalny niedobér wzbogaconego uranu w momencie, gdy
uruchamiane beda polskie elektrownie jadrowe. Obok produkcji wielkos¢ eksportu
jest kluczowa miarg dostgpnosci surowca na rynku globalnym.

Tabela 8.5. Gtowni producenci wzbogaconego uranu — stan aktualny i prognozy

Charakter z punktu | Zdolno$é produkcyjna | Zdolnos$é produkcyjna

Operator/kraj widzenia ryzyka w 2020 r. w min w 2040 r. w min
politycznego SWU/rok SWU/rok

Chiny — CNNC Niepewny 7,5 16-37
Rosja — TVEL Niezyczliwy 28 >25
W Brytania, Niemcy, Holandia Zyczliwy 13,7 >10,7
— Urenco Europe
Francja — Orano Zyczliwy 7,5 7,5
USA — Urenco US, Centrus Zyczliwy 4.8 >4.8
Japonia — JNFL Zyczliwy 0,075 <lL,5
Argentyna, Brazylia, Na 0,1 <0,5
Korea P, Indie, Iran
Korea Pd. Zyczliwy 0 <35
Razem 61,8 >74

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: Macdonald (2021).

Jesli za kryterium przyja¢ warto$¢ eksportu w mln USD to w 2021 r. do
najwigkszych eksporterow zaliczy¢ nalezy: Niderlandy (29,1% $wiatowego eks-
portu), Niemcy (25,6%), Francje (22,4%) i Kazachstan (14,3%). Pozostate kraje
osiagnety ponizej 5% Swiatowego eksportu — tab. 8.6). Istotne jest, ze i w tym
przypadku dominujg kraje Polsce zyczliwe.
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Tabela 8.6. Najwieksi eksporterzy wzbogaconego uranu w 2021 r.

Eksporter Eksport % 'eksportu Charakter par’lstwa. ze wzgledu
w min USD Swiatowego na ryzyko polityczne
Niderlandy 827,2 29,1 Zyczliwe
Niemcy 727,1 25,6 Zyczliwe
Francja 636,6 22,4 Zyczliwe
Kazachstan 406,1 14,3 neutralne/niepewne
USA 130,5 4.6 Zyczliwe
Chiny 64,1 2,3 Niepewne
Niger 44,6 1,6 Neutralne

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: worldstopexports.com (2023).

3.4.2. Paliwo jadrowe

Majac dostep do wzbogaconego uranu, mozna podja¢ produkcje paliwa jadro-
wego. Jest ona zazwyczaj skoncentrowana w krajach, ktore posiadaja odpo-
wiednie technologie oraz elektrownie atomowe. Produkcja paliwa to ostatni
krok w procesie przeksztalcania uranu w jadrowe prety paliwowe. Pogrupo-
wane w zespoty prety paliwowe stanowia wiekszos$¢ struktury rdzenia reaktora.
Zespoty paliwa jadrowego sa specjalnie zaprojektowane dla okreslonych typow
reaktorow (np. LWR, PHWR) i s3 wykonane zgodnie z wymaganymi normami.
W przypadku paliwa LWR jego mozliwosci produkcji, a wigec i dostgpnos¢ jest
stosunkowo duza (tabela 8.7).

Tabela 8.7. Wybrane zdoIno$ci produkcji paliwa LWR w krajach Polsce zyczliwych (tony rocznie)

Producent Lokalizacja | Konwercja | Peletyzacja fr;xrlf:;xa:
Francja Framatome-FBFC Romans 1800 1400 1400
Orano Malvési w budowie
Niemcy Framatome-ANF Lingen 800 650 650
Japonia NFI (PWR) Kumatori 0 383 284
NFI (BWR) Tokai-Mura 0 250 250
Mitsubishi Nuclear Fuel Tokai-Mura 450 440 440
Global Nuclear Fuel — Japan Kurihama 0 620 630
Korea KNFC Dacgjeon 700 700 700
Hiszpania ENUSA Juzbado 0 500 500
Szwecja Westinghouse AB Visteras 787 600 600
Wielka Brytania | Westinghouse Springfields 950 600 860
USA Framatome Inc Richland 1200 1200 1200
Global Nuclear Fuel — Americas | Wilmington 1200 1000 1000
Westinghouse Columbia 1600 1594 2154

Zroédlo: opracowanie wiasne na podstawie World Nuclear Association (2021).
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W ocenie ryzyka politycznego nalezy bra¢ pod uwage mozliwe przeksztat-
cenia wlasnosciowe prowadzace do istotnych zmian z punktu bezpieczenstwa
energetycznego w obszarze energetyki jadrowe;.

Znacznie mniejsze i bardziej geograficznie skoncentrowane sa $wiatowe zdol-
nos$ci do produkcji paliwa PHWR. Dotyczy to gtéwnie krajow, ktore posiadaja
i wykorzystuja wymagajace tego reaktory, tj. Argentyny, Kanady, Chin, Indii,
Pakistanu czy Korei Poltudniowej (World Nuclear Association, 2021).

Podsumowujac analize w obszarze wzbogaconego uranu oraz produkcji
paliwa jadrowego z punktu widzenia polskiego programu jadrowego, mozna
zwroci¢ uwage na dominacj¢ na rynku krajow niezyczliwych lub niepewnych
(dominacja Rosji na rynku globalnym — TVEL oraz przewidywany szybki
wzrost zdolnosci produkcyjnych Chin), ograniczanie zdolnosci u europejskich
producentéw wzbogaconego uranu (gltownie Urenco Europe, ale tez Orano) —
skutek programoéw denuklearyzacji mixéw energetycznych, program odbudowy
zdolnosci przez USA (Centrus) czy postepujaca budowe zdolnosci przez Japo-
ni¢ i przede wszystkim Koree Potudniowa. Wyraznie widoczne sa konsekwen-
cje wojny na Ukrainie i kryzysu energetycznego skutkujace reorientacjg czesci
podmiotéw na rezygnacje z paliwa rosyjskiego (Finlandia, Czechy, Bulgaria)
oraz zmiany w polityce energetycznej innych krajow europejskich, takich jak
Holandia czy Belgia. W konsekwencji kluczowy dla Polski jest wybor partnera,
ktory zapewni niezalezny od koniunktury gospodarczej i politycznej dostep do
paliwa i wzbogaconego uranu, a dla ograniczenia ryzyka politycznego do mini-
mum, ale tez ze wzgledu na przewidywane zmiany popytu pozadane jest posia-
danie przez Polske wtasnych zdolnosci do wzbogacania uranu, a moze tez i do
produkcji paliwa jadrowego.

3.5. Ponowne wykorzystanie paliwa jagdrowego

Jednym z istotnych zrodet paliwa jadrowego jest ponowne jego wzbogacenie.
Realizowane jest przez te same podmioty, ktore dokonuja wzbogacenia pierwot-
nego uranu i dane dotyczace tej dziatalnosci ujete sa w ich produkcji wzbogaco-
nego uranu. To bardzo wazny element tancucha wartosci paliwa jadrowego o cia-
gle rosngcym znaczeniu. Nalezy w zwigzku z tym zwréci¢ uwage na to, skad
pochodzi paliwo do ponownego wykorzystania, tym bardziej, ze dochodzi do
zjawiska zwanego uranium washing — czyli ukrywania faktycznego zrodta uranu
na rynku tak pierwotnym, jak wtéornym. Problem odpadéw nuklearnych doty-
czy DUF6 (depleted UF6) i mozliwosci jego powtdrnego przetwarzania. Aktu-
alnie zubozony uran jest przechowywany w réznych formach, w tym szescioflu-
orku uranu (UF6), czterofluorku ranu (UF4), tlenkow uranu (U308, UO2 i UO3)
oraz uranu metalicznego (OECD/NEA 2001). Zdolnosci przetwarzania odpadoéw
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maja: USA, Federacja Rosyjska, Francja i kilka innych krajow (OECD/NEA,
2001; TAEA 2001). Do gtéwnych eksporteréw wykorzystanego uranu (paliwa
jadrowego) nalezg Francja, Niemcy, Szwecja, USA czy Indie Przyjmujac jako
kryterium warto$¢ eksportu w min USD w 2021 r., byty to: Francja (57,1% eks-
portu wykorzystanego uranu), Niemcy (21,4%), Szwecja (9,0%), USA (8,6%).
Do innych waznych eksporteréw z udzialem w §wiatowym eksporcie zaliczy¢
mozemy: Indie, Czechy, Australi¢, Wielka Brytanie, Niderlandy, Polske (0,21%
eksportu §wiatowego — 134 tys. USD), Hiszpanig, Kanade, Szwajcarig, Norwegie
1 RPA. W zestawieniu tym dominujg kraje Polsce zyczliwe.

4. Zarzadzanie ryzykiem politycznym w tarincuchu paliwa jadrowego

Jak wskazano powyzej, ryzyko polityczne w tancuchu paliwa jadrowego
jest zbyt istotne by pozostawi¢ je bez nadzoru, a nawet aktywnego zarzadza-
nia. Bardzo istotne jest zrozumienie, jak ryzyko takie moze zaktoci¢ funkcjo-
nowanie energetyki jadrowej w ramach systemu energetycznego kraju, Oczy-
wiscie kluczowe jest znalezienie rozwigzan na poziomie migdzyrzadowym, tj.
dopuszczenie do zt6z w innych krajach. Jest to podejscie powszechne, szcze-
golnie wsrod rzadow krajow zaprzyjaznionych (np. firmy francuskie sg obecne
w Kanadzie). Same podmioty sektora energetycznego wykorzystujace energie
jadrowa tez powinny wdraza¢ odpowiednie dzialania. Rugman i Hodgets (2003)
wskazuja na grupe zwigzanych z tym technik, takich jak: techniki integratywne
(wchodzenie w projekty w zakresie infrastruktury w kraju z ztozami), techniki
zabezpieczajace 1 defensywne (wykorzystanie wsparcia rozwoju innych, ale kry-
tycznych elementéw tancucha wartosci energetyki jadrowej lub catego systemu
energetycznego — dostep do surowcow, technologii czy wynikéw badan i roz-
woju), techniki mieszane (wspodlne projekty badawczo-przemystowe) czy stoso-
wanie porozumien i projektéw joint venture. Bardzo ciekawym podej$ciem jest
wykorzystywanie przewag specyficznych w zarzadzaniu ryzykiem politycznym
(Rugman, Hodgetts, 2003). Jest to mozliwe tym bardziej, ze wiekszos¢ krajow
dopuszcza udziat podmiotdéw z innych krajow w tancuchu wartosci paliwa jadro-
wego. Dotyczy to podmiotow, ktorych wiascicielami sg zarowno podmioty pry-
watne, jak i rzady (tabela 8.8).

W 2022 . 57% s$wiatowej produkcji uranu pochodzito z lokalnych podmio-
tow, z tego 42% z bedacych wiasnoscia lokalnych rzadow, a 15% z podmiotow
prywatnych. Natomiast 43% produkcji pochodzito od podmiotéw majacych
siedzib¢ w innym kraju niz miejsce produkcji uranu, z tego 33% od podmio-
tow bedacych pod kontrola obcych panstw, a tylko 10% od zagranicznych pod-
miotow prywatnych. Wskazuje to wyraznie na strategiczny charakter tancucha
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warto$ci paliwa jadrowego i jego $cista kontrole, a w konsekwencji obnizanie
w ten sposob lokalnego ryzyka politycznego kosztem podmiotow zagranicznych
w branzy. Z punktu widzenia Polski korzystne jest, ze wsrod krajow dopuszcza-
jacych zagraniczng wilasnos$¢ sa kraje zyczliwe (Kanada, Australia), co obniza
znaczgco nasze ryzyko polityczne paliwa jadrowego.

Tabela 8.8. Produkcja uranu wg form, wlasnosci w wybranych krajach w 2022 r.

Podmioty lokalne Podmioty zagraniczne Charakter
Kontrolowane Kontrolowane Razem k.raj . punicu
Kraj przez rzad Prywatne przez rzad Prywatne m:;l?t];c‘z;)zg);ka
tU % tU | % tU % tU | % tU
Australia 0 0 [2813| 62 0 0 |[1742 | 38 4555 zyczliwy
Kanada 0 0 (4093 | 55| 2939 | 40 347 5 7380 zyczliwy
Kazachstan 11417 54 0 0| 7037 33 2835 | 12 | 21279 | neutralny/niepewny
Namibia 412 7 0 0] 5143 92 56 1 5612 neutralny
Niger 739 37 0 0] 1281 63 0 0 2020 neutralny
Rosja 2508 | 100 0 0 0 0 0 0 2508 niezyczliwy
Ukraina 120 | 100 0 0 0 0 0 0 120 zyczliwy
USA 0 0 75 | 100 0 0 0 0 75 zyczliwy
Uzbekistan 3561 | 100 0 0 0 0 0 0 2561 | neutralny/niepewny
Razem $wiat | 20927 42 | 7181 | 15| 16400 | 33 |4970 | 10 | 49490

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: OECD/NEA/IAEA (2025).

5. Podsumowanie

Liczni autorzy wskazuja, ze wydobycie i przemial uranu to 22% kosz-
tow w cyklu, konwersja — 3%, wzbogacenie — 30%, produkcja paliwa — 15%,
a sktadowanie paliwa — 30%. Natomiast udziat kosztu cyklu paliwa jadrowego
w kosztach produkcji energii elektrycznej w sitowniach jadrowych szacuje sie
na 15-20%. Stad kontrola nad tancuchem wartosci jest bardzo wazna. Decyzjami
politycznymi mozna zablokowa¢ dostgpnos$¢ paliwa na kazdym etapie tancucha
wartosci dla krajow, ktore nie maja odpowiedniego dostepu do 716z czy zakta-
déw przetwodrczych. Sa one podejmowane przez rzady i stanowia element ich
strategii migdzynarodowych, w tym w zakresie budowy konkurencyjno$ci mie-
dzynarodowej czy nawet w warunkach ekstremalnych podejmowania dziatan
jawnie politycznie 1 ekonomicznie wrogich wobec innych krajow. Kreuja ryzyko
polityczne tak w skali makro, jak mikro. Kluczowe jest opracowanie odreb-
nej strategii dotyczacej cyklu paliwa jadrowego z decyzjami, czy importujemy
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gotowe paliwo, czy tez budujemy zdolnosci w czesci lub calosci tancucha paliwa
jadrowego, wykorzystujac mozliwosci outsourcingu poszczegolnych, szczegol-
nie mniej wartosciowych potproduktéow na powierzonym materiale pierwotnym,
zwlaszcza w zakresie tzw. waskich gardet cyklu, gdzie ryzyko jest najwigksze.
W kontek$cie zrozumienia znaczenia ryzyka politycznego kluczowy dla Pol-
ski jest wybor partnera, ktory zapewni niezalezny od koniunktury gospodarczej
i politycznej dostep do zt6z uranu, zakladéw jego konwersji, wzbogacania oraz
produkcji paliwa jadrowego czy pozniej przerobki wykorzystanego uranu. Z tego
punktu widzenia warto jest tworzy¢ odpowiednie narz¢dzia do monitorowania
i polityki do zapobiegania negatywnym skutkom tego ryzyka, chocby takie, jak
zaproponowane w niniejszym tekscie i wykorzystywac je do przeprowadzenia
pelnej analizy ryzyka politycznego krajow dostarczycieli nie tylko technologii
produkcji energii z atomu, ale tez dostawcow paliwa lub poszczegolnych ele-
mentéw cyklu. Zapobiegnie to w przysztosci wielu kosztownym, w kontekscie
konkurencyjnosci polskiej gospodarki (koszt energii) i jej bezpieczenstwa ener-
getycznego, zdarzeniom.

Bibliografia

Collinson, S., Narula, R., Rugman, A.M. (2017). International Business, 7% ed. Harlow:
Pearson Education.

Cullen, J.B, Parboteeah, K.P. (2010). International Business. Strategy and Multinational
Company. New York: Routledge.

ESA (2022). Quarterly Uranium Market Report, 3rd Quarter 2022.

TAEA (2001). Analysis of Uranium Supply to 2050. Vienna.

Larson, L. (2019). The front end of the nuclear fuel cycle: Current issues. Congressional
Research Service. https://crsreports.congress.gov/product/pdf/R/R45753/1

Macdonald, R. (2021). More than We Need: Projected World Uranium Enrichment Capa-
city, Occasional Paper 2106, NPEC.

OECD/NEA (2001). Management of Depleted Uranium. A Joint Report by the OECD
Nuclear Energy Agency and the International Atomic Energy Agency, OECD Paris

OECD/NEA/IAEA (2025). Uranium 2024 — Resources, Production and Demand, NEA
No 7283,

Rugman, A.M., Hodgetts, R.M. (2003). International Business, 3" ed. Harlow: Pearson
Education.

Tarczynski, W., Mojsiewicz, M. (2001). Zarzgdzanie ryzykiem. Warszawa: PWE.

Tchorek, G. 1 in. (2023) (red.), Lancuch wartosci energetyki jgdrowej w Polsce — styczen
2023 r., Instytut Energetyki — Panstwowy Instytut Badawczy, Wydzial Zarzadza-
nia UW.


https://crsreports.congress.gov/product/pdf/R/R45753/1

8. Ryzyko polityczne w taricuchu dostaw paliwa jagdrowego — perspektywa Polski 169

U.S. Government Accountability Office (2018). Nuclear Weapons, NNSA Should Clarify
Long-Term Uranium Enrichment Mission Needs and Improve Technology Cost Esti-
mates, GAO-18-126, February 2018.

World Nuclear Association Nuclear Fuel Report, 2021 edition.

Serwisy internetowe
http://atom.edu.pl/index.php/ej-w-polsce/energetyka-jadrowa-na-swiecie/unia-europejska.
html
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-
of-uranium.aspx
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-
of-uranium.aspx
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-
and-fabrication/conversion-and-deconversion.aspx
https://www.worldstopexports.com/uranium-exports-by-country/


https://www.worldstopexports.com/uranium-exports-by-country/

ROZDZIAt 9

Aspekty prawne transformacji klimatycznej
w kontekscie roli samorzadu terytorialnego

mgr PIOTR MIKUSEK

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Prawa i Administracji
piotr.mikusek@uw.edu.pl

ORCID 0000-0002-9549-7616

Streszczenie

Polityka klimatyczna stanowi zagadnienie wptywajace na funkcjonowanie osrodkow witadzy,
poczawszy od wszystkich szczebli miedzynarodowych organizacji, a skonczywszy na jednost-
kach samorzadu terytorialnego. Do kreowania zachowan zgodnych z celami polityki klimatycz-
nej wykorzystywane sag w gtownej mierze mechanizmy regulacyjne. W niniejszym rozdziale
autor przedstawia podstawowe informacje dotyczace relacji pomigdzy administracja rzadowa
a administracjg samorzadowa i wpisuje je w zachodzace procesy transformacji w ramach poli-
tyki klimatycznej poprzez wskazanie przyktadowych obszaréw wzajemnego wpltywu regulacji
klimatycznych na zadania wykonywane przez samorzad terytorialny, z perspektywy zaréwno
ustrojowych regulacji samorzadowych, jak i przepisow wdrazanych w ramach dziatan klimatycz-
nych na poziomie Unii Europejskiej. Wyraznie mozna bowiem dostrzec wzrost wptywu polityki
klimatycznej na prowadzenie dziatan administracyjnych na poziomie lokalnym, a takze potrzebe
szerszego uwzglednienia roli i warunkow zdecentralizowanych osrodkow wiadzy, jakimi sg
samorzady terytorialne.

Stowa kluczowe: polityka klimatyczna, prawo, samorzad, transformacja energetyczna, energia.

1. Wstep

Przedmiotem zainteresowania autora niniejszego rozdziatu jest wptyw poli-
tyki klimatycznej, a doktadniej regulacji prawnych ksztattowanych na podstawie
i w celu jej realizacji, na funkcjonowanie samorzadu terytorialnego i realizacji
zadan, jakie w ramach sprawowania wtadzy publicznej zostaly mu powierzone.
Samorzad terytorialny znajduje si¢ bowiem najblizej tych wszystkich, na ktérych
regulacje klimatyczne wptywaja bezposrednio i najmocniej, czyli ludzi tworza-
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cych wspolnote samorzadowa. Glowng teza stawiang w rozdziale jest kluczowa
rola samorzadu terytorialnego w procesie osiggania celow transformacji klima-
tyczno-energetycznej. Proces ten musi mie¢ charakter dwukierunkowy, aby byt
skuteczny. Kierunek gora—dot (ang. fop-down) przejawia si¢ w potrzebie wyzna-
czenia celow klimatycznych na poziomie centralnym oraz zapewnieniu narze-
dzi umozliwiajagcych wdrozenie tych celéw na poziomie lokalnym. Natomiast
kierunek dét—gora (ang. bottom-up) oznacza przektadanie ogdlnych celow, za
pomocg dostarczonych narzgdzi prawnych, przez samorzady na realizacje zadan
publicznych im powierzonych (np. ustug komunalnych) oraz aktywne uczestnic-
two w ksztaltowaniu polityki klimatycznej na poziomie centralnym.

Mogtoby sie wydawaé, ze polityka klimatyczna jest zagadnieniem odlegtym
od codziennego funkcjonowania samorzadu terytorialnego. Nic jednak bardziej
mylnego. Wraz z postepujagcymi zmianami klimatu oraz przeksztalceniami praw-
nymi stanowigcymi probg odpowiedzi na nie, kwestia aktywnego wiaczenia si¢
samorzgdu w procesy transformacyjne jest zagadnieniem decydujagcym o efek-
tywnosci realizacji podstawowych zadan samorzadu, czyli zaspokojenia potrzeb
wspolnoty zamieszkujacej jego obszar.

Dla zarysowania powyzszej problematyki w pierwszej kolejnosci nalezy
wyjasni¢, co rozumiemy pod pojeciem polityki klimatycznej oraz prawa klima-
tycznego, jako narzedzia jej realizacji. Nie mozna bowiem okresli¢ mozliwos$ci
i kierunkow dziatan samorzadu na polu klimatycznym bez uprzedniego przed-
stawienia szerszego kontekstu tych dziatan. Okreslone zostang gtowne kierunki
ksztattowania si¢ polityki i regulacji klimatycznych, poczynajac od ich gtéw-
nego zrodta tj. prawa migdzynarodowego i prawa unijnego. Nastepnie nakreslone
zostang polozenie i uwarunkowania prawne funkcjonowania samorzadu teryto-
rialnego w Polsce. Pozwoli to przedstawic¢ te zadania z zakresu administracji
publicznej, ktére wplywajg na realizacj¢ polityki klimatycznej, a sg realizowane
przez samorzad terytorialny. Zostana takze wskazane przyktadowe narzedzia,
dzigki ktorym samorzad moze aktywniej wlgczac si¢ w proces transformacji
klimatyczno-energetycznej. Taka struktura wywodu pomoze pokazaé role samo-
rzadu terytorialnego w catym procesie transformacyjnym.

2. Pojecie polityki klimatycznej

Polityka klimatyczna odgrywa coraz wigkszg rolg¢ w ksztattowaniu treci regu-
lacji prawnych. Dla zrozumienia funkcji, jakg petnig przepisy prawa odnoszace
si¢ do ochrony srodowiska w wymiarze klimatycznym oraz zwigzane z trans-
formacjg energetyczng, najpierw trzeba wyjasni¢, czym w ogole jest ,,polityka
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klimatyczna”. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ cato$¢ dziatan, w szczegdlno-
$ci wladczych, realizowanych na roznych szczeblach przez organizacje miedzy-
narodowe oraz panstwa, nakierowanych na zmniejszenie negatywnego wptywu
dziatalnosci cztowieka na klimat oraz zwigkszanie odpornosci spoteczenstwa na
zmiany klimatu, ktore juz nastgpity. Innymi stowy wladze panstwowe dostrze-
gaja pewien problem spoleczny polegajacy na negatywnym wplywie cztowicka
na klimat oraz na konsekwencjach wynikajacych z tego wptywu i podejmuja
(lub nie) dziatania majace rozwiazywac ten problem. Cato$¢ tych podejmowa-
nych lub niepodejmowanych dziatan stanowi sktadowa polityki klimatyczne;.

Dziatania w ramach polityki klimatycznej nakierowane na ochron¢ klimatu
koncentrujg si¢ w znacznej mierze na ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych
do atmosfery (przeciwdziatanie zmianom klimatu) oraz wdrazaniu dziatan shu-
zacych przygotowywaniu si¢ do efektoéw zmian klimatycznych, ktore juz zaszly
(adaptacja do zmian klimatu). Jednym z gtéwnych narzedzi umozliwiajacych
wdrazanie polityki klimatycznej sg regulacje prawne tworzace wigzace reguty
spoleczne wpisujace si¢ w zatozenia prowadzonej polityki (Woerdman i in., 2021,
s. 12). Tym samym, przyjmujgc pewne cele polityczne, ktore adresujg problemy
spoteczne, potrzebujemy narzedzi urzeczywistniajacych te cele, a prawo — jako
system majacy ksztattowaé zachowania spoteczne — jest kluczowym elemen-
tem zapewniajacym efektywnos¢ wdrazanych polityk, w tym przypadku polityki
klimatycznej. Efektywno$¢ tych narzedzi jest jednak nierozerwalnie zwigzana
z efektywnos$cig samej administracji, ktora moze stanowic albo katalizator, albo
hamulec dla proceséw transformacyjnych (Sokotowski i in., 2023).

3. Miedzynarodowe zrédta prawa ochrony klimatu

Zespot norm prawnych tworzacych ramy regulacyjne polityki klimatycznej
nazywamy ,,prawem klimatycznym” lub tez ,,prawem ochrony klimatu”. Zrodet
i poczatku prawa klimatycznego nalezy poszukiwa¢ w prawie migdzynarodo-
wym, ktore w latach 70. i 80. XX w. coraz wyraznie zaczeto uwypuklac proble-
matyke wptywu cztowieka na klimat (Pallemaerts 1 Williams, 2006). W 1988 r.
powstal Migdzyrzadowy Zespo6t ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) majacy zapewni¢ empiryczne podstawy wery-
fikacji procesu zmian zachodzacych w klimacie i antropogenicznego wptywu na
nie. Natomiast w 1992 r. podpisana zostata w Rio de Janeiro Ramowa Konwen-
cja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu! stanowiaca podstawy do

I Ramowa konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, sporzadzona
w Nowym Jorku dnia 9 maja 1992 r. (Dz.U. z 1996 r. Nr 53, poz. 238).
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poglebiania wspotpracy miedzynarodowej w obszarze wspolnych wysitkow na
rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Ramowa Konwen-
cja z Rio de Janeiro zapoczatkowata coroczne spotkania panstw-sygnatariuszy
znane pod akronimem ,,COP” (ang. Conferences of the Parties), majace trzykrot-
nie miejsce takze w Polsce: w 2008 r. w Poznaniu, w 2013 r. w Warszawie oraz
ostatni raz w 2018 r. w Katowicach. W ramach tych corocznych spotkan podej-
mowane sg dzialania na arenie mi¢dzynarodowej, nakierowane na zapobieganie
zmianom klimatu.

Szczegolng role dla prawa klimatycznego odegraly COP 3 majace miejsce
w Kioto w 1997 r. oraz COP 21 w Paryzu z 2015 r. Decyzje zapadajace w Kioto
(ich tre$¢ stanowita Protokot z Kioto? uzupetniajgcy Ramowg Konwencje z Rio
de Janeiro) po raz pierwszy zobowiazaly panstwa do redukcji emisji gazow cie-
plarnianych, okreslajac liste gazow podlegajacych redukcji. Natomiast ustalenia
zawarte w Paryzu (sformalizowane w porozumieniu paryskim3) stanowity zobo-
wigzanie panstw-sygnatariuszy do podjecia dzialan zmierzajacych do powstrzy-
mania do konca obecnego stulecia globalnego wzrostu temperatury ponizej
2 stopni Celsjusza w stosunku do poziomu sprzed epoki przemystowej*. Warto
podkresli¢, ze zar6wno Protokot z Kioto, jak i porozumienie paryskie zostaty
podpisane nie tylko przez wszystkie panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej,
ale takze przez Uni¢ Europejska jako cato$¢, gdzie unijne wladze zobowigzatly
si¢ do realizacji celow polityki klimatyczne;j.

4. Wptyw prawa unijnego na rozwoj prawa klimatycznego

Poczatek intensyfikacji dziatan regulacyjnych i rozwoju prawa klimatycz-
nego w Unii Europejskiej zwykle datowany jest na 29 kwietnia 1998 roku. Taka
doktadno$¢ datowania spowodowana jest tym, ze to wlasnie tego dnia przedsta-
wiciele unijni podpisali Protokot z Kioto w imieniu catej 6wczesnych cztonkow
Wspolnoty Europejskiej’. Dziatania regulacyjne z zakresu prawa klimatycznego

2 Protokét z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu, sporzadzony w Kioto dnia 11 grudnia 1997 r. (Dz.U. z 2005 r. Nr 203, poz. 1684).

3 Porozumienie paryskie do Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu, sporzadzonej w Nowym Jorku dnia 9 maja 1992 r., przyjete w Paryzu dnia
12 grudnia 2015 r. (Dz.U. z 2017 r., poz. 36).

4 Pojawiajacy sie czesto w ramach regulacji prawa klimatycznego cenzus epoki prze-
mystowej (II potowa XVIII w.), kiedy to na masowsg skal¢ zaczyna upowszechnia¢ si¢
wykorzystanie silnika parowego zasilanego paliwami kopalnymi.

5 Europejska Wspolnota Gospodarcza (inaczej Wspélnota Europejska) byta jedna z trzech
wspolnot prekursorskich Unii Europejskiej. Od 2009 r. formalnie wystepuje Unia Europejska
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mozna spotka¢ takze wczesniej, jednak ze wzgledu na ograniczong skalg i ich
liczbe dopiero Protokot z Kioto traktowany jest jako swoisty przetom w zakresie
dziatan proklimatycznych Unii Europejskiej (Jordan, Rayner, 2010).

5. Europejski Zielony tad

Model podejmowania inicjatyw o charakterze politycznym w obszarze poli-
tyki klimatycznej, nastepnie przektadanych na dziatalno$¢ regulacyjng i two-
rzenie oraz zmienianie przepisOw prawa mozna doskonale zaobserwowaé na
poziomie prawodawstwa unijnego. Jedng z fundamentalnych inicjatyw Komi-
sji Europejskiej ostatnich lat bylo przedstawienie w 2019 r. strategii Europej-
ski Zielony f.ad® (ang. European Green Deal, EGD). EGD stanowit komplek-
sowa wizje transformacji gospodarki Unii Europejskiej w celu zrownowazenia
wykorzystania zasobow 1 ustanowienia jej liderem ,,zielonej transformacji”.
Miernikiem tego celu jest osiggnigcie neutralno$ci emisyjnej gazow cieplarnia-
nych netto catej Unii Europejskiej do 2050 roku’. Bezposrednio w samej tre-
sci EGD Komisja Europejska dostrzegta kluczowa role regulacji we wdraza-
niu zatozonego celu. EGD wskazuje rowniez na znaczenie wspdlpracy wiadz
krajowych z wladzami regionalnymi i lokalnymi, prowadzenia dziatan wia-
czajacych lokalng spodiczesnos¢ w dziatania polityki klimatycznej, a takze
wzmacniania pozycji spoteczno$ci lokalnych. To deklaratywne dostrzezenie
roli lokalnych wladz oraz spotecznosci obywatelskich ma swoje konsekwencje
w catym procesie transformacji klimatyczno-energetycznej w postaci zwicksza-
nia liczby narzedzi umozliwiajacych samorzadom aktywna partycypacje, przy
jednoczesnym sprzezeniu ze wzrostem obowiazkéw wynikajacych z procesu
transformacji, zwlaszcza w kontekscie potrzeby dostosowania si¢ do nowych
wymogow prawnych.

oraz jedyna nadal funkcjonujaca z tych trzech wspdlnot, tj. Europejska Wspodlnota Energii
Atomowej. Te zmiany nazewnicze sa wynikiem i ewolucji zachodzacej w rozwoju wspot-
pracy europejskie;j.

6 Komunikat Komisji Europejskiej, Furopejski Zielony f.ad, Bruksela, dnia 11 grudnia
2019 r., COM (2019) 640 final.

7 Neutralno$¢ emisyjna gazdéw cieplarnianych netto nie oznacza braku emisji gazow
cieplarnianych, lecz mozliwo$¢ zbilansowania emisji z pochtanianiem naturalnym (np. przez
zasoby lesne) oraz opartym na technice (np. zatloczenie 1 magazynowanie w strukturach
geologicznych).
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6. Europejskie prawo o klimacie i Plan Gotowi na 55

Sercem regulacyjnym EGD jest rozporzadzenie 2021/1119 w sprawie usta-
nowienia ram na potrzeby osiggniecia neutralno$ci klimatycznej® (Europej-
skie Prawo o Klimacie). Europejskie Prawo o Klimacie ustanawia kluczowy
z punktu widzenia prowadzenia dalszych polityk cel neutralnosci emisyjnej netto
do 2050 roku. Tym samym EGD przekuwa to zadanie w wigzacy cel prawny
nie tylko dla samych organdéw unijnych, lecz takze dla poszczegolnych panstw
cztonkowskich®. Europejskie Prawo o Klimacie potwierdza rowniez niezbedno$é
aktywnego zaangazowania samorzadow oraz spotecznosci lokalnych w proces
transformacji klimatyczno-energetycznej. Wskazuje m.in. na obowiagzek Komisji
Europejskiej do wspotpracy z przedstawicielami wladz regionalnych oraz lokal-
nych, a takze partnerdw spotecznych, niezbednej dla ,,sprawiedliwej” 1 ,,uczci-
wej” spolecznej transformacji (art. 9). Szczegodlnie interesujgcy moze wydawac
si¢ fakt, ze taki obowigzek wielopoziomowego dialogu z samorzadami zostat
natozony rowniez na wladze panstw czltonkowskich Unii Europejskiej, ktore
powinny omawia¢ cele unijne w zakresie klimatu oraz krajowe scenariusze poli-
tyki energetyczno-klimatycznej (art. 13 pkt 5). Oba te elementy sa przejawem
weczesniej opisanego trendu, ktory z jednej strony dazy do zwigkszania roli par-
tycypacji lokalnej w kreowaniu polityki klimatycznej, z drugiej zas multipli-
kuje obowigzki prawne naktadane na regionalnych i lokalnych interesariuszy
w ramach szeroko rozumianych regulacji klimatycznych.

Doskonatym przyktadem nowych obowiazkow regulacyjnych wptywajacych
na funkcjonowanie wspdlnot samorzadowych jest pakiet regulacji procedowanych
w ramach inicjatywy Gotowi na 55'0 (ang. Fit for 55). Pakiet ten niesie ze sobg
szereg nowych obowiazkow prawnych nakladanych bezposrednio na samorzady
terytorialne np.: obowigzek poprawy efektywnosci energetycznej w budynkach

8 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1119 z dnia 30 czerwca
2021 r. w sprawie ustanowienia ram na potrzeby osiagnigcia neutralno$ci klimatycznej
1 zmiany rozporzadzen (WE) nr 401/2009 i (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo o klimacie)
(Dz. Urz. UE L z 2021 r. Nr 243, str. 1).

9 Nalezy pamigtaé, ze cel ten nie oznacza, ze kazde panstwo cztonkowskie ma osiggnagé
neutralno$¢ emisyjnag netto w 2050 r., lecz UE jako catos¢.

10 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Eko-
nomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow, ,, Gotowi na 55”: osiggnigcie unijnego celu
klimatycznego na 2030 r. w drodze do neutralnosci klimatycznej, Bruksela, dnia 14 lipca
2021 r., COM (2021) 550 final.
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instytucji publicznych (art. 6 Dyrektywy 2023/179111), a takze posrednio oddzia-
tujacy na wtadze lokalne, np.: obowigzek zwigkszania udziatu zrédet odnawial-
nych w cieptownictwie i chtodnictwie (art. 23 Dyrektywy 2018/200112),

Biorac pod uwagg fakty przedstawione dotychczas, mozna stwierdzi¢ , ze
regulacje prawa klimatycznego sg zagadnieniem, ktore w gtdwnej mierze pozo-
staje w zainteresowaniu organizacji miedzynarodowych lub bezposrednio wiadz
na szczeblu centralnym, za$ udziat i wplyw samorzadu terytorialnego i lokal-
nych spotecznosci jest marginalny. Taka konkluzja jest jednak fundamentalnie
btedna, a lokalni interesariusze nie tylko moga aktywnie partycypowaé w poli-
tyce klimatycznej, lecz wrecz beda decydowaé o powodzeniu calego procesu
transformacji klimatyczno-energetyczne;.

7. Samorzad terytorialny w polskim systemie administracyjnym

Umiejscowienie 1 rola samorzadu terytorialnego w sprawowaniu wiadzy sta-
nowi przedmiot zainteresowania i normowania najwyzszego aktu prawnego
w Polsce, jakim jest Konstytucja RP!3. Wykonywanie zadan publicznych nie-
zastrzezonych dla organow innej wtadzy nastepuje na poziomie samorzagdowym
(art. 163 Konstytucji RP), co oznacza, ze dziatanie na poziomie rzagdowym (cen-
tralnym) jest zarezerwowane dla zadan, ktérych charakter nie pozwala na ich
efektywna realizacje na poziomie samorzadowym (zasada subsydiarnosci) (Kor-
czak, 2012, s. 200). Podstawowa i najnizsza (Izdebski, 2020, s. 154—-157)14 jed-
nostka samorzadu terytorialnego jest gmina, ktora realizuje zadania niezastrze-
zone dla innych jednostek samorzadu terytorialnego (art. 164 Konstytucji RP).
Jednym z podstawowych narz¢dzi umozliwiajacych realizacje wtadzy publiczne;j
przez samorzad terytorialny oraz zapewniajacych samodzielnos$¢, jest wyodreb-
niona osobowos$¢ prawna, czyli prawna podmiotowos¢ polegajaca na mozliwos$ci

I Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 wrzesnia
2023 r. w sprawie efektywnosci energetycznej oraz zmieniajgca rozporzadzenie (UE) 2023/955
(wersja przeksztatcona) (Dz. Urz. UE L z 2023 r. Nr 231, str. 1).

12 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 .
W sprawie promowania stosowania energii ze zréodetl odnawialnych (Dz. Urz. UE L z 2018 r.
Nr 328, str. 82; zm.: Dz. Urz. UE L z 2020 r. Nr 311, str. 11, z 2022 r. Nr 41, str. 37
i Nr 139, str. 1, z 2023 r. poz. 2413 oraz z 2024 r. poz. 1405 i poz. 1711).

13 Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz.U. z 1997 r.
Nr 78, poz. 483, z 2006 r. Nr 200, poz. 1471 oraz z 2009 r. Nr 114, poz. 946).

14 Najnizszo$¢ nalezy rozumie¢ jako znajdowanie si¢ najblizej wspolnoty samorzadowej,
ze wzgledu na fakt, iz gminy sg najmniejszymi jednostkami organizacyjnymi samorzadu,
a nie jako po$ledni charakter.
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bycia podmiotem praw i obowigzkéw oraz ich ksztattowania w ramach czynno-
$ci prawnych (art. 165 ust. 1 Konstytucji RP).

Z punktu widzenia systematyki wszystkie zadania samorzadu terytorialnego
mozna dychotomicznie podzieli¢ na ,,zadania wtasne” oraz ,,zadania zlecone”
(art. 166 Konstytucji RP). Pod pojeciem zadan wlasnych nalezy rozumie¢ te
zadania, ktore stuzg zaspokajaniu podstawowych, zbiorowych potrzeb wspol-
noty samorzadowej, natomiast zadania zlecone to zadania, ktére realizowane
sa przez administracje rzadowa, jednak ze wzgledow pragmatycznych i efek-
tywno$ciowych zostaty powierzone do realizacji jednostkom samorzadu tery-
torialnego. Podzial zadan na wtasne i zlecone ma istotne znaczenie praktyczne,
m.in. w odniesieniu do sposobu ich finansowania czy tez zakresu odpowiedzial-
nosci za ich realizacj¢. Zadania wtasne nie sg wyodrebniane jako jako$ciowo
inne zadania niz zadania administracji rzagdowej. Nalezy bowiem podkreslic,
ze zadania realizowane zaro6wno przez samorzad terytorialny, jak i przez admi-
nistracje rzadowa sa zadaniami z zakresu administracji publicznej (Olejniczak-
-Szatowska, 2000, s. 3—4). Wyroznione sa jako te, ktore mozna realizowac na
poziomie lokalnym.

Dla umiejscowienia samorzadu terytorialnego w polskim porzadku praw-
nym, poza Konstytucja RP, kluczowe znaczenie maja trzy ustawy samo-
rzadowe okreslajace strukture i ustrdj samorzadu terytorialnego w Polsce:
ustawa o samorzadzie gminnym z 1990 .15 (UsSGmi), ustawa o samorzadzie
powiatowym z 1998 r.16 (UsSPow) oraz ustawa o samorzadzie wojewodztwa
z 1998 r.I7 (UsSWoj). Na marginesie nalezy zauwazy¢, ze dodatkowo istotnym
aktem prawnym dla okreslenia sposobu wykonywania wtadzy na obszarze woje-
wodztwa jest ustawa z 2009 r. o wojewodzie 1 administracji rzagdowej w woje-
wodztwiel8, regulujgca dziatalnoéé terenowej administracji rzadowej. Tworzona
w ten sposob struktura samorzadowa ma charakter trojstopniowy z podziatem
na: gminy (wspolnoty samorzadowe), powiaty (lokalne wspolnoty samorzadowe)
i wojewodztwa (regionalne wspolnoty samorzadowe).

Btedem byloby postrzeganie poszczeg6élnych szczebli administracji samorza-
dowej, a nastepnie administracji rzagdowej jako organizacji hierarchicznie podle-
glej opartej na nastgpujacych po sobie szczeblach podporzadkowania realizacji

I5 Ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym (Dz.U. z 2024 r., poz. 1456
1 1572; zwana dalej: UsSGmi).

16 Ustawa z dnia 5 czerwca 1998 r. o samorzadzie powiatowym (Dz.U. z 2024 r.,
poz. 107; zwana dalej: UsSPow).

17 Ustawa z dnia 5 czerwca 1998 r. o samorzadzie wojewodztwa (Dz.U. z 2024 r.,
poz. 566; zwana dalej: UsSWoj).

18 Ustawa z dnia 23 stycznia 2009 r. o wojewodzie i administracji rzadowej w woje-
wodztwie (Dz.U. z 2023 r., poz. 190).
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zadan publicznych. Nie zachodzi zatem proces podlegtosci przy wykonywaniu
zadan gminy pod powiat, powiatu pod wojewodztwo, a wojewodztwa pod admi-
nistracj¢ rzadowa. Na kazdym poziomie jednostki samorzadu terytorialnego sa
od siebie niezalezne w sferze organizacyjnej, z odrebnymi osobowos$ciami praw-
nymi, zadaniami i finansowaniem. Nie pozostajg oczywiscie jednak niezalezne
w sferze wykonywanych zadan, poniewaz naktadane na nich obowiazki w zakre-
sie zaspokajania zbiorowych potrzeb mieszkancéw skonstruowane sg w opar-
ciu o uzupetnianie si¢ oraz wymagaja koordynacji dzialan. Natomiast admini-
stracja rzagdowa sprawuje nadzor nad dziatalno$cig administracji samorzadowej,
zgodnie z zasadg legalizmu. Mechanizm ten stanowi ochron¢ dla wspolnot
samorzadowych przed ewentualnymi naduzyciami ze strony wladzy samorza-
dowej. Taki nadzér nie stanowi naruszenia zasady samodzielno$ci samorzadu
terytorialnego, bowiem — jak podkresla si¢ w orzecznictwie — prawna ochrona
samodzielnosci jednostek samorzadu terytorialnego nie obejmuje dziatan
bezprawnych!®.

8. Zadania realizowane przez JST

Jak juz zostalo wskazane, podstawowym zadaniem jednostek samorzadu
terytorialnego na kazdym ze szczebli jest zaspokajanie podstawowych potrzeb
jej mieszkancow (wspolnot samorzadowych), czyli realizacja zadan wtasnych.
Zadania poszczegolnych szczebli jednostek samorzadu terytorialnego okreslone
zostaty we wczesniej wymienionych: UsSGmi, UsSPow oraz UsSWoj. Okresle-
nie danego zadania jako zadania wlasnego realizowanego na jednym ze szcze-
bli samorzadu terytorialnego nie jest rownoznaczne z tym, ze organy jednostek
samorzadu terytorialnego moga domniemywac swoje kompetencje do dziatan
objetych ich zakresem dziatania20. Jedng z podstawowych zasad funkcjonowa-
nia wladzy publicznej w Polsce jest zasada legalizmu i praworzadno$ci zawarta
w art. 7 Konstytucji RP, wskazujaca, ze dziala ona na podstawie prawa i w jego
granicach. Oznacza to m.in. potrzebe konkretyzacji zadan wtasnych jednostek
samorzadu terytorialnego na gruncie ustaw szczegdétowych precyzujacych spo-
sob realizacji danego zadania pod katem konkretnych sytuacji faktycznych,
organu upowaznionego, formy dziatania oraz procedury postgpowania admini-
stracyjnego.

19 Wyrok Naczelnego Sadu Administracyjnego z 7 pazdziernika 1991 r., sygn. akt
SA/Wr 841/91, ONSA 1993, nr 1, poz. 5.

20 Wyrok Wojewodzkiego Sadu Administracyjnego w Rzeszowie z 27 lutego 2008 r.,
sygn. akt I SA/Rz 706/07, NZS 2008, nr 3, poz. 53.
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9. Zakres dziatania i zadania gminy w UsSGmi

Zakres dzialania 1 zadania gminy okreslone zostalty w rozdziale 2 UsSGmi
(art. 6-10). Art. 6 UsSGmi wskazuje, iz do zakresu dziatania gminy naleza
wszystkie sprawy publiczne o znaczeniu lokalnym, niezastrzezone ustawami
na rzecz innych podmiotéw. Konstrukcja ta jest konsekwencja art. 163 oraz
art. 164 Konstytucji RP. Samorzad terytorialny wykonuje zadania niezastrze-
zone dla innych wtadz publicznych, natomiast na poziomie samorzagdowym to
wlasnie gmina jest domyslng, w przypadku braku innych uregulowan, jednostka
realizacji zadan wladzy publicznej. Logika mys$lenia o gminie jako podstawowe;j
jednostce samorzadu terytorialnego odzwierciedlona zostata takze przy konstru-
owaniu katalogu zadan wlasnych gminy (art. 7 UsSGmi). Nie jest on katalogiem
zamknietym, a wymienia jedynie przyktadowe zadania z zakresu zaspokajania
zbiorowych potrzeb, realizowanych przez gming. Oznacza to tym samym, ze
brak jakiego$ zadania nie skutkuje automatycznie niemoznoscia uznania go za
zadanie z zakresu zaspokajania zbiorowych potrzeb. Calos¢ tych zadan mozna
podzieli¢ na siedem gléwnych kategorii (Moll, 2021, s. 194-195): 1) zadania
o charakterze uzytecznosci publicznej, 2) polityka zdrowotna, spoteczna i proro-
dzinna, 3) kultura i kultura fizyczna, 4) tad przestrzenny i ekologiczny, 5) utrzy-
manie infrastruktury technicznej, 6) bezpieczenstwo wspdlnoty samorzadowe;j
oraz 7) dziatalno$¢ na rzecz samorzadnosci.

10. Zakres dziatania i zadania powiatu w UsSPow

W przypadku powiatu zakres dziatania i jego zadania zostaty okreslone row-
niez w rozdziale 2 UsSPow (art. 4—7). Jednak sama konstrukcja tych zadan w spo-
sob istotny rozni si¢ od sposobu okreslania zadan wtasnych gminy. Art. 4 UsSPow
wymienia katalog zadan publicznych realizowanych przez powiat, wskazujac
jednak, iz wykonywanie tych zadan musi zosta¢ okreslone w ustawach oraz
muszg mie¢ one charakter ponadgminny.

Zadania realizowane przez powiat, podobnie jak w przypadku gminy,
mozna podzieli¢ na kilka kategorii (Niewiadomski, 2001, s. 61): 1) ponadpod-
stawowa infrastruktura spoteczna, 2) ponadpodstawowa infrastruktura tech-
niczna, 3) porzadek publiczny i bezpieczenstwo w wymiarze ponadgminnym,
4) ochrona srodowiska i zagospodarowanie przestrzenne o charakterze ponad-
gminnym oraz 5) dziatalno$¢ organizatorska zmierzajaca do rozwigzywania
lokalnych probleméw. Porownujac przedstawiony katalog zadan realizowa-
nych przez powiat z katalogiem zadan realizowanych przez gming, wyraznie
mozna dostrzec powielanie si¢ tych samych kategorii zadan. Taka konstrukcja
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nie jest przypadkowa, bowiem powiat uzupetniajaco realizuje zadania publiczne
i wspiera gming w tych obszarach, gdzie dziatanie gminne moze nie by¢ moz-
liwe ze wzgledu np. na koszty przekraczajace mozliwos¢ ponoszenia przez jedna
gming. Jest to przejaw realizacji zasady subsydiarnosci. Dodatkowo art. 4 ust. 2
UsSPow przewiduje, ze powiat zapewnia wykonywanie zadan i kompetencji kie-
rownikéw powiatowych inspekcji, stuzb i strazy.

11. Zakres dziatania i zadania wojewddztwa w UsSWoj

Ostatnim i najwyzszym ze szczebli w obrebie samorzadu terytorialnego
sa wojewodztwa, ktorych ogolny zakres zadan okreslony zostat w rozdzia-
le 2 UsSWoj (art. 11-14), natomiast szczegdtowe zadania powierzane sg w ramach
ustaw szczegotowych. W odroznieniu od gminy i powiatu zadania powierzone do
realizacji na poziomie wojewodztwa nie maja charakteru lokalnego, lecz wyma-
gaja realizacji na poziomie wyzszym, czyli regionalnym. Charakterystyka zadan
realizowanych przez samorzady wojewodzkie sprowadza si¢ gtownie do wyzna-
czania kierunkéw oraz stymulowania rozwoju gospodarczego catego regionu.
Dodatkowo, zgodnie z logika konstruowania systemu administracji samorzado-
wej w Polsce, wojewodztwu ustawy moga powierzy¢ ten rodzaj zadan, ktorych
wykonanie przekracza mozliwosci lokalnych wspolnot (gminnych i powiato-
wych) i wymaga dziatan na poziomie regionalnym.

12. Zadania z transformacji a JST

Analizujac zakresy zadan publicznych powierzonych jednostkom samorzadu
terytorialnego, nie mozna mie¢ watpliwosci, ze muszg one uwzglednia¢ pro-
cesy zachodzace w regulacjach, a wynikajgce z transformacji klimatyczno-
-energetycznej (Piecha i in., 2025). Posrednio taki obowiazek mozna wywies¢
juz z zadan natozonych na samorzady w zakresie ochrony $rodowiska. Gmina
(w art. 7 pkt 1 UsSGmi), powiat (art. 4 pkt 13 UsSPow) oraz wojewodztwo
(art. 14 pkt 8 UsSWoj) realizujg zadania zwigzane z ochrong $rodowiska. Nato-
miast zasady ochrony $rodowiska oraz warunki korzystania z jego zasobow,
na podstawie art. 1 Prawa ochrony $rodowiska2!(POS), powinny uwzgled-
nia¢é wymagania zrownowazonego rozwoju. Mozliwos$¢ stosowania ogélnych

21 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. z 2024 r.,
poz. 54, 834, 1089 i 1222; zwanego dalej: POS).
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zasad POS do prawa klimatycznego wynika z faktu, ze regulacje odnoszace sie
do ochrony klimatu sa w znacznej mierze cz¢scig szerszych zakresowo regula-
cji dotyczacych ochrony srodowiska. Wptywa to na mozliwo$¢ i potrzebe stoso-
wania zasad z galezi prawa, jaka jest prawo ochrony $rodowiska (Karski, 2010,
s. 444) i stwarza mozliwo$¢ odwotania si¢ do definicji ,,zrownowazonego roz-
woju”, ktora zawiera art. 3 pkt 50 POS. Jest to ,.taki rozwdj spoteczno-gospo-
darczy, w ktéorym nastepuje proces integrowania dzialan politycznych, gospo-
darczych i spotecznych, z zachowaniem rownowagi przyrodniczej oraz trwalosci
podstawowych proceséw przyrodniczych, w celu zagwarantowania mozliwos$ci
zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegolnych spotecznos$ci lub obywateli
zarowno wspdlczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen”.

Nie tylko jednak obowiazki wynikajace z ochrony srodowiska potwierdzaja
tez¢ o istotnej roli samorzadu terytorialnego w procesie transformacji klima-
tyczno-energetycznej. Tych zwigzkow jest zdecydowanie wigcej. Przyktadowo
sposob realizacji przez gminy obowigzku zaopatrzenia mieszkancow gminy
w energig¢ elektryczna, cieplng oraz gaz (art. 7 ust. 1 pkt 3 UsSGmi) bedzie oddzia-
tywac¢ na $lad weglowy tych gmin. Podobnie rozbudowa przez powiaty obiek-
tow retencji wodnej poprawiajacych efektywnosc zaopatrzenia ludnosci w wode
(art. 4 ust. 1 pkt 12 UsSPow) czy tez dziatania wojewodztw stuzace rozbudo-
wywaniu transportu zbiorowego i elektryfikacji sektora transportu, np. poprzez
poprawe dostepnosci transportu kolejowego, (art. 14 ust. 1 pkt 10 UsSWoj) nie
pozostaja bez wptywu na cele i wyzwania polityki klimatycznej oraz zwigzanej
z nig transformacji klimatyczno-energetyczne;.

Jak juz zostalo zasygnalizowane, zakres zadan jednostek samorzadu terytorial-
nego wynikajacy z UsSGmi, UsSPow 1 UsSWoj wymaga konkretyzacji na podsta-
wie ustaw szczegdtowych w ramach kompetencji poszczegoélnych organow jedno-
stek samorzadu terytorialnego??. Nie istnieje zatem jeden zwarty katalog przepisow
okreslajacych zadania samorzadu terytorialnego w kontekscie prawa klimatycz-
nego. Stworzenie takiego katalogu nie bytoby zreszta mozliwe ze wzgledu na prze-
krojowos¢ zagadnien i mnogosc¢ regulacji odnoszacych si¢ do wplywu gospodarki
na $rodowisko, co w doktrynie okreslane jest mianem prawa klimatycznego sensu
largo (Szyrski, 2023, s. 51-52; Bojar-Fijatkowski, 2024, s. 39).

22 Zakres dziatania w ramach wyznaczonych zadan a zakres kompetencji nie sg w pra-
wie administracyjnym pojeciami tozsamymi. Zakres zadan to ogélne wskazanie, za co dany
podmiot odpowiada i jakie sprawy sg w jego zakresie zainteresowania. Natomiast, aby moc
realizowa¢ te dzialania, niezbgdne sg przepisy okreslajace kompetencje, czyli przepisy upo-
wazniajace do podjgcia takiego dziatania i okreslenie sposobu podejmowania takich dziatan.
Zob. szerzej: Wierzbowski, Wiktorowska (2022, s. 191).
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13. Dziatania samorzadowe stuzgce przeciwdziataniu zmianom
klimatu

Ze wzgledu na wczes$niej wskazana przekrojowos$¢ zadan realizowanych
przez JST, maja one (szczegblnie potraktowane tgcznie) znaczny wpltyw na
zmniejszanie negatywnego oddziatywania na $rodowisko, w tym na klimat,
Jezeli celem polityki klimatycznej jest przeciwdziatanie negatywnym zmianom,
w szczegblnosci poprzez obnizenie emisji, to rola JST w jego realizacji moze
by¢ bardzo istotna. Za najwazniejszy obszar dziatan JST, a jednoczesnie dajacy
potencjal najwigkszej redukcji emisji, nalezy uzna¢ zagadnienia dotyczace wyko-
rzystania energii na obszarze samorzadu. To wtasnie sektor energetyczny odpo-
wiada za okoto 75% wszystkich swiatowych emisji gazow cieplarnianych?3.

Przeciwdzialanie zmianom klimatu przez JST w obszarze wykorzystania ener-
gii 1 ksztattowanie lokalnej polityki klimatycznej bedzie nie tylko mozliwe, lecz
takze wrecz wymagane na podstawie obecnie obowigzujacych przepisow. Juz
ustawy ustrojowe skierowane do poszczegolnych szczebli JST dajg takie mozliwo-
Sci. Przyktadowo do zadan wlasnych gminy nalezy m.in. zaopatrywanie wspolnoty
samorzadowej w energi¢ elektryczna, cieplng oraz gaz (art. 7 ust. 1 pkt 3 UsSGmi)
czy tez w zakresie lokalnego transportu zbiorowego (art. 7 ust. 1 pkt 4). Natomiast
do zadan powiatu i wojewodztwa beda naleze¢ zadania zwigzane z transportem
publicznym (art. 4 ust. 1 pkt 6 UsSPow 1 art. 14 ust. 1 pkt 10 UsSWoj).

Pierwszym przykladem dziatan, jakie moga zosta¢ podjete w sektorze ener-
getycznym przez JST, sa kwestie dotyczace dekarbonizacji transportu realizo-
wanego przez JST i na ich obszarze. Szerokie kompetencje daje w tym zakresie
ustawa z 2018 r. o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych?4. Naktada ona
m.in. obowiazek, aby §wiadczenie ustug komunikacji miejskiej w gminach powy-
zej 50 tys. mieszkancow realizowane byto z co najmniej czgsciowym udzialem
autobuséw zeroemisyjnych lub napgdzanych biometanem, natomiast gminy powy-
zej 100 tys. mieszkancow od 1 stycznia 2026 r. nie bedg mogly nabywac auto-
busow do realizacji ustug komunikacji miejskiej innych niz zeroemisyjne (art. 36
ust. 1 1 2 USEiPA)®. Jest to zatem przyktad dziatania w sektorze energetycznym,
w ktorym regulacje na poziomie unijnym i krajowym naktadajg konkretny obowia-
zek na JST. Innym przyktadem mozliwych dzialan w sektorze transportu bedzie
mozliwo$¢ wyznaczania stref czystego transportu. Gminy majg uprawnienie do

23 Dane za 2021 r. zebrane na platformie Climate Watch. https://www.climatewatchdata.
org/ghg-emissions?apcid=000000000000000000000000&breakBy=sector&chartType=percen
tage&end_year=2021&start_year=1990 (dostep: 12.12.2024).

24 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych
(Dz.U. z 2023 r., poz. 875; dalej: UsPiPA).

25 Przepis jest w procesie zmiany
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utworzenia takich stref na swoim obszarze, po ktorych mozliwe bedzie porusza-
nie si¢ wylgcznie pojazdami: elektrycznymi, napedzanymi wodorem i napedzanych
gazem ziemnym?2°© (art. 39 ust. 1 UsEiPA). Utworzenie strefy czystego transportu
jest zatem prawem, a nie obowigzkiem gminy. Jest jednym z narzedzi majacych
zachgca¢ uzytkownikéw pojazdu do zmiany pojazdéw na mniej emisyjne?’. Jed-
nak przy spelieniu okreslonych przestanek powstanie strefy czystego transportu
moze mie¢ charakter obowigzkowy. Chodzi o sytuacje, w ktorej w obszarze miej-
skim zamieszkiwanym przez ponad 100 tys. mieszkancow doszto do przekroczenia
dopuszczalnego $redniorocznego poziomu dwutlenku azotu (art. 39 ust. 1la UsEiPA).

Innym przyktadem obszaru, w ktérym JST maja znaczne mozliwosci wywie-
rania wplywu na ksztattowanie lokalnego systemu energetyczne, sg zagadnienia
zwigzane z zaopatrzeniem mieszkancoéw danej wspolnoty w cieplo. Zrodta
dostarczanego ciepta mozna podzieli¢ na dwie gtdwne kategorie: 1) Zrodta indy-
widualne ciepta, czyli autonomiczne systemy grzewcze przeznaczone dla poje-
dynczego lokalu lub budynku oraz 2) zrédla systemowe, czyli systemy grzewcze
oparte na dostarczaniu ciepta z zazwyczaj scentralizowanych jednostek wytwor-
czych za pomoca sieci cieptowniczej.

W przypadku zrodet indywidualnych ciepta JST moga wptywac na ich wyko-
rzystywanie przez wspolnoty samorzadowe za pomocg m.in. aktéw prawa miej-
scowego poprzez tzw. uchwaty antysmogowe. Wyznaczaja one zasady eksploatacji
zrodet ciepta, ograniczajac mozliwo$¢ wykorzystania instalacji niespetniajacych
kryteriow wielko$ci emisji czastek statych. Przykladem takiego aktu prawa miej-
scowego bedzie Uchwata Sejmiku Wojewodztwa Mazowieckiego z 2017 r. w spra-
wie wprowadzenia na obszarze wojewodztwa mazowieckiego ograniczen i zaka-
zO0w w zakresie eksploatacji instalacji, w ktorych nastepuje spalanie paliw28. Warto
podkresli¢, iz uchwaty antysmogowe stanowig przyktad bezposredniego przenika-
nia prawa klimatycznego stanowionego na poziomie Unii Europejskiej do prawa
miejscowego, gdyz w swojej tresci wykorzystuja odestanie do norm ustanawia-
nych przez Komisj¢ Europejska i Parlament Europejski w zakresie wymogow eko-

26 Wylgczenie moze by¢ szersze i obja¢ innego rodzaju pojazdy, jezeli gmina w swojej
uchwale tak postanowi (art. 39 ust. 4 UsEiPA).

27 Autor niniejszej czgéci publikacji pragnie wyraznie podkresli¢, ze w jego ocenie
podobny rodzaj zachet o charakterze ograniczajacym powinien by¢ sprzezony z mechani-
zmami wyréwnujacymi szans¢ spetnienia naktadanych wymogow, przez osoby, ktorych status
materialny nie pozwala na samodzielny zakup takich pojazdéw. Mechanizmy pomocowe sa
niezbedne w celu uniknigcia sytuacji, w ktorej pewne obszary wspélnej przestrzeni gminnej
beda faktycznie zamykane dla indywidualnego transportu oséb ubozszych, co moze prowa-
dzi¢ do poglebiajacej si¢ gentryfikacji obszaro6w miejskich.

28 Uchwata nr 162/17 z dnia 24 pazdziernika 2017 r. w sprawie wprowadzenia na obszarze
wojewodztwa mazowieckiego ograniczen i zakazow w zakresie eksploatacji instalacji, w kto-
rych nastepuje spalanie paliw (Dz. U. Wojewoddztwa Mazowieckiego z 2017 r., poz. 9600).
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projektu dla kottéw na paliwa state?®. Istotnym elementem dziatan JST w sekto-
rze grzewczym bedg takze programy dofinansowan do wymiany zrodet ciepta,
m.in. w ramach programu Czyste Powietrze, wspierajace modernizacje¢ zrodet
ciepta i termomodernizacje budynkéw. Dodatkowe szanse i wyzwania wynika-
jace z polityki klimatycznej pojawiajg si¢ w JST posiadajgcych cieplownie lub
elektrocieptownie. Ciepto systemowe moze odegra¢ znaczaca rolg przyspieszajaca
proces dekarbonizacji na obszarze samorzadu terytorialnego (Sokotowski, 2020,
s. 99-101). Potencjat ten dostrzegany jest takze przez Uni¢ Europejska, w zwiazku
z czym w ramach pakietu Fit for 55 pojawil si¢ szereg przepisow majacych akcele-
rowaé procesy transformacyjne w sektorze cieptownictwa systemowego.

JST posiadaja réwniez szereg innych narzedzi pozwalajacych wpisywac sie
przy realizacji powierzonych im zadan w kierunki polityki klimatycznej oraz
prowadzi¢ procesy dekarbonizacyjne zmierzajace do ograniczenia wptywu
lokalnej wspolnoty na klimat. Przyktadem moze by¢ wymiana o$wietlenia ulicz-
nego na umozliwiajace poprawe efektywnos$ci energetycznej, instalacja paneli
fotowoltaicznych na budynkach samorzadowych czy instalacja recyklomatow
w celu lepszego wykorzystania odpadow i umozliwienia recyklingu surowcow.

14. Przyktadowe narzedzia dostepne JST dla operacjonalizacji
polityki klimatycznej

W kontekscie prowadzenia transformacji klimatyczno-energetycznej oraz wdra-
zania konkretnych dziatan na obszarze JST szczegodlng role beda odgrywac doku-
menty o charakterze strategiczno-planistycznym. Do takich bedzie mozna zaliczy¢
wszystkie inicjatywy podejmowane przez organy JST poszczegdlnych szczebli,
a nakierowane na wyznaczenie konkretnych celow na przysztos¢ w zakresie zadan
JST, ksztattujacych kierunki tych dziatan oraz docelowa wizje uznang za opty-
malng w ramach obszaréw wptywajacych na prowadzenie polityki klimatycznej.
Dokumenty te mogg by¢ Scisle zwigzane z kwestami klimatyczno-energetycz-
nymi, jak np.: plany zaopatrzenia w ciepto, energi¢ elektryczng i paliwa gazowe
przygotowywane przez gminy (art. 20 Prawa energetycznego??) czy miejskie plany
adaptacyjne (art. 18a Prawa ochrony $rodowiska3!). Moga to by¢ rowniez doku-

29 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wyko-
nania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymo-
gow dotyczacych ekoprojektu dla kottow na paliwo state (Dz. Urz. UE L z 2015 r. Nr 193,
str. 100; zm.: Dz. Urz. UE L z 2016 r. Nr 346, str. 51).

30 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz.U. z 2024 r., poz. 266,
834 i 859; zwana dalej: PrEnerg).

31 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. z 2024 r.,
poz. 54, 834, 1089, 1222, 1847, 1853, 1881, 1914, 1940 i 1946 oraz z 2025 r., poz. 303).
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menty dedykowane innym celom niz klimatyczno-energetyczne, ale ze wzgledu na
swoja tres¢ mocno wplywajace na realizacje zadan JST w omawianym zakresie.
Przyktadem moga by¢ miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego (art. 14
Ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu3?) czy tez strategie rozwoju ponadlo-
kalnego (art. 10g UsSGmi). Dodatkowo JST w zakresie swoich kompetencji moga
przyjmowac inne dokumenty nietworzace w ramach regulacji ustawowych odreb-
nej, wyroznionej kategorii, lecz adresujace wyzwania specyficzne dla danej wspol-
noty samorzadowej, czego przyktadem moga by¢ plany transformacji jak 7eryto-
rialny Plan Sprawiedliwej Transformacji Wojewodztwa Slgskiego 203033,

Innym przyktadem narzgdzi umozliwiajacych operacjonalizacje i realizacje
zadan wpisujacych sie w polityke klimatyczng sg rézne formy zdecentralizo-
wanych kooperatyw energetycznych: klastry energii (art. 2 pkt 15a UsOZE34),
spotdzielnie energetyczne (art. 2 pkt 33a UsOZE) czy obywatelskie spotecznosci
energetyczne (art. 3 pkt 13f Prawa energetycznego). Stanowig one swoiste pola-
czenie tradycji europejskich form spotdzielczych (Szyrski, 2021) ze wspotcze-
snym trendem decentralizacji i demokratyzacji systemow energetycznych (Soko-
fowski, 2018). Korzysci ptynace z wykorzystania formuty zdecentralizowanych
kooperatyw energetycznych przez JST mozna podzieli¢ na dwie gtéwne kate-
gorie. Pierwsza kategoria to korzysci o szeroko rozumianym charakterze pla-
nistycznym. Kazdy z wymienionych formatéw umozliwia JST na lepsze dosto-
sowanie dziatan w obszarze energetyki do lokalnych uwarunkowan. Model
transformacji energetycznej jest w sposob nierozerwalny zwigzany z charakte-
rystyka energetyczng danej JST oraz wyzwaniami z tym zwigzanymi. Odmienne
potrzeby i mozliwosci beda wystepowa¢ w malej gminnie miejskiej na obsza-
rze Gérnego Slaska, a odmienne w agrarnym powiecie na Warmii. Tym samym
zdecentralizowane kooperatywy energetyczne umozliwiaja JST okreslenie kie-
runkéw dalszego rozwoju w obszarze energetyki, a takze w obszarach powia-
zanych, jak ochrona srodowiska, gospodarka wodna itd. Drugg kategoria korzy-
$ci ptynacych z wykorzystania zdecentralizowanych obywatelskich spotecznosci
energetycznych sg benefity przewidziane przez prawodawce, wynikajace z par-
tycypacji na rynku energii w takiej formule. Przyktadowo w ramach spotdzielni
energetycznej istnieje mozliwos¢ wykorzystania sieci jako pewnej formy maga-
zynu energii opartej na systemie net-meteringu i obnizeniu w ten sposob zna-
czaco kosztow tak zmagazynowanej i pobranej energii, zas§ w przypadku kla-

32 Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. z 2024 r., poz. 1130).

33 Zatgeznik 1 do Uchwaly Zarzadu Wojewodztwa Slaskiego Nr 2326/383/V1/2022
z dnia 21 grudnia 2022 r.

34 Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii (Dz.U. z 2024 .,
poz. 1361 i 1847; zwana dalej: UsOZE).
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strow energii zmniejszenia optat dystrybucyjnych i braku poboru optaty OZE
oraz optaty kogeneracyjnej, co przyczynia si¢ do ostatecznie nizszej ceny energii
dla cztonkow klastra3s.

15. Podsumowanie

Polityka klimatyczna ma charakter wielowymiarowy. Sprowadzenie zwigzku
pomiedzy polityka klimatyczna i narzedziami transformacji klimatyczno-energetycz-
nej a funkcjonowaniem samorzadu terytorialnego wylacznie do realizacji waskich
obowiazkow, jak np. udzialu w zaméwieniach publicznych autobusow zeroemisyj-
nych, byloby znacznym uproszczeniem. Jednostki samorzadu terytorialnego maja
do odegrania znaczna role we wdrazaniu celéw polityki klimatycznej w zycie oraz
moderowania tych procesow w ramach spotecznosci lokalnych oraz regionalnych.

Podstawowe pytanie, jakie mozna byloby postawi¢ w tym konteks$cie brzmi:
,Czy warto angazowac¢ si¢ w te procesy?”. Odpowiedz wydaje si¢ jednoznaczna:
tak. Wychodzac poza uzasadnienie o charakterze moralnym, zwigzane z odpo-
wiedzialnoscia za stan srodowiska i wptyw cztowieka na klimat, mozna wskazac
na korzysci o charakterze czysto partykularnym. Aktywne uczestnictwo w pro-
cesach transformacyjnych to mozliwos¢ przyciagnigcia nowych inwestorow, efek-
tywniejsza realizacja powierzonych zadan publicznych, obnizenie kosztéw funk-
cjonowania JST wynikajacych z cen na rynku energii, poprawy lokalnego stanu
srodowiska czy tez lepszy dialog ze wspolnotg samorzadowa. Ostatecznie bowiem
skutecznos¢ polityki klimatycznej jest zalezna od codziennych decyzji podejmo-
wanych przez spotecznosci, ktorych samorzad jest najblizszym wyrazicielem.
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Streszczenie

Zmiany klimatu sg faktem i obserwujemy je na co dzien, a badania naukowe potwierdzaja, ze
przyspieszyly wraz z rozwojem przemystu. Naukowcy ostrzegaja takze, ze zmiany, ktére dzi§
potrafimy rozpoznaé, wywotaja kolejne zmiany w systemach przyrodniczych i spotecznych, kto-
rych jeszcze nie potrafimy przewidzie¢. Miasta sa obszarami jednymi z najbardziej wrazliwych
na zmiany klimatu. To w nich najsilniej odczuwane sa skutki ekstremalnych zdarzen, takich jak
deszcze nawalne czy huragany. Mimo niepewnosci, jak bedzie wygladato zycie w miastach za pot
wieku, niezbedne jest juz dzisiaj odpowiednie, uwzgledniajace polityke adaptacyjna, zarzadzanie
miastem. Zwtlaszcza, ze wedtug prognoz w ciagu najblizszych kilku dekad miasta beda podlegaty
intensywnemu rozwojowi. Podstawa wszystkich dziatan powinna by¢ $wiadomos¢, ze adaptacja
do zmian klimatu jest rtOwnoznaczna z ochrong naszego zdrowia, a w wielu przypadkach réwniez
zycia. To takze ograniczanie kosztow likwidacji skutkow uszkodzenia mienia i infrastruktury.

Stowa kluczowe: adaptacja do zmian klimatu, miasta inteligentne, smart city, zarzadzanie
miastem.

1. Wprowadzenie

Wszystkich mieszkancow Ziemi jest ponad 8 mld (8 195 630 060 w chwili
pisania tego rozdziatu)! i stale nas przybywa. Prawie 60% ludnosci zyje w mia-
stach, a w europejskich miastach ponad 74% (tymczasem 200 lat temu bylo
mniej niz 3%)2. Miasta zajmuja 3% powierzchni Ziemi. Jako mieszkancy pla-
nety zuzywamy rocznie znacznie wigcej zasobow, niz Ziemia jest w stanie natu-

I https://www.worldometers.info/watch/world-population/
2 https://www.national-geographic.pl/ludzie/najwicksze-miasta-swiata-gdzie-mieszka-
najwiecej-ludzi/
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ralnie odnowi¢ i emitujemy znacznie wigcej odpadow, niz jest w stanie wchto-
ng¢. Na obecnym poziomie konsumpcji ludzkos¢ potrzebuje ok. 1,7 razy tyle
zasobow 1 ustug ekosystemowych, ile Ziemia moze odnowi¢ w ciggu roku.
Potocznie mowi sig, ze potrzebujemy ponad 1,7 Ziemi (praktycznie dwie pla-
nety), aby zaspokoi¢ nasze potrzeby. To powoduje, ze zyjemy na ekologiczny
kredyt, ktory zaciggamy wobec planety i przysztych pokolen. W 2024 r. Dzien
Dtugu Ekologicznego? przypadt dla Polski juz 28 kwietnia, a w roku 2025 byt
to 3 maja*. Mimo ze miasta zajmuja niewielki procent powierzchni Ziemi, maja
istotny wptyw na zmian¢ klimatu. W miastach, zwlaszcza najwigkszych, stale
przybywa mieszkancoéw. Podlegaja one gwattownej urbanizacji, co ma wpltyw
m.in. na nadmierng eksploatacje srodowiska, w tym wycinke laséw i niszczenie
siedlisk przyrodniczych. Miasta odpowiadajg takze za okoto 60—70% zuzycia
energii’ i ok. 75% emisji zwigzkow wegla. Jednoczesnie petnig kluczowa funk-
cje w rozwoju spoleczno-gospodarczym i generujg przewazajacg czgs¢ dochodu
narodowego. To w nich koncentruja si¢ wazne dla rozwoju funkcje spoteczne,
polityczne, administracyjne, gospodarcze i kulturowe. Z uwagi na zwarta zabu-
dowe, rozw¢j infrastruktury i zaggszczenie ludnosci, to jednak wlasnie miasta
sa najbardziej wrazliwe na skutki zmiany klimatu.

2. Inteligentne miasto — smart city

Jednym ze sposobow zaangazowania miast w dziatania na rzecz klimatu
moze by¢ wykorzystywanie koncepcji inteligentnego miasta, tj. wykorzystywa-
nie najnowszych technologii dla usprawniania jego funkcjonowania. O smart city
mowi sie, ze jest to miasto przysziosci, ktére powinno by¢ odporne na rézne,
dotykajace dzisiejsze miasta, kryzysy, takie jak ubostwo, przestepczosé, bezro-
bocie, degradacja srodowiska i m.in. zmiany klimatu. Wykorzystanie koncepcji
smart city moze sta¢ si¢ jednym ze sposoboéw zaangazowania miast w dzialania
na rzecz klimatu.

A czym wiasciwie jest ,inteligentne miasto”? Wedlug osrodka badaw-
czego MIT (Massachusetts Institute of Technology) zajmujacego si¢ problematyka

3 Dzien Dtugu Ekologicznego (ang. Earth Overshoot Day — to symboliczna data w roku,
w ktorej ludzko$¢ zuzyta juz wszystkie zasoby naturalne, jakie Ziemia jest w stanie odnowi¢
w danym roku)

4 https://overshoot.footprintnetwork.org/newsroom/country-overshoot-days/

5 Komunikat 04/2021 interdyscyplinarnego Zespotu doradczego do spraw kryzysu
klimatycznego przy prezesic PAN na temat zagrozen miast wobec kryzysu klimatycznego,
04.10.2021. Pozyskano z: https://klimat.pan.pl/wp-content/uploads/2021/11/Komunikat 04 2021
nt-miast-wobec-kryzysu-klimatycznego FIN FIN.pdf
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»smart city”, a doktadnie wedtug profesora Williama Mitchella to pojecie mozna
okresli¢ jako: 1) inteligencje mieszczaca si¢ w potaczeniu coraz bardziej sku-
tecznych cyfrowych sieci telekomunikacyjnych (poréwnywanych do nerwow),
2) wszechobecnie wystepujace inteligencje (porownywane do mozgow), 3) czuj-
niki i znaczniki (porownywane do narzadow zmystow), 4) oprogramowanie
(poréwnywane do wiedzy i kompetencji poznawczych) (Mitchell, 2007). Inte-
ligentne miasto ma na celu poprawe dobrostanu swoich mieszkancow, przedsie-
biorstw, organizacji i administratorow przez §wiadczenie ustug cyfrowych, ktore
przyczyniaja si¢ do lepszej jakosci zycia. Te ustugi moga pomdc w lepszym
zarzadzaniu zasobami, takimi jak energia czy woda, monitorowaniu i ogranicza-
niu lokalnego ruchu drogowego i1 zanieczyszczen, a takze w pracach nad bardziej
ekologicznymi sposobami oswietlenia i ogrzewania budynkow. Moga rowniez
oznacza¢ bardziej interaktywna i responsywng administracj¢ miejska, zaangazo-
wanie obywateli w podejmowanie decyzji 1 ksztalttowanie polityki, bezpieczniej-
sze przestrzenie publiczne oraz zaspokajanie potrzeb starzejacego si¢ spoleczen-
stwa i 0sob z niepelnosprawnoscia®. Wedlug Nicosa Komninosa za inteligentne
miasta uwaza si¢ obszary (gminy, powiaty, miasta), ktore sktadaja si¢ z: 1) kre-
atywnej populacji, ktora realizuje dziatania intensywnie wykorzystujac wiedze,
2) efektywnie dzialajacych instytucji i procedur w zakresie tworzenia wiedzy,
umozliwiajacych jej nabywanie, adaptacje i rozwdj, 3) rozwinietej infrastruktury
szerokopasmowej, cyfrowych przestrzeni, e-ustug oraz narzgdzi on-line do zarza-
dzania wiedzg, 4) udokumentowanej zdolnosci do innowacji, zarzadzania i roz-
wigzywania problemow, ktore pojawiajg si¢ po raz pierwszy (Komninos, 2008).
Natomiast Boyd Cohen, ekspert ds. inteligentnych miast, twierdzi, aby bylo ,,inte-
ligentne”, musi si¢ wpisywac w agend¢ zrownowazonego rozwoju, a wrecz wska-
zuje, ze aby jakiekolwiek miasto aspirowato do bycia inteligentnym miastem,
musi by¢ powaznie zaangazowane w stawanie si¢ zrownowazonym (Cohen, 2019).

Wraz z rozwojem wiedzy na temat smart city, przy wdrazaniu w miastach tej
idei, pojawila si¢ potrzeba zwymiarowania tego sposobu zarzadzania. W wyniku
pojawiajacej si¢ potrzeby, zostal zaproponowany podzial na wymiary (filary)
inteligentnego miasta. Najczesciej stosowany model Smart City Rudolpha Gif-
fingera wyrdznia szes$¢ grup: inteligentne srodowisko, inteligentna jakos$¢ zycia,
inteligentna gospodarka, inteligentna mobilnos$¢, inteligentne zarzadzanie, inte-
ligentni ludzie (The Institute, 2021). Podobng klasyfikacj¢ przyjat Boyd Cohen
w swojej (jednej z najbardziej popularnych) koncepcji Smart City Wheel’. Pre-
zentuje ja tabela 10.1.

6 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/smart-cities-and-communities
7 https://www.researchgate.net/figure/ The-Smart-city-wheel-by-Boyd-Cohen_fig3 317269039
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Tabela 10.1. Filary inteligentnego miasta

Inteligentna mobilnos¢
smart mobility

Zroéznicowany dostep modalny; czysta i niezmotoryzowana mobilno$¢;
zintegrowane ICT

Inteligentne Srodowisko
smart environment

inteligentne budynki; zarzadzanie zasobami; planowanie przestrzenne

Inteligentne zarzadzanie

ustugi internetowe; infrastruktura; otwarty rzad

smart governance

Inteligentna gospodarka

mozliwosci; wydajnosé; lokalne i globalne wzajemne powigzania
smart economy

Inteligentna jako$¢ Zycia

L. zdrowie; bezpieczenstwo; kultura i szczgscie
smart living

Filary inteligentnego miasta

Inteligentni ludzie

edukacja; inkluzywne spoleczenstwo; kreatywnosé
smart people

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Cohen (2012).

W raporcie ThinkCo Innowacyjne miasta, zycie, praca i mieszkanie jutra
(Bojeg¢, 2023) wskazano, ze ,,Miasta to ogromnie ztozone organizmy i aby sku-
tecznie nimi zarzadza¢, nalezy bra¢ pod uwage rozmaite konteksty, procesy
1 potrzeby.” Tam tez wskazano sze$¢ bardziej rozbudowanych filarow inteligent-
nego miasta, co moze wynikac ze specyfiki analizowanych przez autoré6w miast
(tabela 10.2).

Tabela 10.2. Filary inteligentnego miasta 2

brak zanieczyszczen; ochrona $rodowiska;

Srodowisko naturalne . . . .
zrownowazone zarzadzanie zasobami

dobre warunki zdrowotne; poczucie bezpieczenstwa;
jakosciowe mieszkalnictwo; placowki edukacyjne;
obiekty kulturalne; atrakcyjnosé¢ turystyczna; spdjnos¢ spoteczna

Jako$¢ zycia

wysokie i roznorodne kwalifikacje; dostep do edukacji przez cate zycie;
roznorodno$¢ spoteczna; elastycznosc;
kreatywnos¢; kosmopolityzm; aktywny udzial w zyciu publicznym

Kapital spoleczny

innowacyjny duch; przedsigbiorczos¢; produktywnosc;

Filary inteligentnego miasta

Konkurencyjnos$é e . ..
elastycznos$¢ rynku pracy; zdolnos¢ do transformacji;
gospodarcza . . o .
migdzynarodowy charakter gospodarki; wartosciowa marka miasta
Zarzadzanie udziat mieszkancow w podejmowaniu decyzji;

rozwinigte ustugi publiczne i spoteczne; przejrzyste zarzadzanie;

1 partycypacja przemyslane strategie polityczne

dobra dostgpnosé¢ lokalna; potaczenia migdzynarodowe;

Transport . . . L R
zrownowazone, innowacyjne i bezpieczne systemy transportowe

Zroédlo: opracowanie wiasne na podstawie Bojeé (2023).

Do niedawna eksperci méwili o trzech generacjach smart city (Cohen, 2015),
dzisiaj miasta aspirujg do bycia inteligentnymi miastami 4.0. (zob. rysunek 10.1).
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Rysunek 10.1. Smart city — kolejne odstony

Smart City 1.0
podazanie za
innowacjami

technologicznymi

Smart City 4.0
wypehianie celéw
zréwnowazonego
rozwoju i wspotpraca
miedzysektorowa

Smart City 2.0
zwrdcenie uwagi
na realne problemy

spotecznosci

Smart City 3.0
wiaczenie gtosu
mieszkancéw do

decydowania o miescie

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Cohen (2015) i Boje¢ (2023).

Smart city 1.0 to inteligentne miasta, bedace w najwczesniejszej fazie kre-
owania, zaprojektowane w taki sposob, aby wykorzystywac nowoczesne techno-
logie informatyczne do rozwigzywania probleméw miejskich (o$wietlenia, ruchu
ulicznego 1 innych). Inicjatorami wykorzystania nowoczesnych technologii sg
firmy sektora ICT.

Smart city 2.0 to miasto wsparte technologia — to faza rozwoju inteligentnych
miast z decydujacg rola administracji publicznej, ale bez zaangazowania miesz-
kancow. W tym przypadku inicjatorami wykorzystania nowoczesnych technolo-
gii sg wladze lokalne — zarzadzajacy miastem, ktorzy coraz bardziej koncentruja
si¢ na technologiach, ktore umozliwiaja poprawe jakosci zycia.

Smart city 3.0 to model oparty na tworczym zaangazowaniu obywateli — faza,
w ktorej wladze lokalne zachecaja mieszkancoéw do korzystania z nowoczesnych
technologii, umozliwiaja im takze tworzenie wlasnych rozwigzan technologicz-
nych (wlaczanie we wspotdecydowanie o dalszym modelu dziatania miasta).
Udziat obywateli w procesach decyzyjnych powoduje, ze realizowanych jest
wigcej tzw. projektow ,.czutych” spolecznie, czyli takich, na ktore mieszkancy
sg szczegolnie wrazliwi, np. dotykajacych kwestii sSrodowiskowych, nieréwnosci
spolecznych czy tez wykluczenia.

Smart city 4.0 maja cechy wszystkich poprzednich faz i s3 mocno skupione
na realizowaniu celow zréwnowazonego rozwoju ONZ, aktywnie wspotpracuja
z podmiotami publicznymi i prywatnymi dla wigkszej efektywnosci i nowych
metod finansowania.

8 https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/smart-city-4-0-nowoczesne-technologie-
zrownhowazony-rozwoj-13050.html
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Smart city — inteligentne miasto — powinno wykorzystywa¢ najnowsze tech-
nologie, ktore majg wplywac pozytywnie na jako$¢ zycia mieszkancow miast,
a takze pomaga¢ w zarzadzaniu miastem. Najwazniejsze korzysci, jakie wigzg
si¢ z zyciem w smart city, to poprawa jakos$ci zycia na wielu ptaszczyznach — od
zwigkszenia efektywnosci transportu publicznego i prywatnego, przez zwick-
szone bezpieczenstwo publiczne, po energooszczednosci, i co za tym idzie —
mniejsze koszty zycia. Przeksztatcenie miejscowosci w smart city moze poprawi¢
lokalng sytuacje ekonomiczna, zapewni¢ nowe miejsca pracy, a takze przycia-
gnac najlepszych specjalistow z danej dziedziny. Z uwagi na fakt, Ze nie ma
jednej definicji inteligentnego miasta, dla lepszego zrozumienia mozna przyjacé
definicj¢ Jacka Mikuckiego, ktora glosi, ze jest to ,,(...) miasto, ktdre wykorzy-
stuje technologie informacyjne i komunikacyjne oraz inne nowoczesne narzedzia
do optymalizacji zycia mieszkancow oraz zarzadzania miastem” (Mikucki, 2018,
s. 3). Prawidtowe podejscie do budowania inteligentnego miasta opisat Ben Green
w swojej ksigzce The Smart Enough City (Green, 2020) (zob. rysunek 10.2).

Rysunek 10.2. Wystarczajaco inteligentne miasto

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie Green (2020).

3. Zintegrowane zarzadzanie miastem

Mimo ze w ostatniej dekadzie bardzo na popularnosci zyskata idea smart
city, to w dalszym ciagu istnieje wiele miast, ktore dopiero aspiruja do bycia
»smart”.
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Intensywny rozwoj oraz ilo$¢ wyzwan, z jakimi mierzg si¢ miasta, moga
wplywaé negatywnie na jego funkcjonowanie. Dlatego rozwojem miast nalezy
w odpowiedni sposob zarzadzaé. Jedna z polityk, ktéra powinna zosta¢ uwzgled-
niona w systemie zarzadzania miastem i pozytywnie wptywac na sprawne jego
funkcjonowanie, jest polityka adaptacyjna. Adaptacja do zmian klimatu jest cze-
$cig inteligentnego rozwoju miasta i jest istotna w calym systemie zarzadzania
miastem. Nalezy jednak pamigtac, ze post¢pujace zmiany klimatu to nie jedyne
wyzwania stojace przed miastami. W Nowej Karcie Lipskiej (MFiPR, 2020)
wskazano takze: utrate réznorodnos$ci biologicznej, niedobor zasobdw, procesy
migracyjne, zmiany demograficzne, szybko zmieniajace si¢ systemy gospo-
darcze, wzrost nierdownosci w europejskich spoteczenstwach, a takze przepasé
cyfrowa i m.in. utrat¢ prywatnosci.

Zintegrowane zarzadzanie miastem to zarzadzanie oparte na koordynacji
kluczowych obszarow polityki miejskiej z punktu widzenia czasu, przestrzeni
i przedmiotu dziatania. Zarzadzanie zintegrowane (w tym tworzenie strate-
gii i polityk miejskich) musi odbywac si¢ przy aktywnym udziale wszystkich
0sOb 1 instytucji zaangazowanych w proces rozwoju migjskiego.

Zintegrowane zarzadzanie miastem: wspiera pelnienie przez miasto wszyst-
kich funkcji (gospodarczej, mieszkaniowej, nauki, pracy, wypoczynku), w spo-
sob jak najmniej konfliktowy i spelniajacy wymagane prawnie lub pozadane
standardy; dazy do najlepszego wykorzystania i ochrony zasobow ludzkich,
przyrodniczych, kulturowych, gospodarczych; prowadzi do ksztaltowania zinte-
growanej przestrzeni miasta i dobrej jakosci przestrzeni publicznych; uwzglednia
ponadlokalne cele publiczne i funkcje miasta w regionalnych i krajowych struk-
turach przestrzennych; zmierza do integracji wszystkich uzytkownikow miasta
(Ciupa, 2017). Efektywne zarzadzanie miastem opiera si¢ na informacji, ktora
mozna uzyska¢ dzieki szybkiemu dostepowi do wiarygodnych danych. Dane,
w tym przestrzenne, powinny by¢ gromadzone w sposob systematyczny, staty
i uporzadkowany. W kierowaniu i ocenie efektow dziatalnosci w zakresie ustug
miejskich oraz jako$ci zycia, a takze w analizach i1 poréwnaniach stopnia roz-
woju oraz okreslania potrzeb poszczegolnych miast, moze miastom by¢ pomocna
PN-ISO 37120. Norma ISO 371209 Zréwnowazony rozwdj spoteczny — Wskaz-
niki ustug miejskich i jakosci zycia — definiuje kompleksowy zestaw wskazni-
kow, ktore moga by¢ wykorzystane przez miasta roznej wielkosci do mierzenia
1 kontrolowania poziomu rozwoju pod katem spotecznym, gospodarczym oraz
srodowiskowym.

9 https://www.pkn.pl/norma-pn-iso-37120


https://www.pkn.pl/norma-pn-iso-37120
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4. Zarzadzanie infrastrukturg miejskg i srodowiskiem

Istotnymi elementami zarzadzania miastem sg takze: zarzadzanie infrastruk-
turg miejska oraz zarzadzanie srodowiskiem. Zarzadzanie infrastrukturg wptywa
na jako$¢ zycia mieszkancow oraz na atrakcyjno$¢ inwestycyjng danego terenu.

Warto zacza¢ od zdefiniowania tych poje¢. Infrastruktura miejska to zespot
obiektoéw, urzadzen i ustug, ktore wspieraja funkcjonowanie miasta i zapewniaja
jego mieszkancom dostep do podstawowych potrzeb. Zarzadzanie infrastrukturg
powinno by¢ wspierane systemami elektronicznymi, poniewaz pozwala to m.in.
optymalizowa¢ koszty zarzadzania miastem (tabela 10.3).

Tabela 10.3. Infrastruktura miejska

obejmuje systemy komunikacji miejskiej, takie jak autobusy, tramwaje, metro,
Transport trolejbusy, a takze infrastruktur¢ drogowa, kolejowa i rowerowa. Dobra
komunikacja ulatwia zycie mieszkancom.

szkoty, uczelnie wyzsze i placowki oswiatowe maja wplyw na atrakcyjnosc

Edukacja danego obszaru dla rodzin z dzie¢mi oraz na rozwdj spotecznosci lokalne;j.

szpitale, przychodnie, apteki i inne placowki medyczne sa niezbedne dla

Stuzba zdrowia D L. L , .
zapewnienia opieki zdrowotnej mieszkancom miasta

sklepy, restauracje, kawiarnie, banki, poczty, urzedy i inne instytucje $wiadczace

Infrastruktura miejska

Uslugi . . ,

g ustugi dla mieszkancow
Rekreacja parki, place zabaw, obiekty sportowe, teatry, kina, galerie sztuki i inne miejsca
i kultura stuzace rozwojowi kulturalnemu i rekreacji mieszkancow
Bezpieczenstwo stuzby pgrza,dkowe, sFraZ p(?Zarnz}, policja i‘in'n? instytucje odpowiedzialne za

utrzymanie porzadku i bezpieczenstwa w miescie

Media sieci telekomunikacyjne, dostep do internetu, telewizja kablowa i inne ustugi
i technologie technologiczne wspierajace zycie mieszkancow

Ushlugi komunalne | infrastruktura wodociagowo-kanalizacyjna, gospodarka odpadami

Zrédto: opracowanie na podstawie https:/majewska.pl/slownik/infrastruktura-miejska/.

Z kolei ,,(...) Zarzadzanie srodowiskiem to korzystanie, uzytkowanie, ochrona
1 ksztaltowanie §rodowiska — ztozony system z licznymi narzedziami (regulacje
prawne, strategie, programy, plany) i instrumentami (instrumenty prawno-admi-
nistracyjne, procedury administracyjne, instrumenty ekonomiczne i spotecznego
odzialywania). Procesy te przebiegaja w sferach spotecznej, gospodarczej i przy-
rodniczej, co oznacza, ze zarzadzanie nimi musi obejmowac¢ wiele dziatan (od
edukacji ekologicznej spoteczenstwa, przez narzgdzia proekologicznej reorien-
tacji gospodarki, do rekomendacji dotyczacych sposobu gospodarowania w kon-
kretnych ekosystemach). Obiektem zarzadzania $rodowiskiem jest spoleczen-
stwo, gospodarka i §rodowisko” (Bak, 2021, s. 16; 48).
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Kolejne raporty Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC, 2023)
podkreslaja, ze zmiana klimatu postepuje i obejmuje czgstsze oraz bardziej inten-
sywne zdarzenia ekstremalne, czesto powodujace straty. Dlatego niezbedne jest
szybkie dostosowywanie si¢ czlowieka i gospodarek do nowych wyzwan.

»Sz0sty raport IPCC podkresla, ze obserwowana obecnie zmiana klimatu,
ktorej najbardziej ewidentnym przejawem jest globalne ocieplenie, jest wynikiem
dziatalnosci ludzkiej. W ostatnim dziesigcioleciu (2011-2020) globalna tempera-
tura powierzchni Ziemi byta okoto 1,1°C wyzsza niz w okresie przedprzemysto-
wym (1850-1900). Jesli proces ten bedzie nadal postepowal w obecnym tempie,
moze doprowadzi¢ do katastrofalnych zaburzen w funkcjonowaniu wielu syste-
méw spoteczno-ekologicznych, w tym obszaréw miejskich” (Malinowski, 2021)
Do powyzszego trzeba jeszcze dodac nie do konca poznany wptyw zmian klimatu
na zdrowie czfowieka. ,,Szacowany przez Swiatowa Organizacje Zdrowia wptyw
klimatu na zdrowie w okresie 2030—2050 wyniesie ponad 250 tys. przedwcze-
snych zgondéw kazdego roku. Liczba ta moze by¢ jednak zanizona, gdyz szacunki
nie uwzgledniajg szkod gospodarczych zwigzanych z upatami, powodziami oraz
z niedoborem wody. Istotng role w ocenie ryzyka zdrowotnego odgrywaja inte-
rakcje migdzy zmiang klimatu a innymi trendami majgcymi wptyw na zdrowie
publiczne, takimi jak poziom ubdstwa, migracje, gestosci zaludnienia i zmiany
demograficzne” (Skotak, 2022).

Miasta pochtaniajg coraz wigcej zasobow, wytwarzaja coraz wigcej odpadow,
emitujg coraz wigcej dwutlenku wegla, borykajg sie z konsekwencjami zmiany
klimatu, a takze z problemami gospodarczymi i spotecznymi. Aby zmniejszy¢
swoja wrazliwos¢ na czynniki klimatyczne, miasta musza podejmowac dziatania
adaptacyjne do zmian klimatu, zwlaszcza ze zagrozen dotykajacych je, a majg-
cych wplyw na jakos$¢ i bezpieczenstwo zycia jest znacznie wiecej niz kilkana-
Scie lat temu (tabela 10.4).

Z uwagi na coraz czesciej wystepujace zjawiska ekstremalne, takie jak
nawalne opady powodujace podtopienia, fale upatéw, susze czy huragany bedace
konsekwencjg zmiany klimatu, w miastach odczuwane sg coraz czesciej skutki
tych zjawisk, w tym finansowe. Jak wskazano w Atlasie skutkow zjawisk ekstre-
malnych (Siwiec, 2022 s. 17) ,,(...) Skutki zjawisk ekstremalnych mozemy skla-
syfikowac jako bezposrednie oraz posrednie. Skutki bezposrednie sa mozliwe
do okreslenia poprzez wyceng szkdd (np. zniszczenie infrastruktury, mienia,
upraw itd.). Skutki posrednie, w tym makroekonomiczne, dotycza funkcjono-
wania 0sob 1 podmiotow gospodarczych (np. skutki zdrowotne, w tym psycho-
logiczne, ograniczenie zatrudnienia i w konsekwencji przychodow, zaniecha-
nie dziatalnos$ci gospodarczej, wstrzymanie dostaw, poglebienie nieréwnosci
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Tabela 10.4. Gtoéwne zagrozenia dla miast

zjawisko klimatyczne polegajace na wystgpowaniu wyzszej temperatury powietrza
w mie§cie w poréwnaniu z terenami otaczajacymi miasto. MWC powstaje w wyniku
wiasciwej miastom struktury funkcjonalno-przestrzennej — nagromadzenia powierzchni
sztucznych, niewielkiego udziatu terenow zieleni miejskiej oraz ostabionego

xlesJSl;aCie I przewietrzania. Materiaty, takie jak beton, asfalt, cegta, pochtaniaja wigcej promieni
(va\llac)* p stonecznych, niz ich odbijaja, a nastgpnie oddajg energig¢, podwyzszajac temperaturg

w otoczeniu. Dodatkowo do podniesienia temperatury powietrza w miescie doktada
si¢ aktywno$¢ czlowieka — ogrzewanie i klimatyzowanie w budynkach, ruch
samochodowy, produkcje towardw.

MWC moze wzmacnia¢ fale upatow i noce tropikalne.

wysokie temperatury oraz fale upatow (temperatura przez 3 dni z rzedu osiaga lub
Fale upaléw, |przewyzsza 30°C), sa bardzo niebezpieczne zwlaszcza dla grup wrazliwych, takich
wysokie jak: niemowleta, mate dzieci, kobiety w ciazy, osoby niesamodzielne oraz w wieku
temperatury | podesztym, rekonwalescenci, chorzy przewlekle — zwlaszcza ze schorzeniami uktadu
sercowo-naczyniowego, nerwowego oraz chorzy na cukrzyce

Susza, deficyt | wysoka temperatura i brak opadéw prowadza czgsto do suszy i deficytow wody, co
wody, pozary | moze skutkowac brakiem wystarczajacej ilosci wody dla ludzi i $rodowiska

Glowne zagrozenia dla miast

Silny wiatr, |huragany moga powodowa¢ szkody materialne, a takze stanowi¢ zagrozenie zdrowia
huragan i zycia

podtopienia i powodzie moga pojawi¢ si¢ m.in. z uwagi na wysoki stopien
Silne ulewy, |uszczelnienia/zabetonowania miasta i brak zieleni — w wyniku krotkotrwatych, ale
podtopienia | gwattownych opadow, zwigkszonej czgstosci 1 intensywno$ci, niesprawnego lub
i powodzie niewydolnego systemu odprowadzania wod opadowych; stanowia zagrozenie dla
zycia i zdrowia ludzi oraz ich mienia

* https://klimada2.ios.gov.pl/miejskie-wyspy-ciepla/.

Zrodto: opracowanie wilasne.

spotecznych, wzrost dtugu publicznego itp.)”. Straty spowodowane naturalnymi
zjawiskami ekstremalnymi sg ogromne. Szacuje si¢, ze tylko w samej Polsce
wyniosty w latach 2001-2019 ponad 180 mld zt (Siwiec, 2022, s. 17). Najkosz-
towniejszg kleska zywiotowa na $wiecie byl Huragan Katrina, ktory w 2005 r.
dotknat potudniowg czgs¢ Stanow Zjednoczonych i spowodowat straty w wyso-
kosci 480 mld zt (125 mld dolaréw). Natomiast najwicksza katastrofa naturalna,
jaka nawiedzita powojenng Polske, byta powddz w 1997. Na skutek intensyw-
nych opadow, ktore na poczatku lipca pojawily si¢ w potudniowej czesci Polski,
Czechach i Austrii, wylaty rzeki: Nysa Luzycka, Nysa Ktodzka, Odra, Widawa
oraz gorna Wista. W wyniku powodzi zgingto w Polsce 56 oséb. Dach nad
glowa stracito 7 tys. ludzi. Woda zniszczyta lub uszkodzita 680 tys. mieszkan,
4 tys. mostow, 613 kilometrow watéw przeciwpowodziowych i 500 tys. hektarow
upraw (Siwiec, 2022, s. 17).

Koszty zjawisk ekstremalnych rowniez pokazuja, ze pilnie potrzebne jest
podejmowanie dziatan adaptacyjnych, ktére pozwola m.in. zwiekszy¢ bezpie-
czenstwo ludzi, mienia i infrastruktury, a takze unikna¢ strat.
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6. Dziatania adaptacyjne

Adaptacja miasta do zmian klimatu to proces dostosowywania miasta do
rzeczywistych i oczekiwanych zmian klimatu oraz tagodzenie ich negatywnych
skutkéw, w tym ekstremalnych zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych
oraz dlugofalowych zmian warunkéw klimatycznych (Instytut Ochrony Srodo-
wiska, 2023). Natomiast dzialanie adaptacyjne stuzy przystosowaniu miasta do
zmian klimatu, ktére moze mie¢ charakter techniczny (m.in. realizacja adaptacji
w $rodowisku poprzez budowe i rozwdj systemu biekitno-zielonej infrastruktury,
zwiekszanie retencji, rozszczelnienie powierzchni), organizacyjny (m.in. tworze-
nie, przeglad i aktualizacja dokumentow strategicznych i planistycznych, dziata-
nia skierowane na wzmacnianie stuzb ratowniczych), jak réwniez informacyjno-
-edukacyjny (to m.in. dziatania nakierowane na budowanie wiedzy — tworzenie
platform wymiany wiedzy i sieci wspotpracy w zakresie adaptacji, ale takze
dzialania ukierunkowane na budowg¢ systemow ostrzegania i informowania spo-
teczenstwa o zagrozeniach zwigzanych z klimatem, np. o falach upatow czy
nawatnicach) (tabela 10.5).

Tabela 10.5. Przyktadowe dziatania adaptacyjne

—_

. Wsparcie stuzb ratowniczych i organéw zarzadzania kryzysowego w zakresie reagowania
w sytuacji wystapienia zagrozen klimatycznych
Przeprowadzenie szkolen dla stuzb i organdéw zarzadzania kryzysowego.
2. Zakup wyposazenia i sprzgtu dla stuzb ratunkowych oraz organow zarzadzania kryzysowego.
. Zakup systemoOw zasilania awaryjnego dla podmiotow wymagajacych stabilnosci dostaw
energii.
4. Rozwoj lokalnego systemu monitorowania i ostrzegania przed zagrozeniami klimatycznymi.
5. Ksztaltowanie §wiadomosci oraz pozytywnych zachowan w sytuacji wystapienia zagrozen
klimatycznych.

Zdrowie/Zarzadzanie
kryzysowe
(98]

1. Optymalizacja zuzycia i zwigkszenie efektywnosci wykorzystania wody na obszarze gminy.

2. Wprowadzenie rozwigzan bigkitno-zielonej infrastruktury (BZI).

3. Wprowadzanie rozwiagzan umozliwiajacych gospodarcze wykorzystanie wody opadowej
w obiektach uzytecznos$ci publicznej.

4. Wprowadzenie technologii wodooszczednych w budynkach uzyteczno$ci publicznej.

5. Rozszczelnianie powierzchni na obszarach zasilania poziomow wodono$nych.

wodna

1. Tworzenie programéw edukacyjnych o zmianach klimatu i adaptacji do skutkéw tych zmian.

2. Promowanie wlaczania do programéw ksztalcenia na poziomie podstawowym oraz ponad-
podstawowym problematyki adaptacji do zmian klimatu.

3. Promowanie wiaczania do programoéw ksztalcenia na poziomie wyzszym problematyki ada-
ptacji do zmian klimatu.

4. Kampanie edukacyjne skierowane do ogétu spoteczenstwa w zakresie zmian klimatu i ada-
ptacji do skutkow tych zmian.

5. Tworzenie platform i stron internetowych wymiany wiedzy w zakresie skutkow zmian kli-
matu i adaptacji do zmian klimatu.

Przykladowe dzialania adaptacyjne
Gospodarka

Edukacja

Zrodlo: Katalog dziatan adaptacyjnych dla samorzadéw — Instytut Ochrony Srodowiska (2023).
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Dziatania majace duzy wptyw na poprawe komfortu i bezpieczenstwa w mie-
$cie to m.in. bigkitno-zielona infrastruktura (BZI), czyli sie¢ obszardéw i obiektow
pokrytych roslinnoscig wraz z wodami, takich jak lasy, mokradta, zbiorniki oraz
cieki wodne, parki i ogrody, zielone dachy i $ciany, ogrody deszczowe, zbiorniki
retencyjne i inne. Czesto sa takze uzupetnione infrastrukturg techniczng, tzw.
szarg infrastrukturg. Razem tworzg warunki do rekreacji i wypoczynku, ksztal-
tuje lokalng tozsamos¢ i krajobraz.

Opierajac si¢ na badaniach zespotu ds. kryzysu klimatycznego PAN (Mali-
nowski i in., 2021), trzeba stwierdzi¢, ze bardzo istotne jest to, ze poprzez reali-
zacje dziatan adaptacyjnych zmniejszamy wrazliwos¢ na czynniki klimatyczne
i ryzyko. Nalezy jednak pamietac, ze wraz ze wzrostem ocieplenia bedzie spadac
efektywnos$¢ adaptacji. Ponadto niektére ekosystemy juz osiagnety granice ada-
ptacji (dalsza adaptacja nie jest mozliwa). Niestety, pojawia si¢ rowniez niewla-
$ciwie przeprowadzona adaptacja (maladaptacja) (Instytut Ochrony Srodowiska,
2023), dlatego tak istotne jest wielosektorowe i dtugofalowe planowanie adapta-
cji oraz wdrazanie dzialan przynoszacych korzysci wielu sektorom i systemom.
Dobrym narzedziem planowania adaptacji jest opracowanie przez miasto, przy
zaangazowaniu wielu interesariuszy, miejskiego planu adaptacji (MPA)!0,

7. Miejski Plan Adaptacji

Miejski Plan Adaptacji przygotowuje miasto na zmiany klimatu, zwigcksza
jego odpornos¢ oraz podnosi potencjat do radzenia sobie w sytuacji zmieniaja-
cych si¢ warunkow klimatycznych. Jest dokumentem o charakterze strategiczno-
-wdrozeniowym, obejmujacym swoim zakresem obszar miasta, majacy na celu
zmniejszenie podatno$ci miasta na zmiany klimatu, w tym poprawe zdolnosci
przystosowania miasta do zmian klimatu!l. Tworzony jest na poziomie lokalnym
1 ma charakter partycypacyjny.

Dziataniami adaptacyjnymi powinny by¢ objete niemal wszystkie dziedziny
zycia spotecznego i gospodarki, cho¢ rozna jest ich wrazliwo$¢ na zmiany kli-
matu. W MPA powinny zosta¢ wskazane sektory i obszary wymagajace naj-
pilniejszej interwencji. Na przyktadzie 44 duzych miast!2 mozna powiedziec,
ze sektor zdrowie publiczne wymaga naszej uwagi i dzialan adaptacyjnych.
Wszystkie 44 miasta wskazaty, ze zdrowie publiczne jest sektorem najbardzie;

10 Obowigzek ustawowy dla miast o liczbie mieszkancow 20 tys. i wiecej

I Ustawa z dnia 27 listopada 2024 r. o zmianie ustawy — Prawo ochrony $rodowiska
oraz niektorych innych ustaw

12 Dla 44 duzych polskich miast opracowane zostaty w 2019 r. plany adaptacji do zmian
klimatu (MPA) w ramach projektu Wczujmy si¢ w klimat, http://44mpa.pl/


http://44mpa.pl/

200 Ill. Zagadnienia lokalne, organizacyjne i spoteczne

podatnym na zagrozenia zwigzane ze zmiang klimatu i wymaga najpilniejsze;j
interwencji. Wigkszo$¢ miast wskazalta takze transport i gospodarke wodna jako
sektory bardzo podatne na zagrozenia i wymagajace bardzo pilnych dziatan ada-
ptacyjnych. Kolejne to energetyka, gospodarka przestrzenna i tereny zabudowy
mieszkaniowej o wysokiej intensywnosci.

Podczas przygotowywania planu adaptacji bardzo wazne jest przeprowadze-
nie oceny ryzyka klimatycznego jako kierunku dla adaptacji. Podstawowe ramy
pojeciowe dot. ryzyka klimatycznego przedstawione zostaty w raporcie IPCC
z 2014 r., natomiast metoda, ktorg moga wykorzysta¢ miasta w Polsce, dostepna
jest na stronie Klimada 2.0.13 (zob. tabela 10.6).

Tabela 10.6. Ryzyko klimatyczne i jego elementy

jest kombinacja prawdopodobienistwa wystapienia zagrozen klimatycznych oraz
Ryzyko przewidywanych jego negatywnych skutkéw (nawiazuje do obecnych i przesztych
wzgledne skutkow, nie uwzglednia zmian w podatnosci, uwzglednia potencjalne zmiany
w ekspozycji).

Ryzyko
klimatyczne

jest funkcja trzech elementow: zagrozenia, podatnosci oraz ekspozycji i nawia-

Ryzyk R . . : .
YZYRO zuje do obecnych lub przysztych skutkéw, moze uwzglednia¢ zmiany kazdego
rzeczywiste .
z 3 elementow
Zagrozenia klimatyczne moga wptywac negatywnie w sposob zarowno nagly i bez-
posredni (np. powodowany wystepowaniem fal upatéw, susz, huraganow, deszczy
nawalnych), jak i posredni, czgsto obserwowany po dtuzszym czasie od wystgpienia
Zagrozenie danego zagrozenia (np. dlugookresowe zmiany w ekosystemach, stan psychiczny

ludzi po utracie mienia i zdrowia). Wysoki poziom zagrozenia nie musi oznaczaé
wysokiego ryzyka, w szczegolnosci w przypadku braku wystepowania elementow
eksponowanych lub o wysokiej podatnosci na te zagrozenia na analizowanym
obszarze.

O podatnosci decydowa¢ moga czynniki: spoteczne (np. poziom $wiadomosci czy
zdolnosci do zmiany zachowan), ekonomiczne (np. dysponowanie finansami na
wzmocnienie odpornosci infrastruktury, czy dysponowanie odpowiednia technologia
adaptacyjng), stanu (np. naturalna odpornos¢ ekosystemow na dane zagrozenie) oraz
Podatnos¢ istotno$¢ dla funkcjonowania danego elementu w ocenianym systemie (np. mozli-
wos¢ transformacji systemu).

W przypadku $redniego lub nawet niskiego zagrozenia klimatycznego na analizo-
wanym obszarze, wystgpowanie elementow bardzo podatnych moze powodowaé
zwigkszony poziom ryzyka.

Elementy analizy ryzyka

Ekspozycja na dane zagrozenie klimatyczne dotyczy identyfikacji zjawisk, na ktore
dany obszar jest eksponowany (tj. ktore oddzialuja na mieszkancow, ekosystemy
i infrastruktur¢ oraz powoduja zmiany w tych elementach lub w ich funkcjonowa-
Ekspozycja | niu). Ekspozycja najczesciej definiuje obecno$¢ elementéw wrazliwych (o wysokiej
podatnosci) na obszarach wystgpowania danego zagrozenia.

Brak elementow eksponowanych na analizowanym obszarze, nawet w przypadku
wysokiego zagrozenia klimatycznego oznacza brak ryzyka.

Zroédlo: opracowanie na podstawie: Siwiec i in. (2022); Instytut Ochrony Srodowiska (2023).

13 https://klimada2.ios.gov.pl/ryzyko-zmian-klimatu/
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Planujac i realizujac polityke adaptacyjna w miescie, warto korzystac z dobrych
praktyk, zarowno z tych dotyczacych jakosci planow adaptacjil4, jak i samych
dziatan adaptacyjnych dostepnych na stronie projektu Klimada 2.015,

8. Podsumowanie

Wspoblczesne miasta znajduja si¢ w punkcie krytycznym, w ktorym tempo
urbanizacji, rosngce zuzycie zasobow 1 postepujgca zmiana klimatu tworzg splot
wyzwan o skali niespotykanej weczesniej w historii. Skutki globalnego ocieple-
nia — coraz czgstsze fale upatoéw, susze, powodzie, huragany czy miejskie wyspy
ciepta — oddziatuja nie tylko na §rodowisko naturalne, lecz takze bezposred-
nio na zdrowie, zycie i bezpieczenstwo mieszkancow. Straty liczone w setkach
miliardow zlotych, destabilizacja lokalnych gospodarek, zaktocenia w dostepie
do wody i energii, a takze narastajgce nierownos$ci spoteczne pokazuja, ze ada-
ptacja do nowych warunkow jest nie tyle wyborem, ile koniecznos$cia.

Koncepcja inteligentnego miasta (smart city) oferuje narzedzia, ktore — jesli
sa wdrozone z wizja i odpowiedzialnoscia — moga sta¢ si¢ fundamentem tej
adaptacji. Wykorzystanie nowoczesnych technologii, zintegrowanych systemow
zarzadzania danymi i rozwigzan infrastrukturalnych, takich jak btekitno-zie-
lona infrastruktura, pozwala faczy¢ ochrone¢ §rodowiska z poprawg jakosci zycia.
Smart city 4.0 to nie tylko technologia — to model, w ktorym wtadze lokalne,
sektor prywatny, organizacje spoteczne i sami mieszkancy wspottworza rozwig-
zania odpowiadajace na potrzeby wspodlczesnych miast, zachowujac zgodnosé
z celami zrownowazonego rozwoju.

Kluczem do sukcesu jest zintegrowane zarzadzanie, ktore obejmuje zaréwno
dziatania techniczne (np. retencja wod, rozszczelnianie powierzchni, systemy
ostrzegania), jak i1 organizacyjne (aktualizacja dokumentow strategicznych,
wzmacnianie shuzb ratowniczych) oraz edukacyjne (budowanie swiadomosci kli-
matycznej). Centralnym narzedziem tego procesu powinny by¢ Miejskie Plany
Adaptacji, oparte na rzetelnej ocenie ryzyka klimatycznego i uwzgledniajace
specyfike lokalnych zagrozen.

Przyszto$¢ miast zalezy od tego, czy uda si¢ polaczy¢ innowacje technolo-
giczne z madrym, dtugofalowym planowaniem, a takze z aktywnym zaangazo-
waniem mieszkancow w procesy decyzyjne. Adaptacja to inwestycja w zdro-
wie, bezpieczenstwo i dobrobyt obecnych oraz przysztych pokolen — jej brak

14 https://www.nature.com/articles/s42949-023-00085-1/figures/2
15 Katalog dobrych praktyk adaptacyjnych (Instytut Ochrony Srodowiska, 2023).
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bedzie oznaczat rosnace koszty, wigksze straty i utrate odpornosci na kry-
zysy. Miasta, ktore juz dzi$ podejma odwazne, skoordynowane dziatania, beda
w stanie nie tylko przetrwac, ale i rozwija¢ si¢ w warunkach zmieniajacego si¢
klimatu.
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Streszczenie

Rozdzial poswigcony jest koncepcji zrownowazonej strategii. Wiele wysitkow wspotczesnych
organizacji ukierunkowanych jest na komunikowanie ich stopnia zréownowazenia w wymiarze
srodowiskowym. Wiele z tych dziatan mozna jednak podda¢ w watpliwos¢, a niektdre z nich
uzna¢ za nieetyczne praktyki greenwashingu, czyli dziatan, ktore sa falszywymi deklaracjami
lub takimi, ktore wprowadzaja w blad, a stwarzaja wrazenie ekologicznosci produktow. Budowa
zrownowazonej organizacji nie musi by¢ jednak przykra konieczno$cia dostosowania si¢ do
wymogow legislacyjnych. Moze stanowi¢ rowniez wazny element budowania przewagi strate-
gicznej, opartej na lepszym dopasowaniu organizacji do oczekiwan jej otoczenia. Niniejszy roz-
dzial poswigcony jest gldownym elementom, ktére powinny zosta¢ wzigte pod uwage na etapie
budowy strategii oraz pokazuje, jak ich konfiguracja moze nie tylko przyczynia¢ si¢ do wigk-
szego zrownowazenia, lecz takze prowadzi¢ do osiggania przewagi nad konkurentami.

Stowa kluczowe: strategia zrownowazonej organizacji, zrownowazona strategia, przewaga kon-
kurencyjna.

1. Wprowadzenie

Od dtuzszego czasu mozna obserwowaé zwrot w kierunku wigkszego zrow-
nowazenia dziatalnosci gospodarczej. Idea spolecznej odpowiedzialnosci przed-
sigbiorstw (Corporate Social Responsibility, CSR) w teorii nauki (nauk o zarza-
dzaniu i jako$ci, ekonomii, socjologii, psychologii, a w szczegolnosci filozofii,
ktora pierwsza wskazywata na potrzebe etycznego dziatania cztowieka) naro-
dzita si¢ z potrzeby uzasadnienia i usystematyzowania powinnosci przedsig-
biorstw wobec spoteczenstwa (Ludzinska, 2024). Dla niektérych zaskoczeniem
moze by¢ fakt, ze konieczno$¢ redefinicji fundamentow, na ktérych powinny
si¢ opiera¢ $wiatowe gospodarki, byta dostrzegana juz w latach 60. XX wieku.
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Warto w tym konteks$cie wymieni¢ dokument Granice wzrostu (1968) opra-
cowany przez Klub Rzymski. Poczatkowo wyzwan upatrywano w ograniczo-
nych zasobach oraz rosngcej populacji na §wiecie. Z czasem coraz wigcej uwagi
poswigcano kwestiom zwiazanym z ociepleniem klimatu, a takze kwestiom spo-
fecznym. Coraz czg$ciej tematyka zroéwnowazenia schodzita z poziomu makro
na poziom mikro. Wysitki, a raczej gtownie debaty, ktore prowadzono na ten
temat byly jednak niewystarczajgce. Przedsicbiorstwa, probujac dopasowac
si¢ do potrzeb coraz bardziej §wiadomej czgsci spoleczenstw, czegsto podejmo-
waly dzialania, ktore nalezato uznac¢ niestety za niewystarczajace albo jedynie
pozorne. Praktyki sprowadzajace si¢ do nieraz fatlszywych deklaracji lub takich,
ktore wprowadzaja w blad, a stwarzajace wrazenie ekologicznosci produktow
oraz ustug nazywane sa greenwashingiem. Ta nieetyczna praktyka staje si¢ nie-
stety coraz powszechniejsza

Z perspektywy legislacji Unii Europejskiej kluczowe znaczenie miaty przede
wszystkim porozumienie paryskie (2015) oraz Agenda 2030 ONZ (Zgromadze-
nie Ogolne ONZ, 2015). Celem powzietych ustalen/zobowigzan bylo wykreowa-
nie polityk, ktore zmobilizowatyby panstwa i biznes (z czolowa rola sektora
finansowego) do wigkszej transparentnosci w zakresie jego wptywu na obszary,
ktore w negatywny sposéb oddzialujg na srodowisko naturalne (i nie tylko) oraz
powziecie srodkow zaradczych, ktore prowadzityby do wiekszego zréwnowaze-
nia. Stanowily one bodziec do zmian w legislacji Unii Europejskiej i nalozenia
na przedsigbiorstwa obowigzku raportowania swojego wptywu w trzech obsza-
rach: Environmental, Social, Govarnance (ESG).

Biznes zareagowat na te zmiany w dwojaki sposob. Niektore firmy zdecy-
dowaty si¢ na kompleksowe podejscie do zagadnienia i wykorzystanie rapor-
towania ESG do transformacji swojej dziatalno$ci. Upatrywano w tym szans
na lepszg adaptacje do zmieniajacych si¢ oczekiwan spotecznych i dzigki temu
zwiekszenie prawdopodobienstwa przetrwania lub nawet rozwoju dziatalnosci
przez oparcie na zrownowazeniu swoich przewag konkurencyjnych. Inne za$
podchodza do kwestii raportowania ESG w sposob minimalistyczny, pokazujac
tylko to, co konieczne. Niezaleznie od podejscia mozna zauwazy¢, ze nastepuje
pewnego rodzaju zmiana paradygmatu dziatania. Sprowadza si¢ on do konstata-
cji, ze tatwy, linearny biznes, w ktorym ekstensywnie i nieetycznie korzysta si¢
z zasobow, musi ulec transformacji.

Odpowiedzig na zmiang¢ dotychczasowego paradygmatu jest nie tylko dostoso-
wanie systemow agregowania danych na temat obszaréw, ktore podlegaja raporto-
waniu ESG, lecz takze modyfikacja strategii, ktore czgsto nazywane sg strategia
ESG. Co w praktyce oznacza to hasto? Nie jest to do konca jednoznaczne. W wielu
przypadkach strategi¢ ESG traktuje si¢ jak kolejng ewolucj¢ dzialan o charakte-
rze CSR. Takie podejscie sugerowaloby, ze strategia ESG jest swoistego rodzaju
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»dostawka” do strategii organizacji. Rodzi ono wiele ryzyk, wérdd ktorych mozna
wskaza¢ pokuse do gromadzenia nadmiarowej liczby danych, ktére firmy chca
zbiera¢ i raportowac. Dos¢ przewidywalng konsekwencja takiego wyboru begdzie
nadmierna formalizacja (biurokratyzm) i w konsekwencji ostabienie zdolno$ci
adaptacyjnych przedsi¢biorstwa. Inng mozliwg negatywna konsekwencja takiego
podejscia moze by¢ oskarzenie o wspomniany wczesniej greenwashing.

Alternatywna reakcja na potrzeby raportowania ESG moze by¢ natomiast
budowa zrownowazonej strategii organizacji, ktéra z jednej strony odpowiada-
taby na wymogi legislacji, z drugiej za$ prowadzitaby do wigkszego zrownowa-
zenia biznesu i tym samym moglaby zwigksza¢ jego konkurencyjnos¢. By oka-
zata si¢ skuteczna, wnioskowanie odnosnie do planowanych kierunkéw zmian
powinno by¢ poprzedzone kompleksowymi analizami, ktérych gtéwnym celem
powinny si¢ stac:

» identyfikacja kluczowych kompetencji, ktore dana organizacja posiada —
jesli okaza si¢ one mie¢ warto$¢ réwniez w przysztosci, powinny zosta¢ na
nich oparte najwazniejsze zamierzenia strategiczne;

» identyfikacja staboSci — poznanie stabych stron organizacji pozwoli lepiej
zrozumie¢, na ile moga one stanowi¢ barier¢ dla jej rozwoju. Zwykle w pro-
cesie analizy identyfikuje si¢ znaczng liczbe nieefektywnosci. Istotne jest
zrozumienie, ktére z nich sg kluczowe do eliminacji. Nie ma bowiem sensu
ani mozliwosci eliminacji wszystkich;

 identyfikacja mozliwych kierunkéw rozwoju i szans, ktore powinny zostac
wykorzystane (najlepiej na podstawie kluczowych kompetenciji);

» identyfikacja zagrozen — wnioski, ktoére pozwolg opracowac metody dziatan
zaradczych/plany awaryjne wspierajace zdolnosci adaptacyjne organizacji.
Strategia powinna zatem w kompleksowy sposoéb odpowiadac na pytanie, jak

dana organizacja powinna si¢ zmienié¢, by odpowiedzie¢ na wyzwania, ktdére moga

pojawic si¢ w przysztosci i jak w tych okoliczno$ciach zaja¢ najbardziej korzystna
dla siebie pozycje. Projektujac te zmiany, powinno si¢ oczywiscie uwzgledni¢
kwestie zrownowazenia. Warto zatem umie¢ rozrdzni¢, czym strategia jest,

a czym nie jest, oraz rozumie¢, jakie sg jej kluczowe elementy. Odpowiedz na to

pytanie pozwoli unikna¢ putapki, w ktorej chcac przeprowadzi¢ transformacje

biznesu, planuje si¢ dzialania, ktore ze strategia maja niewiele wspolnego.

2. Podstawowe elementy strategii
Chcac stworzy¢ dobra strategie, ktora odpowiada na wyzwania wspodlcze-

snego $wiata, warto zadba¢, by zawierata ona kluczowe elementy, bez ktorych
moze si¢ okazaé, ze nie spetni pokladanych w niej nadziei.
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Misja

Misja to precyzyjne wyrazenie, w jezyku zrozumialym dla pracownikéw
1 interesariuszy firmy, dalekosi¢znych zamierzen i aspiracji organizacji (Obtoj,
2007, s. 389). Na etapie budowy strategii refleksja nad misja cz¢sto bywa pomi-
jana lub traktowana jako obowigzek, a nie kluczowy element strategii. Cze-
sto kadra kierownicza koncentruje si¢ gtdéwnie na optymalnym wykorzystaniu
wewnetrznych zasobow, by osiaga¢ odpowiednie cele rynkowe. Wydaje sie jed-
nak, ze dynamika zmian w otoczeniu wspotczesnych organizacji sprawia, ze
prace nad tym elementem powinny mie¢ znacznie wigkszy priorytet. Dyskusja
nad misjg organizacji odpowiada bowiem na fundamentalne pytanie o sens ist-
nienia firmy i jej rol¢ dla otoczenia zewnetrznego. Jesli kierownictwu najwyz-
szego szczebla trudno okresli¢ te role, by¢ moze jest to powazny sygnal, ze dana
organizacja w przysztosci nie bedzie potrzebna jej interesariuszom, a co za tym
idzie powinna si¢ zmierzy¢ z zagrozeniem egzystencjalnym. Kazda funkcjonu-
jaca organizacja musi by¢ potrzebna otoczeniu: piekarnia oferowac pieczywo,
ktore klienci chca konsumowac, posrednicy taczy¢ sprawnie podmioty, ktore
chca ze sobg wspodlpracowac, organizacje charytatywne by¢ wiarygodne i sku-
teczne w niesionej przez nich pomocy, ze darczyncy decydujg si¢ je wspierac itd.
Duzy dynamizm zmian we wspotczesnym otoczeniu sprawia, ze przewidywanie
tego, co bedzie potrzebne interesariuszom za 5 Iub 10 lat, nie jest takie oczywi-
ste, dlatego praca nad misjg powinna stanowi¢ integralng cz¢$¢ prac nad kazda
strategia niezaleznie od rozmiaréw organizacji.

Dobra misja powinna by¢:

e zrozumiala,

e konkretna,

* inspirujaca,

» autentyczna i zgodna z DNA firmy.

Jeszcze na poczatku XXI w. misje formulowane byty w kilku zdaniach. Ich
intencja byto do$¢ precyzyjne sformutowanie aspiracji danej organizacji. Dzigki
temu spetnialy one kryteria zrozumialosci oraz adekwatnosci do przedmiotu
dziatalnosci. Ich wada bylo jednak to, ze rzadko nawet szczebel kierowniczy byt
w stanie jg powtdrzy¢, wyjasni¢ pracownikom. Dlatego tez wspotczesne misje sg
znacznie krotsze 1 dzigki temu znacznie tatwiej je zakomunikowac interesariu-
szom. Jedng z misji, ktorg czgsto omawiam na warsztatach z zarzagdami przed-
sigbiorstw lub stuchaczami na wyktadach, jest misja KGHM S.A., ktora brzmi:
,»BYy zawsze mie¢ miedz”.

Wywotuje ona zwykle podobne emocje — usmiech na twarzy. Niektorym
podoba si¢ gra stow, inni nieco sceptycznie podchodzg do dos¢ frywolnej gry
stow. Gdyby si¢ zastanowi¢ jednak nad jej sensem, czyli zatozeniem, ze zasoby
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miedzi sg skonczone, a jednoczesnie jest to surowiec przysztosci wykorzysty-
wany powszechnie w nowoczesnych urzadzeniach, mozna stwierdzi¢, ze posia-
danie miedzi jest istotnym zasobem (zwlaszcza dla Skarbu Panstwa, ktory jest
udziatowcem KGHM S.A.). Co wigcej, misja ta jest na tyle pojemna, ze nie pre-
cyzuje, czy owa miedz ma pochodzi¢ z wydobycia czy recyclingu — daje wiec
mozliwos$¢ na transformacje w kierunku wigkszego zrownowazenia. Na koniec
jej niezaprzeczalnym atutem jest fakt, ze wszystkie osoby, ktorym ja komuni-
kuje na koniec spotkania, potrafia ja dokladnie powtdrzy¢ — i o to wlasnie chodzi
w nowoczesnych strategiach. Musza by¢ one fatwe do wytlumaczenia zarowno
dla pracownikow, jak i interesariuszy zewnetrznych. Misja moze by¢ zoriento-
wana na kwestie zrownowazenia, wazne jest jednak, by nie zawrze¢ w niej zwro-
tow, ktore moga stanowic obietnice bez pokrycia.

Wizja

Jest obrazem przysztosci, ktdra uczestnicy organizacji chca wykreowac
(Obtoj, 2007, s. 389). Wizja czgsto bywa mylona z misjg. Tymczasem odpowiada
na zupetnie inne pytania. W odroznieniu od misji, ktora w dos¢ og6lny sposob
werbalizuje sens istnienia firmy, celem wizji jest zilustrowanie tego, jaka dana
organizacja chce si¢ sta¢ w danym horyzoncie strategicznym. Zamiast odpowie-
dzi na pytanie dotyczace misji: ,,Jaki jest sens naszego istnienia?”, wizja odpo-
wiada zatem na pytanie: ,,Jaka organizacja chcemy sie sta¢?”. Dotyczy¢ powinna
ona zatem zarowno obstugiwanych rynkéw, klientéw, jak i tego, w jaki sposob
tworzone sg relacje wewnatrz firmy. Podobnie jak w przypadku misji wspolcze-
sne wizje sg rowniez dos$¢ lapidarne. Wazne jest jednak, by odpowiadaty na pyta-
nie, w jaki sposob realizowana ma by¢ misja organizacji. Wizja jest kolejnym
¢wiczeniem polegajacym na wybiegnieciu w przyszto$¢. Wyobrazajac sobie, jaka
organizacja chcemy si¢ sta¢, tatwiej jest okresli¢, co trzeba zmieni¢ w obecnym
ksztatcie funkcjonowania. Dzigki temu kolejne kroki procesu budowy strategii,
jak na przyktad wyznaczanie celow strategicznych, stang si¢ znacznie tatwiejsze.

Wartosci

Zakomunikowanie w strategii wartosci, ktore sg i majg by¢ istotne dla orga-
nizacji, przynosi zwykle podwojng korzys¢é. Ich deklaracja jest komunikatem
na temat pozadanych postaw wobec pracownikow — jesli obecnie ich oni nie
reprezentuja, pokaze to kierunek pozadanych zmian. Ze wzgledu na otwarty
charakter dokumentu strategii, powinna ona stanowi¢ komunikat nie tylko do
organizacji, lecz takze do jej otoczenia; komunikacja warto$ci moze okazac si¢
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rowniez istotnym drogowskazem dla kandydatéw aplikujacych o prace w orga-
nizacji. Dzieki temu beda wiedzieli, czy ich potencjalny przyszly pracodawca
wpisuje si¢ réwniez w ich system wartosci. Korzysci z tego stanu rzeczy odniosa
nie tylko kandydaci, lecz takze sama organizacja poprzez lepsze zrozumienie na
etapie procesu rekrutacyjnego.

Wartosci, podobnie jak i pozostale elementy strategii, powinny by¢ wewnetrz-
nie spojne oraz ukierunkowane na dziatania, ktére sa niezbedne do realizacji,
aby mogla zosta¢ osiggnigta wizja organizacji. Nie powinno by¢ ich zatem zbyt
wiele i powinny by¢ zorientowane na kluczowe dzialania, na ktorych ma si¢
opiera¢ wdrozenie strategii. Stanowig one idealne miejsce dla podkreslenia aspi-
racji organizacji zmierzajacej w kierunku wigkszego zrownowazenia.

Domena

Pracujac nad okresleniem domeny dziatania, nalezy odpowiedzie¢ na cztery
gtéwne pytania: ,,Co?”, ,,Gdzie?”, ,,Komu?”, ,,Jak?”. Pytania te pozwalajg zdefi-
niowa¢ odpowiednio:

— rynek, ktory firma chce obstugiwac,

— klientéw (ich segmenty), na ktorym firmie zalezy,
— produkt, ktéry chce firma sprzedawac,

— technologie sprzedazy — kanaly dystrybucii,

By strategiczne wybory dawaly mozliwo$¢ zajecia pozadanej pozycji danej
organizacji na rynku, wezesniej nalezy przeprowadzi¢ analizy strategiczne, ktore
pozwolg lepiej zrozumie¢ kierunki ewolucji oczekiwan klientdow organizacji
z zakresu oferowanych produktéw, sposobow ich oferowania oraz czynnikow,
ktorymi mozna si¢ wyrozni¢ sposrod konkurencji. Innymi stowy nalezy zrozu-
miec, jak mozna lepiej zaspokaja¢ ich potrzeby i tym samym ograniczy¢ nega-
tywny wplyw ewentualnych zawirowan ptynacych z otoczenia na strategiczne
zamierzenia organizacji. Wspomniane analizy powinny doprowadzi¢ réwniez do
wnioskow na temat silnych stron, wsrod ktorych za najwazniejsze nalezy uznac
kluczowe kompetencje (Hamel, Prahalad, 1990). To na nich bowiem powinny si¢
opiera¢ przewagi strategiczne, ktore pokrotce skomentowane sg ponizej. By moc
je osiagnac, potrzebna jest oczywiscie refleksja nad eliminacja kluczowych sta-
bosci, ktoére moga sta¢ na drodze do realizacji zamierzen strategicznych.

Istota wnioskowania strategicznego powinna polega¢ na koncentracji wysitku
organizacji w kierunku jak najlepszego wykorzystania silnych stron i elimina-
cji stabych, ktore istotne sg z perspektywy pozyskania najbardziej atrakcyjnych
segmentow klientow oraz rynkow.
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Rynek

Pierwszym krokiem, ktory poprzedzatby dalsze wybory z zakresu domeny
dziatania, powinny by¢ analizy rynkowe, ktorych gléwnym celem powinno
by¢ m.in.:

* ustalenie wielkosci rynku,

» ustalenie tempa wzrostu rynku,

» ustalenie fazy cyklu zycia rynku,

» ustalenie modelu konkurencji rynkowe;j,

 ustalenie glownych, najblizszych konkurentow,

» zbadanie kooperantow branzowych,

* badanie sieci dystrybucji,

* okreslenie ewentualnych produktéw substytucyjnych,
» okreslenie barier wejscia i wyjscia oraz ich sity.

Whioski z analizy powyzej wymienionych obszaréw powinny stanowic zasi-
lenie do procesow decyzyjnych obejmujacych nie tylko geograficzny wybor, lecz
takze wszelkie pozostate zwigzane z konfiguracja produktow, wyborem odpo-
wiednich segmentow klientdw 1 sposobem dotarcia do nich. Brak odpowied-
nich badan rynkowych, a co zatem idzie btedne decyzje strategiczne w obsza-
rze domeny dziatania sg jedna z najczestszych przyczyn upadku start-upow
(Colombo i in., 2018; CB Insights, 2024). Wiedza zgromadzona w wyniku badan
rynkowych moze zatem w istotny sposob obnizy¢ ryzyko nietrafionych i nie-
spojnych wyborow na dalszych etapach budowy strategii.

Klient

Wybor segmentu klientow, ktore dana firma chce obstugiwac, powinien by¢
poprzedzony doglebnym zrozumieniem nie tylko samych oczekiwan wzgledem
produktu, lecz takze ich zachowan, nawykow, obaw, marzen oraz aspiracji. Faza
ta w metodykach pracy nad innowacjami, jak na przyktad design thinking, nazywa
si¢ faza empatii. Najczesciej badania w tej fazie prowadzi si¢ réznego rodzaju
technikami jakosciowymi, jak na przyktad indywidualne wywiady pogtebione
(individual in-depth interview). Pozwalajg one na wnikliwe zrozumienie postaw
klientow, ktore w optymalnej formie przybratoby wrecz charakter wspotodczu-
wania. Wizualizacje wypowiedzi poszczegolnych rozméwcodw mogg zostac prze-
prowadzone na kanwie Map Empatii, ktore nastepnie postuza do skonstruowa-
nia Person, czyli pewnych archetypow potencjalnych klientéw. Na ich podstawie
organizacja moze okresli¢, w oczekiwania ktorej Persony wpisuje si¢ najlepie;.

Dobrze przeprowadzona faza empatii powinna prowadzi¢ nie tylko do zro-
zumienia oczekiwan wzgledem charakterystyk produktow. Te bowiem, zwtasz-



11. Strategia zréwnowazonej organizacji 211

cza w zakresie prac nad innowacjami, mogg by¢ trudne do wyrazenia przez ich
klientow. W wyniku fazy empatii wnioski, ktére mogg, lub powinny powstac,
powinny prowadzi¢ do bardziej wysublimowanych wnioskdéw jak np. tego, ze
klienci, kupujac zegarek marki Rolex, nie kupujg wytacznie urzadzenia do mie-
rzenia czasu, lecz forme bizuterii, ktéra pozwala budowac prestiz. Kupujac klocki
lego dla swojego dziecka rodzice nie kupuja wytacznie zabawki, lecz narze¢dzie,
ktora pobudza kreatywnos¢ i rozwoj intelektualny. Idac ta droga, mozna stwier-
dzi¢, ze firma Apple sprzedaje przede wszystkim innowacje potaczona ze sta-
tusem spotecznym, a firma Nike motywacj¢ do treningu, co zreszta wyraznie
wybrzmiewa w jej misji. Zrozumienie glebszych potrzeb pozwala wigc na odpo-
wiednig konfiguracj¢ produktu, a takze zaprojektowanie catego biznesu, ktdrego
dziatanie prowadzi do tak znakomitej odpowiedzi na oczekiwania klientow, ze
beda oni produktu wrecz pozadali.

Produkt

Dyskutujac o produkcie, warto zastanowi¢ sie, jakie korzysci daje on klien-
tom, dlaczego go kupuja. Inspirowane kanwg modelu biznesowego (Osterwalder,
Pigneur, 2010), ¢wiczenie to polega na odpowiedzeniu na szereg pytan zwigza-
nych z oczekiwaniami potencjalnych nabywcow. Warto w tym wzgledzie prze-
analizowa¢ nie tylko wspotczesne oczekiwania wobec oferowanych produktow
lub ustug, lecz takze potencjalne kierunki ich ewolucji. Ktére z probleméw,
jakie maja klienci, firma moze rozwigzac¢? Glgbokie zrozumienie tych zagad-
nien pozwoli na bardziej $wiadomy wybodr gtéwnych aspektow propozycji warto-
$ci. Na etapie prac nad portfolio produktowym warto korzysta¢ z koncepcji ble-
kitnego oceanu (Kim, Mauborgne, 2018). Potrzeby klientéw ewoluuja z czasem
i to, co ich satysfakcjonowalo kiedys, nie musi stanowi¢ przedmiot satysfakcji
lub pozadania obecnie. Na etapie prac nad portfolio produktowym warto zatem
zada¢ sobie nastepujace pytania (Osterwalder, Pigneur, 2010):

» Ktore sposrod czynnikow tradycyjnie istotnych dla twojej branzy mozesz
wyeliminowac?

» Ktoére czynniki nalezy obnizy¢ do poziomu znacznie ponizej branzowego?

» Ktére czynniki nalezy podnies¢ do poziomu znacznie powyzej branzo-
wego?

» Jakie czynniki dotychczas nieuwzgledniane przez branz¢ nalezy wprowadzi¢
do oferty?

Dzi¢ki takiemu procesowi refleksji mozliwe stanie si¢ nie tylko obnizenie
kosztow, ktore dotychczas byty pochtaniane przez aktywnosci niedoceniane prze
klientéw, lecz takze wygenerowanie dodatkowych korzysci poprzez oferowanie
unikalnych na rynku cech, ktérych nie ma konkurencja.
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Technologia sprzedazy

Jeden z kluczowych bledow czgsto popetnianych w zakresie okreslania
domeny dziatania polega na braku spojnosci logicznej pomiedzy opisanymi
wyzej wymiarami. Oferowany produkt moze mie¢ §wietne wtasciwosci, lecz nie
odpowiada na potrzeby konkretnego segmentu klientow, ktory zostat wybrany.
Gdy propozycja wartosci §wietnie wpisuje si¢ w potrzeby segmentow klientow,
wybor niewlasciwych kanalow sprzedazy i polityka cenowa moga ograniczy¢
sukces rynkowy itd. Istota dzialan strategicznych, zwlaszcza w obszarze
domeny dzialania, polega zatem na dokonaniu spdéjnych wyborow.

Przewaga konkurencyjna

Istnieje wiele typologii przewag konkurencyjnych. Do jednych z najczgsciej
spotykanych, zar6wno w $wiecie akademickim, jak i w biznesie, mozna zali-
czy¢ typologi¢ opracowang przez M.E. Portera (1980) oraz Treacy i Wiersma
(1993). Cho¢ obie moga si¢ wydawa¢ bardzo ogodlne, to mozna stwierdzi¢, ze ich
najwigksza wada jest tez najwigksza zaleta. Mozna je bowiem uniwersalnie sto-
sowac¢ niezaleznie od wielkosci przedsigbiorstwa, struktury wiascicielskiej Iub
charakteru dziatalnosci (produkcyjna vs ustugowa).

Wedtug M.E. Portera przedsigbiorstwa mogg budowac swoje przewagi, opie-
rajac si¢ na:

— przewadze kosztowej (cost leadership) — osiaganie przewagi poprzez obniza-
nie kosztéw produkcji i oferowanie produktow po nizszych cenach niz kon-
kurencja, przy zachowaniu standardéw jakosci (np. lkea, Ryanair);

— dyferencjacji (differentiation) — oferowanie unikalnych produktow lub ustug,
ktore sa postrzegane przez klientéw jako wyjatkowo warto§ciowe, co pozwala
na ustalenie wyzszych cen (np. Apple, Lego);

— Kkoncentracji — skupienie si¢ na niszy rynkowej i dostosowanie oferty do spe-
cyficznych potrzeb tej grupy klientéw, co pozwala na osiagnigcie przewagi
w tej dziedzinie (np. Rolex, Ferrari).

Typologia zaproponowana przez Tracey 1 Wiersma nieco inaczej kategoryzuje
mozliwo$ci wyrdzniania si¢ na tle konkurentéow, cho¢ w niektérych obszarach
pewne wytyczne mogg wydawac si¢ podobne. Wskazali oni, ze by zbudowac
silng pozycje na rynku, firma powinna wyspecjalizowa¢ si¢ w jednym z poniz-
szych typow przewagi, takich jak:

— operacyjna doskonalo$¢ — polegajaca na oferowaniu klientom niezawodnych
produktow i ustug w mozliwie najnizszej cenie dzigki doskonatej efektywno-
$ci operacyjnej, optymalizacji proceséw i kontroli kosztow;
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— przywodztwo produktowe — wysoka innowacyjnos$¢, jakos¢ i wprowadzanie
nowych technologii, ktore wyprzedzaja konkurencje (kluczowym wskazni-
kiem jest time-to-market);

— bliski zwiagzek z klientem — dostosowywanie produktéw i ustug do spe-
cyficznych potrzeb klientow oraz budowanie dlugoterminowych relacji.
W przypadku tej przewagi powinno si¢ unikac¢ transakcyjnego podejscia, zas
wskaznik, ktéry mogtby wspiera¢ monitorowanie osiggania tej przewagi, to
lifetime value.

Dla co najmniej jednej z pozostatych dwdch typow przewagi konkurencyjnej
firma powinna natomiast speinia¢ rynkowe standardy. W praktyce operacyjna
doskonalo$¢ zblizona jest do porterowskiego przywoddztwa kosztowego. Pozo-
stale dwa typy przewag znacznie si¢ r6znig, cho¢ mozna dostrzec pewne blisko-
$ci w przywodztwie produktowym oraz strategii dyferencjacji.

Cele

Bez okreslenia celow nie tylko trudno byloby moéwi¢ o ukierunkowaniu stra-
tegii, ale rowniez niemozliwy stalby si¢ pomiar osiggania (lub nie) zatozonej
przewagi strategicznej. Gdy dyskutuje si¢ o celach, wickszos¢ osob, ktéra ma
wyksztalcenie biznesowe lub doswiadczenie zawodowe wie, ze powinny si¢ one
wpisywac¢ w koncepcje SMART ukuta przez Georga T. Dorana (1981). Wedtug
niej cele powinny:

— wskazywac¢ konkretny obszar do usprawnienia (S — specific),
— kwantyfikowaé, sugerowaé¢ wskaznik, ktérym mierzy¢ bedziemy postep

(M — Measurable),

— wskazywag, kto jest odpowiedzialny za realizacje celu (A — assignable),

— okresla¢, jakie rezultaty sa mozliwe do osiagnigcia przy wykorzystaniu
danych zasobow (R — realistic);

— wyznacza¢ punkt w czasie, kiedy rezultaty mogg zosta¢ osiagniete (T — time
related).

Interesujgcy jest fakt, ze mimo powszechnego zastosowania powyzszego
akronimu, ma on wiele interpretacji. Oznacza to, ze osoby dyskutujace na temat
pryncypiow okreslania celéw, mimo ze stosujg t¢ samg metode¢, mogg mie¢ co
innego na mysli. Ponizej zaprezentowane sg mozliwe rozwinigcia poszczego6l-
nych liter kryteriow SMART:

S (specific) — specyficzny, konkretny,

M (measurable) — mierzalny,

A (achievable, assignable, ambitious, agreed) — osiagalny, przypisujacy odpo-
wiedzialno$¢, ambitny i uzgodniony w organizacji,
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R (realistic, relevant) — realistyczny do wykonania, odpowiedni w stosunku do
problemu, ktory chcemy rozwigzac,
T (time-related, tangible) — okreslony w czasie, namacalny.

Mozliwych interpretacji jest zatem duzo. Nie jest to jednak wigkszy pro-
blem, poniewaz wszystkie one stanowig pomoc w nietatwym zadaniu, jakim
jest okreslanie celow strategicznych. Na etapie formutowania strategii wyzwa-
nia pojawiaja si¢ gdzie indziej. Czesto po etapie diagnozy organizacyjnej poja-
wia si¢ znaczgca lista obszaré6w do usprawnien. Wszystkich zwykle nie da si¢
naprawi¢ — organizacje albo nie majg na to zasobow, albo pracownicy musieliby
pracowa¢ nad optymalizacja, a nie wykonywac operacyjng prace. Istotna jest
zatem priorytetyzacja. Mozna ja wykona¢ np. w ramach analizy SWOT. Wcigz
jednak zostanie okoto 5—8 inicjatyw ogoélnoorganizacyjnych, ktére powinny pro-
wadzi¢ do osiggnigcia przewagi strategicznej. Cel strategiczny powinien by¢ jed-
nak jeden, a realizacja wspomnianych wczesniej inicjatyw powinna do niego
prowadzi¢. Dlaczego jeden? Poniewaz, podobnie jak w przypadku misji, musi
by¢ on znany wszystkim pracownikom danej organizacji. Nadmiarowo$¢ celow
rozmywa kierunek, ktory chce obrac jej kierownictwo i stwarza konfliktogenne
sytuacje, gdy trzeba bedzie wybierac, ktory cel zrealizowac (na przyktad w przy-
padku ograniczonych zasobow na inwestycje).

Nadmiarowos¢ celow powoduje rowniez szereg innych ryzyk. Cele powinny
by¢ nie tylko mierzalne, lecz takze mierzone. Oznacza to, ze dzialanie organi-
zacji powinno by¢ opomiarowane i mierzone. Pokusa zaréwno nadmiarowosci
celéow, jak 1 miar stosowania do ich oceny rodzi powazne ryzyko przeforma-
lizowania organizacji oraz ograniczenia jej zdolnosci adaptacyjnych do zmian
zachodzacych w otoczeniu (Hensel, 2011).

Do innych typowych btedow popetnianych na etapie okreslania celéw strate-
gicznych nalezy zaliczy¢:

» brak spojnosci pomiedzy celami (konfliktowo$¢),
 brak hierarchizacji celow,

* Dbrak jednoznacznosci,

* trudno$¢ w pomiarze,

» brak przypisania odpowiedzialnosci.

Funkcjonalne programy dziatania

Posiadanie w portfolio produktow, ktore sg pozadane przez klientow, jest
niezwykle istotne — bez tego trudno o sukces rynkowy. Strategia organizacji
nie powinna si¢ jednak ogranicza¢ do strategii produktowej. Moéwiac wprost —
jesli chee si¢ zbudowacé trwatg przewagg strategiczna, nie wystarczy sprzedawac
swietne produkty — te zawsze mogg sta¢ i zwykle staja, przedmiotem nasla-
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dowania ze strony konkurencji. Tym, co jest w stanie zapewniC lepsza pozy-
cje rynkowag w dtugim okresie, jest odpowiednia konfiguracja organizacji, ktore
wspiera sprzedaz. Innymi stowy kluczem do osiggniecia dtugotrwatej przewagi
strategicznej jest doskonalo$¢ organizacyjna. By ja zrealizowac, nalezy przethu-
maczy¢ zalozenia strategiczne na operacyjne cele i zadania dla poszczegolnych
jednostek organizacyjnych. Kazda z jednostek powinna bowiem wiedzie¢, ktore
z jej zachowac¢ sa pozadane, a ktore muszg si¢ zmieni¢ w kontek$cie strategii
organizacji. Pomostem pomagajacym zrozumie¢, jak musi zmieni¢ si¢ organi-
zacja, by zrealizowa¢ zamierzenia strategiczne, moga okazac¢ si¢ mapy strategii
proponowane przez Kaplana i Nortona (2004).

Jednym z etapow, od ktorych zwykle rozpoczyna si¢ porazka wdrozenia, jest
brak kaskadowania celoéw ogdlnoorganizacyjnych na nizsze szczeble organizacji.
Jego konsekwencja jest strategiczny bezwtad, ktorego rezultatem jest zachowanie
status quo. Nawet najbardziej wysublimowana koncepcja strategiczna nie bgdzie
skuteczna, jesli nie zostanie wdrozona. Od transpozycji celow strategicznych
na dziatania poszczegolnych funkcji organizacyjnych zalezy zatem powodzenie
wdrozenia strategii. Drugg przyczyna porazek strategii jest oczywiscie brak sys-
tematyki we wdrozeniu wynikajacy z niewystarczajacego monitoringu realizacji
celéw postawionych poszczegdlnym jednostkom organizacyjnym, ktore tgcznie
majg kontrybuowac do realizacji celéw ogolnoorganizacyjnych.

Konkludujac: dobra strategia to taka, ktora nie opiera si¢ wylacznie na prze-
wagach bazujacych na sprawnej sprzedazy lub stosowanych technologiach, lecz
potaczony ciag wzmacniajacych si¢ wzajemnie aktywnosci, ktore prowadza do
doskonatosci organizacyjnej. Tak zbudowana przewaga strategiczna jest znacz-
nie trudniejsza do imitacji przez konkurentow, a co za tym idzie — jest znacznie
trwalsza (Kaplan, Norton, 2004, s. 319).

3. Czym strategia jest, a czym nie jest?

W dyscyplinie zarzadzania podejmowano wiele prob definiowania, czym jest
strategia 1 jaka role powinna odgrywac dla organizacji. Wraz z rozwojem relacji
handlowych, z postepem technologicznym oraz modeli biznesowych zmieniato
si¢ podejscie do strategii. Jednym z najpopularniejszych nurtéw tej dyscypliny
jest szkota planistyczna, ktorej poczatki siggaja lat 50. XX w., i ktora w trzeciej
dekadzie XXI w. wcigz znajduje wielu zwolennikow. Zaktadata ona, ze strategia
jest planem (von Neumann, Morgenstern, 1944, s 79), ktory prowadzi do reali-
zacji z gory okreslonych celow (Drucker, 1957). To witasnie z tamtego okresu
pochodzi wiele wcigz aktualnych i1 przydatnych koncepcji, jak np. zarzadzanie
przez cele.
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Wraz z uplywem lat opisane wyzej koncepcje oraz praktyka biznesowa,
doprowadzity jednak do uproszczonego rozumienia, czym jest strategia organi-
zacji. Inspirowane szkotg planistyczng bylo popularne pojecie planowania stra-
tegicznego, ktore czesto, mylnie zreszta, stato si¢ synonimem strategii organi-
zacji. W mysl tego podejscia, strategia rozumiana byla jako zestaw pewnych
istotnych inicjatyw. Takie rozumienie strategii jest jednak upraszczajace i moze
prowadzi¢ do mylnego przekonania, ze odpowiednie harmonogramowanie dzia-
fan moze zosta¢ nazwane strategia. Gdyby w ten sposob rozumie¢ to pojecie,
strategia nie miataby zbyt wielu r6znic wzglgdem zwyktego projektu. Jaka jest
zatem roznica miedzy zarzadzaniem strategicznym a zarzadzaniem projektami?
Czy zakup nowych technologii lub budowa nowego zakladu produkcyjnego
juz jest strategia, czy tylko bardziej ambitnym projektem? Czy jesli zainwe-
stujemy w odnawialne zrodla energii, to jest to juz zréwnowazone strategia?
Odpowiedz na te pytania moze przynies¢ uzasadnienie tych decyzji. Jesli owe
projekty sa wzajemnie spdjne, tworzg efekty synergiczne, ktére pozwolg zajgé
firmie pozadane miejsce na rynku, wowczas zapewne mozna mowi¢ o strate-
gii. Jesli trudno jest wskaza¢ efekty synergiczne i firma po prostu begdzie miata
wigksze zdolnosci produkcyjne lub wigcej odnawialnej energii, zapewne nalezy
takie dziatania traktowaé jako projektowe. Strategia powinna tymczasem pro-
wadzi¢ organizacje do rozwoju. Jego kierunek powinien wynika¢ ze zdiagno-
zowanych uwarunkowan zarowno wewnetrznych (maksymalne wykorzystanie
kluczowych kompetencji), jak i zewnetrznych — powinien prowadzi¢ do zaje-
cia korzystniejszego miejsca na rynku. Wybdr tego miejsca jest ograniczony
rywalizacja organizacji w sektorze o uwage ich klientow oraz kluczowych
interesariuszy.

Innym czgsto stosowanym uproszczeniem w mysleniu o strategii jest sprowa-
dzenie jej do celu (Rumelt, 2017). Cele z pewnos$cia pomagaja operacjonalizowaé
zatozenia strategiczne i by¢ moze dzigki temu zwicksza¢ prawdopodobienstwo
wdrozenia projektowanych rozwigzan. Same w sobie nie odpowiadajg jednak na
pytanie, jak firma ma si¢ zachowywag. Strategia bowiem powinna przewidywac
rozne okoliczno$ci rynkowe, za§ wiedza na temat tego, co chcemy osiggnac,
powinna by¢ wykorzystywana do zwickszenia mozliwosci adaptacyjnych orga-
nizacji. Sztywne trzymanie si¢ z gory okres$lonych celéw moze natomiast zdol-
nos$ci organizacji do dostosowania si¢ do nowych wyzwan ostabic.

Jak w tym kontek$cie interpretowac zréownowazong strategie? Z pewnoscia
nie bedzie nig inicjatywa owocowych piatkow jako dbania o przejaw dbatosci
o zdrowie swoich pracownikéw. Nie bedzie nig réwniez instalacja paneli foto-
woltaicznych ani wspieranie lokalnego schroniska dla zwierzat. Wszystkie te ini-
cjatywy, cho¢ potrzebne i wpisujace si¢ w koncepcje zrownowazenia, nie beda
najprawdopodobniej tworzyly zrownowazonej strategii. Nie tworza spojnego
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wzorca wyborow, ktory bylby istotny dla najistotniejszych interesariuszy orga-

nizacji. Strategia moglyby si¢ stac, jesli:

» prowadzityby do z gory okres$lonych, zamierzonych synergicznych efektow,

oraz

» efekty te umozliwityby zajecie lepszego miejsca na rynku wzgledem konku-
rencyjnych organizacji.

Oznacza to zatem, ze dzialania te wyrdznialyby firme, czyli stanowityby
pewnego rodzaju novum na rynku. Pozytywne efekty kazdej z pojedynczych
inicjatyw wspieralyby pozostale wysitki. Dowodzitoby to zatem spdjnosci wybo-
row, czyli przemyslenia wzajemnego odziatywania efektow kazdego z nich
wzgledem pozostatych.

4. Strategia ESG

Przystepujac do budowy zréwnowazonej strategii, menedzerowie powinni
odpowiedzie¢ sobie na pytanie, jakie sg prawdziwe intencje takiego zamiaru.
Jesli bowiem odpowiedz na nie sprowadzi si¢ do kwestii wylacznie raportowa-
nia ESG, wowczas nalezy uznaé, ze wszelkie dziatania w tym obszarze nie beda
strategia, lecz stang si¢ jedng z form kontrolingu/sprawozdawczosci dziatalnosci
organizacji. Cho¢ sg one konieczne w konteks$cie dostosowania si¢ do zmienia-
jacego si¢ w tym wymiarze prawodawstwa, beda obarczone wieloma ryzykami.
Najczesciej prowadzi¢ moga do zbierania i przetwarzania dodatkowych wskazni-
kow, co w praktyce skutkowac bedzie wigksza biurokratyzacja oraz obnizeniem
de facto zdolno$ci adaptacyjnych organizacji. Kazdy wskaznik generuje bowiem
koszt, a zajmowanie si¢ nim, w oderwaniu od strategii organizacyjnej, bedzie
przyczyniato si¢ do wigkszej koncentracji na kwestiach formalnych, a mniej-
szej — na wyzwaniach rynkowo-strategicznych.

W 2025 r. Komisja Europejska podjeta si¢ liberalizacji zapisow zwigza-
nych z raportowaniem ESG, mimo ze wcigz nie byly one jeszcze ukonczone.
W propozycjach wymienia si¢ zdjecie obowigzku sprawozdawczosci zroéwno-
wazonego rozwoju (CSRD) dla firm ponizej tysigca pracownikoéw (dotad obo-
wigzek miaty firmy 250+). W praktyce oznacza to wytaczenie spod dyrektywy
ok. 80% podlegajacych jej obecnie firm (Fraczyk, 2025). Szacunkowe oszczegd-
nosci dla firm z tytulu mniejszych obcigzen administracyjnych obliczone
zostaty na ok. 6,3 mld euro. Ich skala pokazuje, z jakim wyzwaniem mierzy si¢
zarowno ustawodawca, jak i objete obowigzkiem sprawozdawczos$ci przedsie-
biorstwa. Z jednej bowiem strony jasne jest, ze model dziatania (m.in. drenujacy
zasoby oraz jego nieetyczny charakter) wielu firm nie moze by¢ kontynuowany.
Nalezy wigc dos¢ szczelnie wymusi¢ ewidencje dziatania. Tylko wowczas moz-
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liwe bedzie wytworzenie odpowiedniej presji do zmiany konfiguracji biznesu na
bardziej zrownowazony. Nadmiarowo$¢ wskaznikow koniecznych do transpa-
rentnego raportowania generuje jednak ogromny koszt dla dziatalnos$ci przedsie-
biorstw, obnizajac ich konkurencyjnos¢. Wyjsciem z tej sytuacji, niezaleznie od
obowigzkoéw natozonych na pracodawce, nie jest wigc budowanie strategii ESG
jako pewnego rodzaju ,,dostawki”, lecz inkorporowanie zréwnowazonych dzia-
fan do podstawowe;j strategii firmy. Woéwczas wskazniki stuzgce monitoringowi
wdrozenia zaplanowanych dziatan mogltyby stuzy¢ rowniez raportowaniu ESG.

Prawidlowe interpretowanie strategii ESG to budowa przewag strategicznych
opierajacych si¢ na lepszym zrozumieniu obecnych i przysztych potrzeb klien-
tow oraz pozostatych interesariuszy danej organizacji prowadzacych do wigk-
szego zrownowazenia dziatalno$ci. Wowczas dopiero mozna méwi¢ o tym, ze
dzialania takie bedg miaty charakter strategiczny i bedg prowadzity rowniez do
faktycznego zrownowazenia, poniewaz intencja ta bedzie bardzo jasnym dro-
gowskazem dla catego szczebla kierowniczego w firmie. Wszelkie wskazniki,
ktore beda potrzebne do monitorowania postepéw organizacji w zakresie ESG,
beda prowadzity do realizacji przewagi strategicznej i nie bedg si¢ tym samym
przyczynialy do nadmiarowego formalizowania jej dziatalnosci (obnizenia
zdolnosci adaptacyjnych). Poszczegdlne elementy omowione wyzej (misja, wizja,
warto$ci, domena dzialania, przewagi konkurencyjne, cele oraz funkcjonalne
programy dziatania) powinny by¢ spojne. By przynosity one najwigcej korzysci
danej organizacji, rowniez w kontekscie ESG, szczegdlny nacisk na etapie analiz
strategicznych powinien zosta¢ potozony na analize interesariuszy. Dotychczas
czesto pomijana, obecnie powinna stac si¢ integralng czescia kazdej strategicznej
analizy. Wymagana jest rowniez ze wzgledow formalnych. Do analizy podwojnej
istotnosci powinni zosta¢ wlgczeni interesariusze wedtug rekomendacji
GPW S.A. (2023). Nalezy zatem wczesniej ich zidentyfikowac.

Strategia ESG powinna by¢ ukierunkowana na organizacyjne uczenie sig.
Istotne jest bowiem, by na podstawie zbieranych danych wycigga¢ wnioski,
ktore z nich sg uzyteczne. Wazne jest nie samo agregowanie danych, lecz zro-
zumienie, ktore dane zbierane i przetwarzane przez organizacj¢ sg istotne. Te
natomiast, ktore okaza si¢ zbedne lub substytucyjne wzgledem innych, begdzie
mozna poming¢, co pozwoli na odbiurokratyzowanie i poprawe zdolnosci
adaptacyjnych. By umozliwi¢ proces organizacyjnego uczenia si¢, wazne jest
zrozumienie, ze moze on zachodzi¢ na 3 poziomach: indywidualnym, zespoto-
wym i poziomie calej organizacji (Pasieczny, Rosiak, 2021). Rolg kierownictwa
najwyzszego szczebla jest stworzenie takich warunkow, by pracownicy czuli
odpowiedni komfort do tego, by kwestionowac status quo, ktory zwykle sta-
nowi gtowng barier¢ dla zmian organizacyjnych. Nie moga zatem obawiac sig,



11. Strategia zréwnowazonej organizacji 219

ze w razie wykrycia btgdow, kwestii problematycznych uruchomia w organi-
zacji proces poszukiwania winnych. Kultura obarczania wing (blame culture)
jest bowiem jedna z barier organizacyjnego uczenia si¢ (Greiling, Halachmi,
2013; Vince, Saleem, 2004). Budowa odpowiedniej atmosfery powinna zaczaé
si¢ od odpowiedniego typu przywodztwa wspierajacego pracownikow i budu-
jacego ich odpowiednie zaangazowanie. Badania pokazuja, ze jednym z typow
przywodztwa wspierajacych zaangazowanie pracownikéw moze by¢ typ trans-
formacyjny (Gyensare i in., 2017; Postuta, Pasieczny, Rosiak, 2024). Jak wcze-
$niej wskazano, organizacyjne uczenie powinno by¢ rozpatrywane i budowane
na poziomie nie tylko indywidualnym, lecz takze zespotowym i organizacyj-
nym. Dla dtugotrwalego osiggniecia pozytywnych efektow kluczowe jest zatem
budowanie odpowiedniego systemu, ktory wspieratby proces uczenia sig. Dla
wielu organizacji moze wigza¢ si¢ on z dodatkowymi wydatkami, np. na nowo-
czesng infrastrukturg IT (hardware i software), dostep do baz danych, akwizycje
talentow oraz budowe odpowiednich systemdéw motywacyjnych. Warto zdawac
sobie jednak sprawe, ze to nie sa zwykte koszty, ktore nalezy ponies$¢ na raporto-
wanie ESG. Wydatki te powinny by¢ traktowane jako inwestycja, ktora pozwoli
zweryfikowa¢ dotychczasowy sposob dziatania, eliminujac najbardziej proble-
matyczne elementy i zwickszajac jednoczesnie dopasowanie oferowanych pro-
duktow oraz ustug do zmieniajacych si¢ potrzeb ich odbiorcéw. Wysitek podjety
w celu budowy wigkszego zrownowazenia firmy w takim przypadku nie bedzie
zatem wylacznie przykrym obowigzkiem biurokratycznym, lecz bedzie takze
stwarzat szans¢ do transformacji dzialania i budowy silniejszej pozycji na rynku.

5. Budowa zrownowazonej organizacji — sukcesy i wyzwania.
Studium przypadku firmy Patagonia

Marka odziezowa Patagonia zostala zatozona w 1973 r. przez Yvona Cho-
uinarda, pasjonata wspinaczki i kowala, ktory wczesniej, od 1957 r., produkowat
recznie kuty sprzet wspinaczkowy. Poczatkowo firma nazywata si¢ Chouinard
Equipment i specjalizowata si¢ w sprzgcie do wspinaczki, jednak z czasem roz-
szerzyta dziatalno$¢ o odziez outdoorowa. Nazwa ,,Patagonia” zostata nadana
w 1973 r., zainspirowana odlegtym, dzikim i niemal mitycznym regionem
na potudniu Ameryki Potudniowej, co miato wyrézni¢ odziezowa lini¢ firmy
na tle sprzgtu wspinaczkowego.

Od samego poczatku firma kierowata si¢ zasadami zrownowazonego rozwoju
i odpowiedzialnosci spotecznej. Juz w 1985 r. Patagonia zobowigzala si¢ prze-
kazywac 10% swoich zyskéw na ochrong srodowiska, a nastepnie zwigkszyla te
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kwote do 1% sprzedazy. Marka konsekwentnie wprowadzata innowacje ekolo-
giczne, takie jak stosowanie od lat 90. organicznej bawelny, a takze promowata
recykling i naprawe ubran.

Patagonia zyskata stawe dzigki kampaniom ekologicznym; np. w 2011 r. prze-
prowadzita kontrowersyjng kampani¢ ,,Don’t Buy This Jacket”, zache¢cajaca do
ograniczenia konsumpcji i rozsagdnych zakupdéw. Marka jest takze zaangazowana
w akcje na rzecz ochrony terendw naturalnych i1 aktywnie sprzeciwia si¢ polity-
kom zagrazajacym srodowisku.

Dziatania Patagonii to jednak nie tylko dobry i perswazyjny marketing. By
deklaracje zwigzane z wickszym zrownowazeniem nie okazaty si¢ pustymi,
w roku 2013 firma wprowadzita program ,,Patagonia Worn Wear”, ktorego celem
jest wydtuzenie zycia ubran i zmniejszenie ich wptywu na $rodowisko. Opiera
si¢ on na 3 filarach. Pierwszy dotyczy kampanii zwigzanej z naprawg odziezy.
Firma prowadzi wlasne mobilne punkty naprawy (tzw. Worn Wear Tour), ktore
odwiedzaja r6zne miasta i naprawiajg ubrania na miejscu. Co warto podkresli¢ —
nie tylko marki Patagonia. Udostepnia rowniez filmy instruktazowe, ktore ucza
samodzielnych napraw (np. zszywanie dziur, wymiana zamka).

Drugim filarem programu jest odkup i sprzedaz uzywanej odziezy. Klienci
moga odda¢ swoje uzywane ubrania Patagonia w dobrym stanie do sklepu.
W zamian otrzymujg bony na nowe zakupy. Oddana odziez jest czyszczona,
naprawiana (jesli trzeba), a nastepnie trafia do sprzedazy na platformie Worn-
Wear.com. Klienci moga dzigki temu kupi¢ tansze, sprawdzone i trwate produkty
z drugiej reki — z gwarancja jakosci.

Trzeci filar programu ,,Patagonia Worn Wear” obejmuje projektowanie
z mys$la o trwato$ci 1 naprawialno$ci. Produkty Patagonia sa tworzone tak, by:
a) wytrzymywaly wiele lat intensywnego uzytkowania, b) byty tatwe do naprawy
(np. proste zamki, mocne szwy, klasyczne fasony), ¢) nadawaty si¢ do recyklingu
po zakonczeniu zycia produktu.

Dlaczego dziatania firmy Patagonia sg tak intrygujace i wazne? Poniewaz
funkcjonuje ona w jednej z najbardziej szkodliwych dla srodowiska branz —
odziezowej. Jest ona istotnym emitentem gazow cieplarnianych (IPCC, 2023);
stosowane w niej barwniki przyczyniaja si¢ do zanieczyszczen wod (Pomaga-
nieprzezubranie.pl., 2019), a produkcja pochtania ogromne ilosci wody, ktora
dodatkowo zanieczyszczana jest mikroplastikiem. Warto nadmieni¢, ze obecnie
kupuje sie pie¢ razy wigcej ubran niz w latach 80. XX w., statystyczne ubranie
jest noszone $rednio tylko siedem razy, a az 20% wszystkich wyprodukowanych
ubran pozostaje niesprzedanych (Thomas, 2021).

Przypadek firmy Patagonia pokazuje, ze nawet bedac w tym sektorze,
mozna podejmowac wysitki na rzecz wickszego zrownowazenia. Co wiegcej, sa
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one doceniane przez klientow i moga budowac silng pozycja rynkowa. Dowo-
dzg tego m.in. wyniki finansowe. Dazenie do wigkszego zrownowazenia spra-
wito, ze Patagonia na przestrzeni niemal dekady podwoita swoje przychody
z ok. 600 mln USD w 2012 r. (Carus, 2012) do niemal 1,5 mld USD w 2022 r.
(Aratani, 2023). Podsumowujac, na przyktadzie firmy Patagonia mozna stwier-
dzi¢, ze zrownowazona strategia nie jest tylko kampanig marketingowg lub
dodatkowym kosztem, lecz inwestycja w przysztos¢ firmy, dzieki ktorej lepiej
wpisuje si¢ w oczekiwania spoleczne znajdujac coraz szersze rzesze klientow.

Czy zatem Patagonia moze stanowi¢ wzorzec dla innych firm z branzy?
Z wielu perspektyw tak. Jednak nie wszystkich. Lyzka dziegciu w historii
Patagonii sa fakty odkryte w ramach $ledztwa przeprowadzonego przez por-
tal Follow the Money (Bankier.pl, 2023). Ujawnito ono, ze pracownicy fabryki
Regal Image na Sri Lance pracujg czesto kilkanascie godzin dziennie pod presja
i nekani przez przetozonych, a ich zarobki wynosza jedynie okoto 25% ptacy
umozliwiajacej pokrycie podstawowych potrzeb (okoto 21 tys. lankijskich rupii
przy minimum zycia na poziomie 83 231 rupii). W innych fabrykach zarobki
rowniez sg niskie i nie pozwalaja na godne Zycie.

Mimo weczesniejszych deklaracji Patagonii z 2012 1 2015 r. o dazeniu do
zapewnienia godziwych wynagrodzen wszystkim pracownikom w tancu-
chu dostaw, rzeczywisto$¢ okazuje si¢ znacznie gorsza, co budzi oskarzenia
o tzw. greenwashing, czyli marketingowg prob¢ promowania marki jako wyjat-
kowo etycznej 1 ekologicznej, podczas gdy realne praktyki pozostaja dalekie od
tych ideatéw (Bankier.pl, 2023). Co gorsza, oficjalne thumaczenia tej sytuacji,
w ktorych odcieto si¢ od poddostawcow i na nich przerzucajac odpowiedzial-
no$¢, rowniez nie uspokoity opinii publiczne;.

Historia ta dowodzi, ze budowa zrownowazenia nie moze si¢ ograniczaé jedy-
nie do wybranego aspektu dzialalnosci organizacji. W omawianym przypadku
zostaty one skoncentrowane wokot produktu. Cho¢ wysitki Patagonii ukierun-
kowane na wydtuzanie cyklu zycia oraz lepszego projektowania ubran nalezy
uzna¢ za bardzo wartosciowe, okazaty si¢ niewystarczajace. Nadzor nad tancu-
chem wartosci (value chain), dla firmy, ktora deklaruje si¢ jako etyczna, powi-
nien dotyczy¢ zardwno cze$ci upstream, jak i downstream. Niespdjnos¢ lub
zaniechania w wybranej cze¢sci fancucha warto$ci moga przekresli¢ znaczenie
pozytywnych osiagni¢¢ w innych jego obszarach. Potwierdza to zatem impera-
tyw spojnosci dziatan ukierunkowanych na realizacje strategii — musi by¢ ona
autentyczna i wiarygodna — poczawszy od misji, deklarowanych wartosci, wizji
organizacji oraz wszystkich pozostatych kluczowych elementow operacjonalizu-
jacych strategie: wybdr domeny dziatania, celow, przewag strategicznych oraz
funkcjonalnych programéw dziatania.
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Streszczenie

W rozdziale zaprezentowano przyktady rodzacej si¢ $wiadomosci ekologicznej polskiego spote-
czenstwa, ktoére wchodzito w okres Il Rzeczypospolitej z poczuciem, ze srodowisko naturalne
byto ostatnim priorytetem w polityce wtadz PRL. Problemy degradacji sSrodowiska wystepowaty
nie tylko na Gérnym czy Dolnym Slasku, ale takze w wielu innych regionach Polski. W roz-
dziale zrelacjonowano takze pionierskie dziatania na rzecz poprawy jakosci powietrza i walki
ze smogiem w Krakowie, ktorego przyktad przyczynit si¢ do realizacji uchwat antysmogowych
wprowadzanych przez kolejne samorzady.

W kolejne czesci rozdziatu opisywana jest geneza i przebieg kryzysu energetycznego i jego
skutkéw dla Polski. Wreszcie ostatnia cz¢$¢ to opis ustawowego ograniczania rozwoju energetyki
wiatrowej na ladzie — i jego skutkow zaréwno dla cen energii, jak i rozwoju odnawialnych zrodet
energii. Zestawienie doswiadczen kryzysu energetycznego, ktory uswiadomil nam, jak bardzo
jestesmy zalezni od weglowodorow oraz barier w zakresie rozwoju OZE, wskazuje, ze trans-
formacja energetyczna to proces dtugofalowy wymagajacy wspotpracy, swiadomosci, wiedzy
i zdolnosci adaptacyjnych gtéwnych interesariuszy oraz akceptacji spoteczne;j.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, samorzad, OZE, energetyka, kryzys energetyczny,
smog, jakos¢ powietrza.

1. Swiadomos¢ ekologiczna po okresie PRL

1.1. Przebudzenie swiadomosci ekologicznej

Transformacja ustrojowa i spoteczno-gospodarcza na przetomie lat 80. i 90.
ubieglego stulecia to rowniez czas zmiany podej$cia do kwestii zwigzanych
z przyroda i ochrong $rodowiska naturalnego. Po zniesieniu cenzury ujawniono
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wiele przyktadow powaznych zagrozen ekologicznych, dotychczas ukrywanych
przez wtadze, a takze skutkow dtugotrwatej polityki nieprzejmowania si¢ §rodo-
wiskiem naturalnym w imi¢ realizacji planow piecioletnich wyznaczanych przez
wiadze Polskiej Rzeczypospolitej Ludowe;.

Prasa zaczeta opisywa¢ zdegradowane $rodowiskowo miejsca na Slasku zwia-
zane z dziatalno$ciami hut czy elektrowni, jak réwniez zaktadow chemicznych,
ktore w skandalicznych warunkach przechowywaly swoje odpady poproduk-
cyjne. Strzemieszyce, Zgierz czy bydgoski Zachem to tylko kilka przykladow
miejsc, ktore w czasach socjalizmu $wietnie prosperowaty bez ogladania si¢ na
srodowisko, a po latach okazato si¢, ze spowodowaty ekologiczne spustoszenie,
ktorego skutki sa do dzi$ katastrofalne.

Symbolem kleski ekologicznej staty sie¢ Gory Izerskie, gdzie pod koniec
XX w. wycieto 15 tys. ha chorego lasu, co stanowi 39% ogolnej powierzchni
polskiej czesci tych gor. Naukowey wskazuja, ze doszto tam do choroby spiral-
nej, ktora zapoczatkowat cztowiek w X VI w., prowadzac na tym terenie eksten-
sywna dzialalno$¢ wymagajaca duzej wycinki lasow. Rownolegle prowadzono
huty szkta, zaktadano kopalnie rud metali oraz wypalano wegiel drzewny. Zabu-
rzajac naturalng gospodarke lesng poszczegdlnych pieter roslinnosci, ostabiono
ten biotop, przez co zaczety rozwijac si¢ choroby i szkodniki, ktore w rezultacie
doprowadzity do $mierci lasu. Emisje przemystowe z zaglebia tuzycko-czeskiego
znaczaco przyspieszyty proces degradacji lasu (Kaminski, 2024).

Udokumentowane przypadki degradacji srodowiska w gorach Dolnego Sla-
ska w latach 90. ubieglego wieku staly si¢ impulsem do dyskusji publicznej na
temat stanu $rodowiska naturalnego i potrzeby ochrony przyrody. Jej efektem
byty nie tylko ujawnienia kolejnych dzikich sktadowisk odpadow czy zdewasto-
wanych $rodowiskowo obiektéw przemystowych, ale réwniez stopniowe budze-
nie si¢ §wiadomosci spoteczenstwa obywatelskiego, ktére cheialo zy¢ nie tylko
dostatnio, ale rowniez bardziej ekologicznie (Kalinowska, 1991, s. 259).

Ksztaltowanie §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa trwalo wiele lat.
Jednak efekty zaczety sie pojawiac. Przyktadem jest Imielin, gdzie planowang
w 2020 r. budowe nowej kopalni wegla kamiennego skutecznie zablokowali miesz-
kancy (Tabaka, 2020). Przeciwko kolejnym tego typu obiektom protestowano
w Rybniku czy Mystowicach (Jedlinski, 2021). Skutki dziatalnosci gérniczej sa
wyraznie widoczne w krajobrazie i infrastrukturze. Na Gérnym Slasku — sercu
przemystowym Polski, symbolu zard6wno wydobycia wegla, ale 1 degradacji §ro-
dowiska naturalnego w postaci zanieczyszczenia wod, gleby i powietrza doszto
do bezprecedensowej sytuacji — spotecznej blokady budowy nowych kopaln.
Kopaln, ktore przez dziesigtki lat dawaty zatrudnienie poczatkowo setkom,
a pozniej dziesigtkom tysiecy ludzi, ale takze surowiec niezbedny do produkc;ji
energii elektrycznej i cieplne;.
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Analiza globalnych danych historycznych na dokonania cztowieka na Ziemi
wskazuje na bardzo powazne skutki dziatalno$ci cztowieka na $rodowisko. Sta-
nistaw Jaromi przytacza dane agendy ONZ do spraw bior6znorodnosci i funkcji
ekosystemu (IPBES). Wedle raportu z 2019 r. trwale przeksztalciliSmy juz trzy
czwarte srodowiska ladowego 1 dwie trzecie srodowiska morskiego na $wiecie,
doprowadzajac do wymarcia przynajmniej 10% wszystkich gatunkéw zywych
(Jaromi, 2019, s. 86).

1.2. Od Czarnobyla do Czorsztyna

W nocy z 25 na 26 kwietnia 1986 r. przeprowadzano testy bezpieczenstwa
w ukrainskiej elektrowni jadrowej w Czarnobylu nieopodal Prypeci. Proces
wymknat si¢ spod kontroli; pierwszy z dwoch wybuchdéw zdmuchnat pokrywe
reaktora. Doszlo do skazenia terenu oraz powstania chmury radioaktywne;j.
Jak pisze Daniel Yergin, pierwsi o calej sprawie poinformowali Szwedzi, kto-
rych system monitoringu wychwycit zwigkszone promieniowanie radioaktywne
(Yergin, 2014).

Poczatkowo wtadze sowieckie wszystkiemu zaprzeczaty. Dopiero po ponad
dwoch tygodniach éwczesny przewodniczacy Komunistycznej Partii Zwigzku
Radzieckiego Michait Gorbaczow przyznat, ze w Czarnobylu doszto do awa-
rii. Daniel Yergin zwraca uwage, ze przyznanie si¢ Gorbaczowa do wybuchu
elektrowni jadrowej na terenie ZSRR bylo punktem zwrotnym. ,,W Zwiazku
Radzieckim ten wypadek — ktory wedtug dogmatu nie miat prawa si¢ zdarzy¢ —
stanowit olbrzymi polityczny i spoteczny szok, ktory przyczynit si¢ do rozbicia
wiary w system komunistyczny i mity, ktére pomagaty go utrzymywaé” (Yergin,
2014, s. 350).

W odpowiedzi wiele krajow w Europie wstrzymato swoje programy rozwoju
energetyki nuklearnej. Po tym wydarzeniu polskie spoleczenstwo wystraszyto
si¢ energetyki jadrowej i w wyniku spolecznych naciskéw w 1990 r. ostatecznie
wstrzymano budowe elektrowni atomowej w Zarnowcu na Pomorzu. Na te decy-
zj¢ wptyneto kilka czynnikéw. Fundamentalnym, lecz nie jedynym, na pewno
byta sama katastrofa w Czarnobylu. Jednak nie bez znaczenia byly tu takze kwe-
stie finansowe. Polska przechodzaca proces transformacji, gdzie gospodarka byta
bliska upadku, nie miata srodkéw finansowych na tak droga inwestycje.

Opisujac wazne obiekty infrastrukturalne, ktére wzbudzity protesty ekolo-
gow, warto przytoczy¢ przyktad budowy zapory na Dunajcu w okolicach Czorsz-
tyna. Zostata ona zainicjowana na przetomie lat 80.i 90. XX wieku. Przeciwko
zaporze protestowali polscy ekolodzy wspierani zarowno przez anarchistow, jak
1 czg$¢ srodowiska akademickiego, ktore upatrywato w inwestycji socjalistycz-
nej gigantomanii. Przeciwnicy zbiornika wskazywali, ze tony betonu w dolinie
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Dunajca zniszczg endemiczne gatunki roslin oraz pigkny krajobraz tego regionu.
Zwolennicy inwestycji wskazywali, ze zbiornik retencyjny uratuje wsie, mia-
steczka i miasta ponizej Czorsztyna, ktore zalewat Dunajec podczas wiosennych
powodzi po roztopach.

Zbiornik w Czorsztynie zostat uruchomiony w lipcu 1997 r., akurat gdy Sto-
wacja, Czechy i Polska zmagaty si¢ z ulewnymi deszczami, w wyniku ktorych
potudniowa i zachodnia Polska do§wiadczyta powodzi stulecia. Zdjecia zalanego
i spustoszonego przez Odre Wroctawia, Opola czy Raciborza pokazywaty ogrom
zniszczen. Katastrofy uniknat wowczas lezacy ponizej Czorsztyna Nowy Sacz,
ktory zostat uratowany wtasnie przez swiezo oddang zapore i zbiornik w Czorsz-
tynie. Podczas gdy w latach 80. XX w. czg$¢ opinii publicznej popierata ekolo-
gow, to podczas powodzi w 1997 r. w mediach stycha¢ byto poparcie dla budowy
tej hydrotechnicznej budowli.

Rowniez w 2024 r. podczas wrzesniowej powodzi, ktdra spustoszyta czgsé
Dolnego Slaska i Opolszczyzne, zbiornik w Czorsztynie znaczaco zredukowat
wezbrane wody Dunajca, chronigc tym samym miejscowosci potozone ponizej
zapory. W $wietle tych wydarzen argumenty przeciwnikow budowy zbiornika
okazaly si¢ niewystarczajace. Zmiany klimatu powodujace m.in. nawalne desz-
cze zaczely zagrazac polskim miastom, ktére nie mialy dotychczas narzedzi do
radzenia sobie z tym zjawiskiem.

1.3. Kontrowersje wokot budowy spalarni odpadow

Odnoszac si¢ do rozwoju $wiadomosci ekologicznej, nie sposob pomingc
kwestii spalarni odpadow, ktéorych budowa czesto budzila znaczny opor
spoteczny. Obecnie w Polsce jest osiem takich obiektow (Ossera, 2024). Warto
jednak przypomnie¢ wydarzenia z 16 lutego 1996 r., gdy w Warszawie odbyto
si¢ referendum w sprawie budowy spalarni odpadow komunalnych na stotecz-
nym Targéwku przy ul. Zabranieckiej. Na pytanie ,,Czy jeste§ przeciw budo-
wie spalarni $mieci zwanej Zaktadem Utylizacji Statych Odpadéw Komunal-
nych?” 25 673 osoby odpowiedziaty ,,tak” na 25 972 osoby, ktore wzigty udziat
w glosowaniu (Referendum w sprawie spalarni, http). Frekwencja wyniosta 30%,
w zwiazku z czym referendum uznano za niewigzace.

Na szczegdlng uwagg zastuguje fakt, ze podczas kampanii informacyjnej pro-
wadzonej przez Biuro Obstugi Ruchu Ekologicznego oraz Stowarzyszenie ,,Zie-
lone Mazowsze” aktywisci wskazywali rozwigzania dotyczace odpadow, ktore
¢wier¢ wieku pozniej stang si¢ oficjalng polityka Unii Europejskiej, jesli chodzi
o circular economy czyli Gospodarke Obiegu Zamknigtego.

Podczas audycji Eko-Echo w lokalnym Radiu Mazowsze w Lomiankach na
przetomie 1995 1 1996 r. aktywisci z BORE czy ZE moéwili o potrzebie stwo-
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rzenia kompleksowego systemu selektywnej zbiorki odpadéw, a co za tym idzie
odzyskiwania surowcow, czyli recyklingu w miejsce sktadowisk odpadow komu-
nalnych. Ekolodzy wskazywali, ze spalarnia $§mieci bedzie powodowac powsta-
wanie dioksyn i furanéw i nie rozwiaze podstawowych problemoéw gospodarki
odpadami — czyli zmniejszania ich ilo$ci w obiegu. Ekolodzy sprzeciwiali si¢
budowie spalarni, poniewaz ich zdaniem miasta nie bedg zajmowac si¢ selek-
tywng zbidrka odpaddéw i recyklingiem, tylko bedg stara¢ sie¢ zapewnic¢ jak naj-
wiecej wsadu do spalani. Zwolennicy powstania Zaktadu Unieszkodliwiania Sta-
tych Odpadéw Komunalnych w Warszawie wskazywali, ze w centrum Wiednia
funkcjonuje spalarnia odpadow, ktora, jak twierdzili, nikomu nie szkodzi.

Ostatecznie na Targowku w Warszawie powstata spalarnia, a wraz z nia
kolejne takie zaktady w Polsce. Jednak w docelowym modelu majg one spala¢
tylko te frakcje odpadow, ktorych nie mozna poddac recyklingowi. Obecnie two-
rzy si¢ juz RDF (Refuse Derived Fuel), czyli paliwo, ktore powstaje z odpadow.
RDF spalany jest np. w cieptowni w Zabrzu.

W ostatnich latach postawiono tez duzy nacisk na rozwoj selektywnej zbiorki
odpadow, m.in. przy wykorzystaniu zachet finansowych. Mieszkancy, ktorzy nie
chcieli segregowa¢ odpadow, zaczeli ponosi¢ wyzsze oplaty za wywoz odpa-
dow. Jednak by proces recyklingu przebiegt pomysinie, samorzady w wielu mia-
stach prowadzity zakrojone na szeroka skale kampanie edukacyjne, wskazujace,
jakiego rodzaju odpady nalezy wrzuca¢ do odpowiednich pojemnikow. Celem
tych dziatan jest maksymalny odzysk surowcow z odpadow komunalnych ktore
trafiaja do sortowni, a tym samym zmniejszenie ilo$ci papieru, plastiku czy
innych frakcji w odpadach zmieszanych.

2. Zanieczyszczenie powietrza i walka ze smogiem

2.1. Problem smogu w Polsce

,»W sezonie zimowym $nieg przy ul. Okreznej, gdzie Sadyba styka si¢ z Sie-
kierkami jest czarny” — opowiadat na poczatku lat 90. jeden z mieszkancow tej
czesci stolicy. EC Siekierki to najwigksza w Polsce 1 druga najwigksza w Europie
elektrocieptownia. Dysponuje moca cieplng 2068 MW i elektryczng 620 MW.
Trzy kotly parowe opalane sg weglem, a blok gazowy jest w budowie (stan na
listopad 2024 r.). To wiasnie tutaj zainstalowano najwiekszy w kraju magazyn
ciepla o pojemnosci ponad 30 000 metrow szesciennych, dzigki czemu woda nie
musi by¢ tak czesto podgrzewana, a co za tym idzie ograniczono emisje CO,.

W ostatnich 30 latach w tej 1 wielu innych tego typu elektrocieptowniach
zamontowano instalacje od odazotowania i odsiarczania spalin, a przede wszyst-
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kim wysokowydajne elektrofiltry, dzigki czemu jako$¢ powietrza zdecydowa-
nie si¢ poprawila. Filtry te potrafig zatrzymac wickszos¢ pylow, a to wiasnie
one w okresie grzewczym sg odpowiedzialne za przedwczesng $mier¢ okoto
40 tys. osob w Polsce (Jedrak i in., 2023). Nie wchodzac w tym miejscu w szcze-
goty, obwinia si¢ za to pyly zawieszone PM 2,5 ora PM 10. Pierwsze to pyly
zawieszone, o $rednicy nieprzekraczajacej 2,5 mikrometra, zas PM 10 to te,
ktorych $rednica nie przekracza 10 mikrometréw. Te pierwsze moga trafia¢ do
krwioobiegu i powodowac wiele probleméw, takich jak astma, nowotwory ptuc
oraz choroby serca, drugie za$ podrazniajg nasze drogi oddechowe.

O ile czarny $nieg widoczny w Warszawie (o ile w ogdle jego opady si¢
pojawig) i w wielu innych miejscach Polski nie jest juz zawiniony przez elek-
trocieptownie, o tyle wystepuje i jest efektem tzw. niskiej emisji, czyli podgrze-
wania cieptej wody uzytkowej oraz centralnego ogrzewania za pomoca kotlow
zasypowych popularnie nazywanych kopciuchami. To te piece, gdzie pali si¢
wszelkiego rodzaju §mieciami od papieréw przez pieluchy, butelki plastikowe po
niskiej jakosci wegiel 1 odpad goérniczy w rodzaju mutéw i flotokoncentratow.
Urzadzenia te, oprocz energii cieplnej, wttaczajg w atmosfere tony szkodliwych
substancji.

O ile w ostatnich latach stezenie rakotworczego benzo(a)pirenu wynoszace
600% dopuszczalnej normy notuje si¢ w Suchej Beskidzkiej, o tyle nie wiadomo
doktadnie, w ilu miastach i o ile procent przekraczane byly normy nie tylko na
potudniu kraju, ale tez w catej Polsce w ostatnich 60 latach, gdy wegiel stanowit
gtowny surowiec dajacy zarowno ciepta wodg uzytkowsa, jak i ciepto w kalory-
ferach. I niekoniecznie dziato si¢ tak tylko w sezonie grzewczym, poniewaz do
dzi§ w wielu miejscach kraju, nawet w sezonie letnim w godzinach wieczornych,
wiele komindw wypuszcza zanieczyszczenia. Gospodarze w ten sposob staraja
si¢, by ciepla woda poplynela z kranéw. Na szczescie sytuacja w tym zakresie
zaczeta si¢ poprawiac, chociaz wciaz jest bardzo duzo do zrobienia (rysunek 12.1).

Dowodzi tego m.in. raport Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) z 2018 r.
dotyczacy zanieczyszczen powietrza w poszczegolnych krajach $wiata. WHO
bierze pod uwagg statystyki z 4300 miast calego $wiata. Z danych wynikato,
7ze w pierwszej piecdziesigtce miast uwzgledniono az 33 polskie miejscowosci.
W kolejnym badaniu liczba miast z Polski zwigkszyta si¢ do 36. Z kolei, jak
podaje serwis Airly.org 21 stycznia 2019 r., wedtug serwisu AirVisual, Krakow
zajal drugie miejsce wérod najbardziej zanieczyszczonych metropolii — na podium
znalazty sie takze Utan Bator i Wuhan. Zaledwie dzien wczesniej do pierwszej
dziesiagtki trafit za§ Wroctaw (Najbardziej zanieczyszczone miasta, http). Jak
wskazuje Beth Gardiner, zanieczyszczone powietrze jest przyczyng $mierci sied-
miu milionéw przedwczesnych zgondéw na catym $wiecie. To wigcej niz AIDS,
cukrzyca i wypadki samochodowe razem wzigte (Gardiner, 2014, s. 11).
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Rysunek 12.1. Miejscowos$ci 0 najwyzszym $redniorocznym stezeniu benzoa(a)pirenu
w2023 r.

MIEJSCOWOSCI % Zig
0 NAJWYZSZYM SREDNIOROCZNYM
STEZENIU BENZOCAIPIRENU [ ig/m’] W 2023 ROKU

| Sucha Beskidzka
6

| Nowy Targ |
5
H Myszkéw |
5
| Zywiec
B
=)
| Nowa Ruda
B 4
i
| Brzeziny | @ Brzeziny
—4
| Nowy Sacz |
- 4

i Tuchéw | ® Nowa Ruda ® Myszkéw

" ; 4 Rybnik ® Sucha Beskidzka
e P SR oo ®Juchiow
| Godéw ! Zywiec® ~ @ ®NowySacz

— 4 Nowy Targ -
| Opatéw i

— 4

1012 i

norma WHO norma UE r

Zrédio: Trwa wyscig o czyste powietrze — najnowszy ranking smogowych rekordzistow (2024).
Pozyskano z: https://polskialarmsmogowy.pl/2024/10/trwa-wyscig-o-czyste-powietrze-najnowszy-
ranking-smogowych-rekordzistow/

2.2. Wawel w oparach smogu

Stolica Matopolski jest $wietnym dowodem na to, ze w kilka lat mozna zna-
czgco poprawi¢ jakos¢ powietrza w miescie. Przyktad ten pokazuje rowniez, ze
chcac ograniczy¢ szkodliwe emisje, nie mozna zapomina¢ o gminach okalaja-
cych miasto. 1 wrzesnia 2019 r. Sejmik Wojewodztwa Matopolskiego wprowa-
dzit w Krakowie catkowity zakaz stosowania wegla i drewna w kottach, piecach
i kominkach. Decyzja zostata podj¢ta na podstawie nowelizacji ustawy o ochro-
nie §rodowiska, potocznie nazywanej ,,ustawg antysmogowg’.

Zanim jednak przepisy zostaty uchwalone, Krakéw przez ponad 150 dni
w roku miat przekroczone normy powietrza nierzadko o 400%, i byt jednym
z najbardziej zanieczyszczonych miast w Polsce i trzecim miastem w UE maja-
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cym tak fatalng jako$¢ powietrza. Trojka krakowskich aktywistow — Andrzej
Guta, Anna Dworakowska i Ewa Lutomska — zalozyta Krakowski Alarm Smo-
gowy (KAS), ktory pobudzit do dziatania na poczatku spoleczno$¢ stolicy
Matopolski, a potem innych miast. Aktywisci zwracali uwage na fatalng jakos¢
powietrza i uczulali, by wymagac¢ od lokalnych wtadz wigkszego zaangazowania
w wymiang piecow. Aby samorzady mogty wprowadzac zakazy palenia weglem
w kottach domoéw jedno- i wielorodzinnych, nalezato zmieni¢ ustawe o ochronie
srodowiska, ktdérg ostatecznie udato si¢ znowelizowaé (Wantuch, Kuras, 2016).

Sukces Krakowa to nie tylko determinacja aktywistow, lecz takze zaangazo-
wanie wladz Krakowa oraz Maltopolskiego Urzedu Marszatkowskiego. Sukce-
sywnie likwidowane byty kolejne z ok. 30 tys. kopciuchow w miescie. Zaczeto
to przynosi¢ wymierne efekty. W roku 2022 juz byto wida¢ poprawe jakosci
powietrza. Okazalo si¢ jednak, ze gminy okalajace Krakow, gdzie nie wprowa-
dzono przepisow, skutecznie ,,dostarczajg” zanieczyszczone powietrze do miasta.

Problem Krakowa i innych miast potudnia to umiejscowienie w niecce, przez
co wietrzenie miasta jest znaczaco utrudnione. Odpowiedzig na to byta ,,Inicja-
tywa 6007, czyli wspdlne przedsigwzigcie samorzadow i srodowisk dziatajgcych
na rzecz czystego powietrza, skupiona wokot jednego celu — pelnego wdroze-
nia uchwaly antysmogowej na terenie gmin otaczajacych Krakéw. Z szacunkow
Urze¢du Marszatkowskiego wynikalo, ze 15% zanieczyszczen unoszacych si¢ nad
Krakowem pochodzi wlasnie z gmin okalajacych stolice Matopolski (Pawtow-
ski, 2019).

Wyzwanie, przed ktérym stanely gminy, to wymiana kilkunastu tysigcy
kottow pozaklasowych. W dniu, w ktorym uchwala wchodzita w zycie, do
wymiany pozostawalo okoto 12 tys. kottow (szczegdlowa mape przedstawia
rysunek 12.2). O ile w 2022 r. w gminach okalajagcych Krakéw wymieniono
2691 kotlow, o tyle w kolejnym roku byto juz tylko 1767. Krakowski Alarm Smo-
gowy szacuje, ze proces ten potrwa w tym regionie okoto 6 lat. Uchwata anty-
smogowa byla dwustopniowa. 1 stycznia 2023 r. objela kotty ponizej klasy 3,
za$ od 1 maja 2023 r. objela pozostale piece i kotly w 14 gminach wchodzacych
w sktad Metropolii Krakowskiej.

Biorac pod uwage dane ogolnopolskie, mozna stwierdzi¢, ze skala wyzwan
jest ogromna. Kociot na paliwo state jest urzadzeniem przeznaczonym do ogrze-
wania pomieszczen i przygotowania cieptej wody uzytkowej. W Polsce jest ich
ponad 7 mln (wg danych Centralnej Ewidencji Emisyjnosci Budynkéw — CEEB
na dzien 1.04.2023 r.), z czego ponad potowe stanowia tzw. kopciuchy, czyli kotty
niespelniajgce zadnych norm emisyjnych. W 2018 r. rozpoczat dziatanie program
Czyste Powietrze, ktérego operatorem jest Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska 1 Gospodarki Wodnej, w ramach ktérego Fundusz doptaca do termomo-
dernizacji i wymiany zrodla ciepta w domach jednorodzinnych. Do roku 2023
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dzieki pienigdzom z NFOSiGW wymieniono w Polsce 324 tys. piecow i kottow
(Ile kopciuchow zlikwidowano..., 2023). Natomiast wedtug danych na marzec
2025 r. podpisano w tym programie ponad 866 tys. umoéw (Czyste Powietrze
w liczbach, 2025).

Rysunek 12.2. Liczba pozaklasowych piecow i kottdéw znajdujacych si¢ wcigz na terenie
,.krakowskiego obwarzanka”, ktore nalezato wymieni¢ zgodnie z uchwatg antysmogowa
do 30.04.2024

Liczba ,kopciuchow”

Liczba pozaklasowych piecow i kottow znajdujacych sie wcigz na terenie
krakowskiego obwarzanka®, ktére nalezy wymienic¢ zgodnie z uchwatg
antysmogowa do 30.04.2024 r.
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Zrédito: Dane uzyskane od gmin w ramach dostepu do informacji publicznej

Zrodto: Polski Alarm Smogowy (2024).

Warto nadmienié¢, ze moment tworzenia si¢ zrgbow programu Czyste Powie-
trze w 2018 r. oraz nowelizacji ustawy o ochronie srodowiska z 2019 r., ktory
stworzyl podwaliny pod tworzenie si¢ uchwat antysmogowych w poszcze-
golnych miastach, przypadal na czas rzadéw Zjednoczonej Prawicy w Pol-
sce, a takze zbiegl si¢ w czasie z organizacja w Polsce Szczytu Klimatycz-
nego COP24 w Katowicach, ktérego prezydentem byt Minister Klimatu Michat
Kurtyka. W expose premiera Donalda Tuska z 13 grudnia 2023 r. nie pojawito
si¢ odniesienie do smogu czy jako$ci powietrza, jednak nowy rzad kontynuuje
rozwoj programu Czyste Powietrze. Pod koniec listopada 2024 r. wstrzymano na
pig¢ miesiecy przyjmowanie wnioskdw do programu z uwagi na pojawiajace si¢
doniesienia a naduzyciach w wydatkowaniu funduszy. Program wznowit dzia-
falno$¢ w kwietniu 2025 roku.
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3. Kryzys energetyczny trzeciej dekady XXI w.

3.1. Przyczyny i przebieg kryzysu energetycznego

Rosnace koszty energii elektrycznej lub cieplnej moga by¢ motywacja do
poszukiwania nowych dostawcow lub technologii. Aby zrozumie¢ istote ostat-
niego kryzysu energetycznego, z jakim mieli$my do czynienia na poczatku obec-
nej dekady, nalezy wroci¢ do lata 2021 roku. To wtedy za sprawa jednej decy-
zji, ktéra na pozor mogta si¢ wydawac malo istotna, poczatek miata sekwencja
wydarzen o znaczacych konsekwencjach, ktore doprowadzity do wzrostu cen
energii elektrycznej i cieplnej w czeéci Europy. Sezon letni jest typowym okre-
sem zatlaczania gazu ziemnego do magazynoéw. To nie tylko czas przygotowy-
wania si¢ na zime, ale rowniez korzystanie z tanszego surowca. Latem bowiem
jego cena jest nizsza z uwagi na to, ze zapotrzebowanie na biekitne paliwo spada
w energetyce cieplnej, jak rowniez w przemysle nawozowym.

P6znym latem 2021 r. Gazprom zaczat ogranicza¢ dostawy gazu do Europy,
tlumaczgc to problemami technicznymi. W Berlinie zaczg¢to si¢ obawiaé, ze
do zimy nie zostang zapelnione magazyny gazu i w razie mrozow mieszkancy
miast pozostang bez ogrzewania. Sytuacja Niemiec byla szczegdlna, bo kraj ten
nie posiadal wowczas ani jednego terminalu LNG i caty gaz docierat do tego
kraju rurociggami zaréwno z Rosji, Belgii, Holandii, jak i od strony pdéinocnej
1 poéinocno-zachodniej z Norwegii. W Emden na poinocno-zachodnim skraju
Niemiec znajduje si¢ hub z norweskim gazem. Doswiadczenia tamtej jesieni
pchnety rzad w Berlinie w kierunku LNG. W ciagu kilkunastu miesi¢gcy Niemcy
zbudowali trzy terminale regazyfikacyjne LNG, a w grudniu 2023 r. podpisali
umowe z Norwegami na dodatkowe dostawy gazu (Kedzierski, 2023).

Obawy zwigzane z widmem pustych magazynéw gazu zaczely pojawiaé si¢
w innych stolicach, powodujac wzrost cen surowca notowanego na holenderskiej
gieldzie TTF. W grudniu 2021 r. cena gazu wzrosta do blisko 200 euro za mega-
watogodzing, gdy w analogicznym okresie roku 2020 oscylowata wokot 30 euro.

Gdy ceny gazu zaczely wykazywaé gwaltowne wzrosty charakterystyczne
dla dynamicznych zmian rynkowych, wiele krajow, gdzie ,btekitne paliwo”
wykorzystywane jest do energetyki zawodowej oraz cieplownictwa, zaczeto szu-
kac¢ alternatyw. Jesli tylko pozwalaty na to warunki techniczne, zaczeto przy-
wraca¢ do pracy stare bloki weglowe lub zwigksza¢ wykorzystanie jeszcze pra-
cujacych. W efekcie ceny wegla poszybowaty w gore.

Na rekordowe ceny nie trzeba bylo dtugo czekaé. 24 lutego 2022 r. Rosja
zaatakowata Ukraing. W nastepstwie wojny cena ropy Brent wydobywanej
na Morzu Poétnocnym i tradycyjnie kilka dolaréw drozsza od surowca z USA,
w kwietniu 2022 gwalttownie wzrosta do poziomu 107 dolaréw za barytke.
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Europa zaczeta obserwowac¢ efekt domina. Drozejace surowce energetyczne
podniosty ceny energii zarowno elektrycznej, jak i cieplnej oraz paliw. Obawy
o przyszto$¢ pokoju w Europie zmniejszyty apetyt na ryzyko, inwestorzy zaczeli
szuka¢ bezpiecznych przystani, tzw. save haven, podnoszac ceny surowcow
1 walut, wykupujac np. amerykanskiego dolara. Poniewaz ceny ropy notowane
sa w USD, to gdy amerykanska waluta si¢ umacnia, ceny paliw na polskich sta-
cjach rosng. Gdy mamy do czynienia z gwaltownie rosngcymi cenami zaréwno
surowcOw energetycznych, jak i samej energii, zaczynamy obserwowac zjawi-
sko inflacji, bo wptyw surowcow, paliw i samej energii jest olbrzymi na calg
gospodarke. Gdy dodamy do tego sytuacj¢ z pierwszych lat trzeciej dekady
obecnego stulecia, gdy $wiat wychodzit ze spowolnienia gospodarczego, ktore
powstato w wyniku pandemii Covid-19, a co za tym idzie przerwanych tan-
cuchow dostaw i1 wielu problemoéw zaopatrzeniowych na rynkach oraz nowg
wojng na wschodzie Europy, to tworzy nam si¢ sytuacja wyjatkowa (Pronin-
ska, 2023).

Decyzja rosyjskiego Gazpromu, by ograniczy¢ dostawy gazu latem 2021 r.,
powtorzyta si¢ w kolejnym roku. 15 czerwca 2022 r. monopolista gazowy ogra-
niczyt przesyt gazu dwiema nitkami Nord Stream 1 do 40%, thumaczac to awarig
sprezarki, ktorej wymiana nie byla mozliwa ze wzgledu na sankcje wprowadzone
przez Zachdd po rozpoczeciu przez Rosje wojny na Ukrainie (Maciazek, 2022).
Rownolegle Gazprom poinformowatl o ,,postoju remontowym” na gazociggu Tur-
kish Stream w dniach 21-27 czerwca. To zaczgto napedzac kolejne wzrosty cen.
Wykresy cen gazu i wegla znéw zaczety przypominaé §wiece. Na gietdzie TTF
cena gazu w 2022 r. osiggneta rekordowy poziom 350 euro za megawatogodzing.
Dodatkowo 26 wrzesnia tego roku szwedzkie stacje pomiarowe odnotowaty dwa
podwodne wybuchy na Battyku. W ich wyniku doszto do wycieku gazu z dwdch
rurociaggow Nord Stream 1 oraz odnotowano dwa wycieki na Nord Stream 2. Dwa
miesigce pozniej w porcie Wilhelmshaven nad Morzem Potnocnym w obecnosci
kanclerza Niemiec Olafa Scholza otwarto pierwszy terminal LNG w Niemczech
(Trusewicz, 2022). Byt to ptywajacy terminal Floating Storage Reagasification
Unit (FSRU) podobny do tego, ktory Litwa posiada w Klajpedzie. Nastepne dwa
terminale Niemcy uruchomili w ciggu dwoch lat w Lubminie i w Mukran na
wyspie Rugia. Kolejny, tym razem zbudowany na ladzie, powstaje w Stade nie-
daleko Hamburga, ma zaczaé¢ dziata¢ w 2027 roku.

3.2. Polak madry przed szkoda — dywersyfikacja dostaw gazu

Kiedy 26 kwietnia 2022 r. Wojciech Jakobik, redaktor naczelny Biznesalert.pl,
poinformowal, opierajac si¢ na danych z kilku zrodet, ze Gazprom przerwat
dostawy gazu do Polski, informacja ta nie wzbudzita paniki. Polska przygotowy-
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wala si¢ na takg ewentualnos¢ od kilku lat. Zbyt dobrze w Warszawie pamigtano
negocjacje z rosyjskim rzagdem oraz Gazpromem w latach 2009-2010. Wowczas
Polska, nie majac zbyt wiele mozliwosci, by dywersyfikowa¢ kierunki, dostawy
i dostawcow gazu, zgodzita si¢ na warunki importu, byly na rgke Rosjanom.
W grudniu 2015 r. przyptynat do nowo oddanego terminala LNG w Swinoujéciu
o przepustowosci 5 mld m3 rocznie pierwszy statek ze skroplonym gazem. W por-
cie zaczeto regazyfikowaé gaz — czyli przywracac stan lotny ze stanu skroplonego,
a nastepnie ten surowiec wttaczano w sie¢ gazociggdéw. Warto tu dodac, ze Polska
nie tylko wybudowata do tego czasu terminal w Swinoujsciu, lecz takze rozbudo-
wala sie¢ gazociggow przesylowych wraz z ttoczniami, by umozliwi¢ rozprowa-
dzenie surowca po kraju.

Drugim czynnikiem, ktory wptynat na umiarkowany spokdj w kwietniu
2022 r., byta budowa gazociagu Baltic Pipe, ktorego celem byto dostarczenie
do Polski gazu z szelfu norweskiego. Inwestycje zostata uruchomiona 1 paz-
dziernika 2022 i doktadnie o godz. 6.10 rozpoczeto si¢ ttoczenie surowca bat-
tycka rurg do Polski, ktorej maksymalna przepustowos¢ to 10 mld m3 rocznie
(Madej, 2022). Warto zaznaczy¢, ze 31 grudnia 2022 r. konczyla si¢ umowa
miedzy PGNiIG S.A. a spotkg Gazprom-Export na dostawy gazu do Polski. Wia-
domo bylo, ze Baltic Pipe musi zosta¢ uruchomiony do tego czasu. To, ze Rosja-
nie przerwali dostawy osiem miesiecy wczesniej nie byto wielkim zaskoczeniem.
Nie tylko z uwagi na to, ze takie nieprzewidziane dzialania miaty juz miejsce
w historii, ale réwniez z tego wzgledu, ze inwestycje stuzace dywersyfikacji zro-
det byly juz w pelni zrealizowane albo byly na ukonczeniu (Popkiewicz, 2022,
s. 387). Terminal LNG w Swinoujsciu byt w fazie rozbudowy do mozliwosci
odbioru 8 mld m3 gazu rocznie

W zwiazku z rosngcym zapotrzebowaniem Polski na biekitne paliwo
Gaz-System zdecydowat tez o budowie kolejnego terminala LNG. Tym razem
miejscem jego lokalizacji bedzie Zatoka Gdanska, gdzie na przetomie lat
2027 i 2028 planowane jest uruchomienie jednostki FSRU o przepustowosci
6,1 mld m3 rocznie.

4. Wiatr w oczy — czyli bariery rozwoju energetyki wiatrowej
w Polsce

Jesli — w kontekscie budowy infrastruktury — mozna méwic¢ o sukcesach na
rynku gazu, to znacznie trudniej mieli autorzy projektéw zwigzanych z ener-
giag wiatrowg (por. rys. 12.3). 20 maja 2016 r. Sejm RP, uchwalajac ustawe
o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych, de facto zamrozit na kilka
lat rozwoj tego sektora. Owczesny rzad, wprowadzajac tzw. zasade 10 H, czyli
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zakaz budowy farm wiatrowych w odleglo$ci mniejszej niz dziesigciokrotno$c¢
wysokosci turbiny od zabudowan mieszkalnych, argumentowat to m.in. nie-
stabilnos$cig zrodel OZE, obnizaniem rentownos$ci blokéw weglowych, hata-
sem, jaki powodowa¢ mialy turbiny, a takze brakiem regut wokot budow kilku
farm wiatrowych. Dodatkowo zostatly nalozone podatki od niebudowlanych
czesci elektrowni wiatrowych, z czego w 2018 r. ustawodawca si¢ wycofat
(Kubicka, 2018).

Rysunek 12.3. Moc zainstalowana ladowej energetyki wiatrowej w latach 2008-2024
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Zrédto: Instytut Energetyki Odnawialnej (2025).

Blokada dla energetyki wiatrowej, ktorg wprowadzit Sejm, stala si¢ dla rzadu
problemem, gdyz zgodnie z unijnymi dyrektywami kraje cztonkowskie musiaty
wykaza¢ 20% energii pierwotnej pochodzacej z OZE w swoim mikscie energe-
tycznym (w 2020 r.). Ostatecznie cel udalo si¢ osiggna¢ (21,6% energii pierwot-
nej w 2020 r.), cho¢ gdy spojrzymy na statystyke, widzimy, ze to nie wiatraki
czy energia ze stonca uratowaty sytuacje. Wedtug statystyki GUS dotyczacej
struktury pozyskiwania energii ze zrédel odnawialnych w roku 2020, w Pol-
sce wg nosnikdéw 71,61% stanowity biopaliwa state, 10,85% energia z wiatru,
biopaliwa ciekte 7,79%, biogaz 2,58%, pompy ciepta 2,38%, energia stoneczna
1,99%, energia wody 1,46%, odpady komunalne 1,15% i wreszcie energia geo-
termalna 0,20%.

Gdy energetyka wiatrowa zaczeta coraz bardziej odczuwac ograniczenia roz-
woju, okres dynamicznego rozwoju zaczeta przezywaé fotowoltaika, zaréwno ta
prosumencka, jak i wielkoskalowa. Inwestorzy skupiajacy si¢ dotychczas na roz-
woju projektow wiatrowych zaczeli budowac farmy pv. O ile w 2020 r. moc zain-
stalowana fotowoltaiki wynosita 1,7 GW, o tyle jesienig 2024 osiggneta 20 GW.
Ten gwattowny przyrost paneli PV spowodowat problemy sieciowe — przejawia-
jace sie przecigzeniami na sieciach i wylaczeniami. W przypadku prosumentow
poszczegdlnych instalacji z uwagi na rosngce napigcia w lokalnej sieci, zas duze
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farmy PV sa wylaczane przez operatorow systemu wtedy, gdy jest za duzo mocy
w systemie w stosunku do zapotrzebowania. W stoneczne dni, gdy pracuje wiele
farm fotowoltaicznych, a moce weglowe sg zredukowane do technicznego mini-
mum, operatorzy po wyczerpaniu wszystkich dostgpnych narzedzi, takich jak
m.in. eksport energii decydujg si¢ na redysponowanie mocy OZE. Efektywnos¢
pracy instalacji fotowoltaicznych jest znacznie mniejsza od energetyki wiatrowej.
Capacity factor — czyli wspotczynnik wykorzystania dla PV wynosi 10-15%, za$
dla ladowej energetyki wiatrowej waha si¢ w przedziale 30—48%. Tak tez 1 GW
mocy zainstalowanej w stoncu nie mozna porownywac do takiej samej mocy
w przypadku ladowych wiatrakow.

Rozw¢j fotowoltaiki i zbyt mate inwestycje sieciowe spolek dystrybucyj-
nych w stosunku do rozwoju zrédet odnawialnych zablokowaly mozliwo$¢ przy-
taczania do sieci nowych mocy. Na to wszystko nakladaja si¢ jeszcze wydane
zgody na moce przylaczeniowe dla inwestycji OZE, ktore nie zostaly zrea-
lizowane.

Zatrzymanie inwestycji w onshore wind miato negatywny wptyw na budzety
samorzadow, ktore wezesniej postawily na rozwdj tego rodzaju energetyki. Pod-
czas konferencji Energia dla Lubelszczyzny, Jacek Lis, wojt gminy Zotkiewka
mowit, ze 1/3 budzetu gminy zapewniajg podatki z tytutu produkcji energii
z farmy wiatrowej, zlokalizowanej na terenie tejze gminy (Energiadlalubel-
skiego.pl).

Obowiazujace przepisy 10 H zablokowaly rozwdj energetyki wiatrowej, a tym
samym zatrzymaly przyrost dochodéw gmin z tego tytutu. Samorzady, ktorych
budzety w znacznym stopniu opieraja si¢ na dochodach z tego tytutu zlokalizo-
wane sg nie tylko na Lubelszczyznie, lecz takze w centralnej, zachodniej 1 pot-
nocnej Polsce.

Zatrzymanie rozwoju ladowej energetyki wiatrowej w naszym kraju wpty-
nelo na ceny energii elektrycznej. Energetyka zawodowa w Polsce, oparta
gtéwnie na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego, obcigzona jest — tak jak
w catej Unii Europejskiej — podatkiem od emisji dwutlenku wegla, czyli sys-
temem ETS, gdzie zaktad energetyczny produkujacy energi¢ z paliw kopal-
nych ptaci za kazdg tong CO, powstatego w tym procesie. Wysoka cena wegla,
koszty operacyjne elektrowni, optata dystrybucyjna oraz zakup uprawnien do
emisji CO, wysforowaty Polske na europejskiego lidera w wysokos$ci cen ener-
gii elektrycznej. I to nie tylko w okresie kryzysu energetycznego. Na koniec
pazdziernika 2024 r. ceny energii w naszym kraju byly 2,5 razy wyzsze od
ceny energii w Norwegii, a o 1/4 wyzsze niz w Niemczech, Szwajcarii czy
Danii. Jak donosit Business Insider, $§rednia dzienna cena energii elektrycznej
w Polsce wynoszaca 129,70 euro za MWh byta najwyzsza w Europie (Fra-
czyk, 2024).
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Swiadomosé, ze wysokie ceny energii elektrycznej i cieplnej powstatej
ze spalania wegla uderzajg nie tylko w przemyst energochlonny, lecz takze
w zwykty biznes wérdd matych i §rednich firm, a przede wszystkim w obywateli
i to nawet pomimo mrozenia cen — sktonity nawet najwiekszych zwolennikow
energetyki opartej na weglu, takze decydentow politycznych, do zmiany stano-
wiska. Wczesniejsze proby zwrocenia uwagi na konkurencyjno$é cenowg Odna-
wialnych Zrédet Energii, podejmowane przez Polskie Stowarzyszenie Energe-
tyki Wiatrowej, Instytut Energetyki Odnawialnej, Forum Energii czy Instrat, nie
przebijaty si¢ do czotowych decydentow. Dopiero uchwalona przez Sejm i podpi-
sana przez prezydenta Andrzeja Dud¢ w marcu 2023 r. nowelizacja ustawy wia-
trakowej wprowadzita nowe zasady, czyli 700 m minimalnej odlegtosci zabudo-
wan od wiezy wiatrowe;.

I te przepisy obowiazuja nadal (stan na 11.05.2025), mimo podjetej przez
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska z koncem 2023 r. proby radykalnego
zmniejszenia odleglosci do 300 metrow, co przyniosto zamieszanie w §wiezo
powstatej koalicji rzadowej, a branzy OZE bardziej zaszkodzito, niz pomogto.
Obecnie mowi si¢ o odlegtosci 500 metréw, jednak w momencie oddawania
pracy do druku kwestia ta jeszcze nie zostata rozstrzygnieta w obowigzujacych
przepisach.

Doda¢ nalezy, ze rownolegle trwaja prace nad przygotowaniami do budowy
Morskich Farm Wiatrowych (MFW), ktore w pierwszej fazie, majacej si¢ zakon-
czy¢ przed rokiem 2030 r., dostarczg 5,9 GW mocy. Pierwsze morskie farmy
wiatrowe, w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej na Baltyku, maja produ-
kowa¢ energie w 2026 roku. Do 2040 r. do systemu ma by¢ witaczone kolejne
12 GW mocy z morskich wiatrakow, by w sumie Morska Energetyka Wiatrowa
osiagneta moc zainstalowang — 18 GW. Ta moc bedzie stanowi¢ 23% produkcji
energii elektrycznej w polskim systemie elektroenergetycznym. Co ciekawe, na
tym samym akwenie, czyli Morzu Battyckim, Dania z powodzeniem od lat czer-
pie energie z offshore wind (Gore, 2018).

Proces transformacji energetycznej bedzie trwat do czasu zastgpienia energe-
tyki weglowej nowymi zrodtami, takimi jak offshore wind 1 energetyka jadrowa,
zaréwno w wymiarze spotecznym na Slasku, w rejonie Belchatowa czy Turowa
oraz w wymiarze technologicznym, finansowym i politycznym, gdyz nadal brak
jednoznacznych przestanek, ktora technologia w najblizszych latach zastapi coraz
bardziej wyeksploatowane kotty weglowe, ktore z kazdym rokiem sg wycofy-
wane z uzytku. Wiele wskazuje na to, ze gaz wroci do task i stanie si¢ paliwem
transformacji.
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5. Whnioski i rekomendacje

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze ksztaltowanie swiadomosci ekologicz-
nej oraz powodzenie transformacji energetycznej zaleza nie tylko od rozwigzan
technicznych i prawnych, lecz takze od trwalego zaangazowania spolecznego.
Doswiadczenia z walki o jako$¢ powietrza, kryzysu energetycznego i barier roz-
woju OZE wskazuja na potrzebe spojnych dzialan informacyjnych, edukacyj-
nych i partycypacyjnych. Ponizsze rekomendacje syntetyzuja wnioski z przed-
stawionych studiow przypadkéw i danych, porzadkujac je pod katem praktycznej
uzytecznosci dla decydentow publicznych i samorzadow. Ich realizacja moze
przyspieszy¢ redukcje ryzyk srodowiskowych i1 kosztow energii, wzmacniajgc
jednoczesnie akceptacje spoteczng dla zmian.

Po pierwsze, konsultacje spoteczne powinny by¢ kluczowym elementem przy
podejmowaniu decyzji przez rozne szczeble wtadz centralnych czy samorzado-
wych. Coraz wigcej inwestycji sektora energetycznego jest konsultowanych przez
przedstawicieli biznesu ze spoteczno$ciami lokalnymi, gdyz to wlasnie miesz-
kancy gmin, gdzie mialy powsta¢ inwestycje, byli w stanie skutecznie je zablo-
kowa¢, czego przyktadem sa proby budowy nie tylko farm wiatrowych, ale
réwniez linii wyprowadzajacych moc z elektrowni konwencjonalnych (protest
mieszkancow Mazowsza przeciwko budowie linii 2 x 400kV z Kozienic do Otta-
rzewa. Ostatecznie tras¢ linii poprowadzono zupelnie inng droga) (konsultacje
spoleczne).

Po drugie, nalezy zwigkszy¢ zakres kampanii prowadzonych w mediach —
zarowno tych tradycyjnych, jak i spotecznosciowych. Konsumpcja mediow
odbywa si¢ teraz w zupetnie inny sposéb niz jeszcze 20 lat temu. Dzigki sprofi-
lowaniu odbiorcow i skutecznym narzedziom w docieraniu do konkretnych grup
spolecznych mozna przekazac¢ tresci w sposob zdecydowanie prostszy, niz to
kilka dekad temu. Przyktadowo program Czyste Powietrze, ktory przez pierwsze
lata nie cieszyl si¢ zbyt duzym zainteresowaniem, i srodki zagwarantowane na
ten cel nie byly wydatkowane, mogltby by¢ zdecydowanie lepiej spozytkowany,
gdyby poprzedzata go kompleksowa kampania informacyjna skierowana do kon-
kretnego odbiorcy (zasieg kampanii informacyjnych).

Po trzecie, duzy nacisk nalezy potozy¢ na edukacje klimatyczng. Powinna
by¢ prowadzona na wszystkich szczeblach nauczania, poczawszy od przed-
szkola. Obecnie elementy zwigzane z klimatem zawarte sa w programach
nauczania geografii, jednak globalne zmiany, jakie dokonuja si¢ na naszych
oczach, wymagaja nie tylko aktualizacji programoéw, ale ich catkowitej zmiany,
wiacznie ze stworzeniem nowego przedmiotu, ktory bytby obowiazkowy zarowno
w szkotach podstawowych, jak i ponadpodstawowych (edukacja klimatyczna).
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Po czwarte, nalezy stworzy¢ baze z rzetelnymi i sprawdzonymi informacjami
na temat zmian klimatu oraz transformacji energetycznej, ktore bytyby przed-
stawione prostym jezykiem dla szerokiego ogétu obywateli. Obserwujac od lat
postepujace upolitycznienie medidow publicznych, préozno oczekiwaé, ze stwo-
rzymy nad Wista odpowiednik BBC. Warto jednak pod auspicjami renomowa-
nych polskich uczelni oraz resortow odpowiadajacych za klimat oraz energic
stworzy¢ portale informacyjne przeznaczone dla tych obszaroéw (rzetelna infor-
macja).

Po pigte, w walce z dezinformacja nalezy wykorzysta¢ narzedzia opisane
powyzej. W sytuacji, gdy sztuczna inteligencja (Al) odgrywa coraz wigksza role
w masowej komunikacji, warto mie¢ §wiadomos¢, ze Al, podajac swoje wyniki,
zaciaga dane, ktore nie tylko nie sa prawdziwe, ale co gorsza maja na celu wpro-
wadzi¢ nas w blad. Osrodki informatyczne zwigzane z Kremlem celowo roz-
siewajg nieprawdziwe informacje majace wprowadzi¢ w btad spoteczenstwa,
wywota¢ chaos oraz obnizy¢ poziom zaufania do wladz. Dlatego walke z dezin-
formacja nalezy zacza¢ u podstaw w szkole, nastepnie potrzebne sg odpowied-
nie przedsigwzigcia komunikacyjne — zaréwno proaktywne, jak i reaktywne.
Obywatele powinni mie¢ dostep do rzetelnych informacji, przedstawionych
w przystepny sposob. Duza odpowiedzialno$¢ spoczywa na dziennikarzach,
ktorzy powinni natychmiast reagowac i dawa¢ odpor propagandzie szerzonej
w mediach (walka z dezinformacjg).
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dr hab. Grzegorz Tchorek, prof. IEN PIB

Absolwent, doktorant, a nastepnie od 2007 r. pracownik naukowy Wydzia-
tu Zarzadzania UW, doktor habilitowany w dziedzinie ekonomii i finansow;
zastepca dyrektora ds. ekonomicznych w Instytucie Energetyki — Panstwo-
wym Instytucie Badawczym. Jego aktywno$¢ zawodowa, badawcza oraz
naukowa dotyczy transformacji energetycznej i klimatycznej, nowych
technologii, konkurencyjnosci i umiedzynarodowienia przedsiebiorstw,
tancuchéw wartosci réznych sektoréw gospodarki, zrédet innowacyjnosci
firm. Cztonek gremiéw eksperckich i branzowych, cztonek rad nadzor-
czych spotek gietdowych i niepublicznych.

dr Michat Kottuniak

Absolwent prawa oraz stosunkdéw miedzynarodowych, doktor nauk
ekonomicznych; wieloletni wyktadowca na Wydziale Zarzadzania Uniwer-
sytetu Warszawskiego, gdzie prowadzi zajecia z makroekonomii, ekonomii
miedzynarodowej i handlu zagranicznego. W swojej pracy dydaktycznej
i naukowej koncentruje sie na wplywie otoczenia zewnetrznego na
funkcjonowanie biznesu, procesach internacjonalizacji. Wspoétpracownik
dziennika ,Rzeczpospolita’, w ktérym od lat publikuje artykuty kierowane
do matych i srednich przedsiebiorstw oraz administracji publicznej.

W monografii Autorzy podijeli trud kompleksowego wyjasnienia zjawisk zwigzanych

z procesami transformacji energetycznej i klimatycznej, przedstawiajqgc ocene istniejgcego

stanu wiedzy na ten temat z réznej perspektywy. Praca dotyczy niezwykle aktualnego

tematu badawczego, jakim sq wszelkie zagadnienia wptywu dziatalnosci cztowieka na

Srodowisko naturalne. [...] Tego typu pozycja jest oczekiwana w Srodowisku specjalistow
zajmujqcych sie zagadnieniami transformacji energetycznej i klimatycznej.

prof. dr hab. inz. Marek Brzezanski

Monografia [...] jest interdyscyplinarnym opracowaniem, ktdre podejmuje kluczowe
zagadnienia zwiqzane z transformacjq klimatycznq i energetyczng. [...] stanowi warto-
sciowy wktad w krajowq literature naukowq dotyczqcq transformacji energetycznej.
Monografia moze by¢ szczegdlnie uzyteczna w procesie dydaktycznym prowadzonym
przez krajowe uczelnie, dla samorzqdéw lokalnych, instytucji publicznych, sektora finanso-
wego, tworcéw polityki energetycznej oraz odbiorcy niebranzowego, poniewaz dostarcza
wiedzy podstawowej, analitycznej, ale réwniez praktycznej— w tym rekomendacji dotyczqg-
cych kierunkéw dziatan.

dr hab. inz. Mariusz Ktos
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	Słowo wstępne
	Słowo wstępne
	Szanowni Państwo,
	transformacja energetyczna to jedno z najważniejszych wyzwań współczesnego świata. Wspólnie czynimy wysiłki dla osiągnięcia neutralności klimatycznej do 2050 r., realizując ambitne cele redukcji emisji gazów cieplarnianych i ochrony klimatu.
	Jest to nie tylko spełnienie ciążących na nas zobowiązań międzynarodowych, ale przede wszystkim inwestycja w zdrowie obywateli, czyste środowisko, bezpieczeństwo energetyczne i nowoczesną, konkurencyjną gospodarkę, która przyciąga inwestycje z całego świata. Już dziś widoczne są efekty wielu zrealizowanych projektów i zadań. Rozwój odnawialnych źródeł energii oraz poprawa efektywności energetycznej dają impuls gospodarce: kreują nowe miejsca pracy, sprzyjają innowacjom, obniżają koszty energii oraz eksploat
	-
	-
	-
	-

	Przemiany, które są jeszcze przed nami, niosą ze sobą również wyzwania: społeczne, organizacyjne, technologiczne i finansowe. Regiony, dotąd zależne od sektorów wysokoemisyjnych, potrzebują wsparcia w tworzeniu miejsc pracy i przekwalifikowaniu pracowników. Tylko wtedy, gdy będziemy dbać o sprawiedliwą transformację, zmiany zyskają akceptację społeczną, a ich rezultaty: czystsze powietrze, tańsza energia i lepsza jakość życia – będą korzystne dla wszystkich.
	-
	-
	-

	Sukces transformacji wymaga ścisłej współpracy rządu, samorządów, biznesu, nauki i obywateli. Niezbędne jest inwestowanie w naukę, edukację i rozwój kompetencji – potrzebujemy kadr z różnych dziedzin, które poprowadzą Polskę ku neutralności klimatycznej.
	-

	Publikacja pt. Wybrane aspekty transformacji klimatycznej i energetycznej stanowi cenny wkład w debatę nad przyszłością polityki klimatyczno-energetycznej. Gorąco zachęcam do lektury, ufając, że będzie ona inspiracją do dalszych wspólnych działań na rzecz zielonej i klimatycznie neutralnej Polski. Jednocześnie wyrażam satysfakcję, że publikacja, podobnie jak projekt studiów podyplomowych realizowanych na Wydziale Zarządzania Uniwersytetu Warszawskiego, zyskały dofinansowanie NFOŚiGW. 
	-
	-
	-
	-

	Paulina Henning-Kloska
	Minister Klimatu i Środowiska
	Minister Klimatu i Środowiska


	Słowo wstępne
	Słowo wstępne
	Świat, w którym żyjemy, zmienia się w tempie wymagającym od nas odpowiedzialności, wiedzy i odwagi. Kryzys klimatyczny oraz transformacja energetyczna to wyzwania, które nie pozostawiają miejsca na bierność. Ich oddziaływanie obejmuje wszystkie obszary naszego życia – od gospodarki i prawa, przez naukę i technologię, aż po codzienne wybory obywateli i instytucji.
	-
	-
	-

	Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej, w ramach działań na rzecz edukacji ekologicznej, wspiera zarówno inicjatywy podnoszące świadomość społeczną, jak i przedsięwzięcia kształcące specjalistów odpowiedzialnych za wdrażanie polityki klimatycznej i energetycznej w Polsce. Jednym z takich projektów są studia podyplomowe realizowane na Wydziale Zarządzania Uniwersytetu Warszawskiego pod nazwą „Polityka klimatyczna i zarządzanie ochroną środowiska oraz transformacją energetyczną w wymiarze lok
	-
	-
	-

	Zwieńczeniem pierwszej edycji studiów była konferencja zorganizowana w lutym 2025 roku, objęta honorowym patronatem Ministerstwa Klimatu i Środowiska, z udziałem przedstawicieli NFOŚiGW i innych znamienitych gości. Spotkanie to stało się symbolicznym podsumowaniem wspólnej drogi – łączenia teorii z praktyką, wymiany doświadczeń i budowania języka, w którym o wyzwaniach transformacji energetycznej można mówić w sposób zrozumiały i odpowiedzialny.
	-
	-

	Książka, która trafia w Państwa ręce, stanowi efekt tej pracy. Zawarte w niej analizy, refleksje i studia przypadków pokazują, jak szeroki i wieloaspektowy jest proces transformacji oraz jak istotne jest współdziałanie wielu środowisk w celu dążenia do osiągnięcia neutralności klimatycznej. To publikacja, która nie tylko porządkuje wiedzę, lecz także inspiruje do poszukiwania własnych rozwiązań i odwagi w podejmowaniu decyzji.
	Pragnę podziękować Wydziałowi Zarządzania UW, wszystkim wykładowcom i słuchaczom za ich zaangażowanie i wkład w realizację tego przedsięwzięcia. Dzięki wspólnemu wysiłkowi udało się stworzyć przestrzeń, w której nauka, praktyka i odpowiedzialność społeczna łączą się w działaniu na rzecz przyszłych pokoleń.
	-
	-

	Dorota Zawadzka-Stępniak
	Prezes Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej
	Prezes Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej


	Wstęp
	Wstęp
	W obliczu postępujących zmian klimatycznych i narastających problemów środowiskowych przestawienie gospodarek na niskoemisyjne źródła energii oraz stworzenie przyjaznych środowisku systemów transportowych staje się globalnym priorytetem. Realizacja celów porozumienia paryskiego oraz globalnej Agendy na rzecz zrównoważonego rozwoju wymaga skoordynowanych działań. Obecnie wiele państw zobowiązało się do znaczącego zwiększenia udziału odnawialnych źródeł energii w miksie energetycznym. Niemniej jednak emisje g
	-
	-
	-
	-

	Wszystkie te zjawiska: adaptacja, transformacja energetyczna i w zakresie mobilności, niosą ze sobą zarówno wyzwania, jak i szanse. Inwestycje w czyste technologie sprzyjają innowacjom, tworzeniu nowych miejsc pracy i poprawie jakości życia (choćby dzięki redukcji zanieczyszczeń powietrza). Dla państw oraz społeczności lokalnych zmiany te mogą oznaczać uniezależnienie od dostawców i cen paliw kopalnych oraz zwiększenie bezpieczeństwa energetycznego (chociaż pojawia się ryzyko uzależnienia od innych dostawcó
	-
	-
	-

	Proces przechodzenia ku gospodarce niskoemisyjnej ma charakter interdyscyplinarny – obejmuje kwestie technologiczne, ekonomiczne, prawne, środowiskowe i społeczne. Wymaga on koordynacji działań od poziomu globalnego (w ramach międzynarodowych porozumień klimatycznych i współpracy między państwami) po lokalny (poprzez inicjatywy miast, samorządów, wspólnot energetycznych oraz zmianę nawyków konsumentów). Tylko integracja perspektyw makro, mezo i mikro, łączenie strategii globalnych z oddolnymi działaniami, p
	-
	-
	-
	-
	-

	Monografia, którą oddajemy do rąk Czytelnika, również ma interdyscyplinarny charakter, czemu zwykle towarzyszy różnorodność stylów i podejść autorów. W kolejnych rozdziałach autorzy – naukowcy i praktycy – dzielą się swoją wiedzą i spostrzeżeniami na temat polityki klimatycznej, transformacji energetycznej oraz wyzwań z tym związanych, ukazując te zagadnienia z różnych perspektyw. Pięć pierwszych rozdziałów koncentruje się na aspektach technologicznych i sektorowych. Druga część monografii, na którą składaj
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	W rozdziale pierwszym podjęto temat globalnych megatrendów, które kształtują współczesną transformację energetyczną. Jego autorzy identyfikują kluczowe procesy, takie jak elektryfikacja gospodarki, rozwój energetyki rozproszonej, magazynowanie energii oraz zwiększanie efektywności energetycznej. Omawiane są w nim także narzędzia doboru technologii służących dekarbonizacji, z uwzględnieniem ich gotowości technologicznej i komercyjnej oraz otoczenia instytucjonalnego, które wpływa na tempo dyfuzji innowacji.
	-
	-
	-

	Rozdział drugi poświęcony został nowym technologiom jako fundamentowi transformacji energetycznej. Autorzy koncentrują się przede wszystkim na obszarach zastosowania wodoru niskoemisyjnego i paliw syntetycznych w różnych gałęziach przemysłu. Przedstawiają poziomy gotowości technologicznej oraz komercyjnej, a także przeszkody w procesie dojrzewania i wdrażania innowacyjnych rozwiązań w obszarze produkcji i magazynowania energii.
	-
	-
	-

	W rozdziale trzecim uwagę skoncentrowano na roli odnawialnych źródeł energii w systemie elektroenergetycznym oraz wyzwaniach związanych z ich integracją z funkcjonującą siecią. Autorzy analizują problem konieczności przystosowania infrastruktury przesyłowej i dystrybucyjnej oraz zmian w strukturze odbiorców, w tym wzrost roli prosumentów. W rozdziale tym przedstawiono także zagrożenia wynikające z niestabilności energii pochodzącej ze źródeł OZE oraz wynikającą z tego potrzebę rozwoju magazynów energii.
	-
	-

	Kolejny, czwarty rozdział poświęcono tematyce mobilności, wychodząc od historii transportu, a kończąc na współczesnych wyzwaniach, wynikających z konieczności ograniczenia emisji gazów cieplarnianych i ogólnie zmniejszenia presji transportu na środowisko naturalne. Szczególna uwaga została skierowana na rozwój elektromobilności, technologii wodorowych oraz alternatywnych paliw, które mają wspierać proces dekarbonizacji sektora transportowego. Autorzy podkreślają również rolę infrastruktury ładowania, integr
	-
	-
	-
	-
	-

	W rozdziale piątym omówiono kluczowe wyzwania dla sektora ciepłownictwa systemowego w Polsce. Autorzy wskazują, że jest to obszar o strategicznym znaczeniu dla dekarbonizacji gospodarki. Podkreślają istotność aktualnych wyzwań związanych z wysokim udziałem paliw kopalnych, koniecznością modernizacji sieci ciepłowniczych i dostosowania ich do odpowiednich standardów. Autorzy zwracają również uwagę na znaczenie źródeł odnawialnych, ciepła odpadowego czy też inteligentnych systemów zarządzania energią cieplną 
	-
	-
	-
	-

	Rozdział szósty otwiera część drugą monografii, poświęconą aspektom finansowym, prawnym i politycznym. Podjęto w nim problematykę wyzwań, jakie stoją przed sektorem bankowym w kontekście finansowania transformacji energetycznej. Autor porusza kwestie ryzyka kredytowego, regulacji finansowych oraz adaptacji obecnych modeli oceny inwestycji do wymogów zrównoważonego rozwoju. Wskazuje na rolę banków w mobilizacji środków na zielone inwestycje oraz konieczność współpracy sektora finansowego z administracją publ
	-
	-

	Rozdział siódmy dotyka istotnej kwestii, jaką jest poszukiwanie źródeł finansowania inwestycji niezbędnych do przeprowadzenia transformacji. Jego autorzy analizują zielone obligacje jako instrument finansowania transformacji energetycznej i działań przyjaznych klimatowi. Omawiają ich cechy, mechanizmy emisji, regulacje prawne oraz znaczenie dla pozyskiwania kapitału na cele zrównoważonego rozwoju. W rozdziale poruszono również problem transparentności i wiarygodności emisji w kontekście przeciwdziałania zja
	-
	-
	-

	Rozdział ósmy porusza kwestie łańcucha dostaw paliwa jądrowego w kontekście budowy energetyki atomowej w Polsce, która może być remedium na ograniczenie emisji gazów cieplarnianych. Jednak o ile dużo mówi się o uzależnieniu od dostawców paliw kopalnych, o tyle warto mieć świadomość, że także korzystanie z energii atomowej wymaga dostaw surowca. Autor przedstawia problematykę ryzyka politycznego w łańcuchu dostaw paliwa jądrowego z perspektywy bezpieczeństwa energetycznego Polski. Charakteryzuje uwarunkowani
	-
	-
	-
	-
	-

	Drugą część książki zamyka rozdział dziewiąty poświęcony aspektom prawnym polityki klimatycznej z perspektywy funkcjonowania samorządu terytorialnego w Polsce. Autor wskazuje na konieczność dostosowania lokalnych polityk publicznych do zmieniających się wymogów legislacyjnych w zakresie ochrony środowiska. Spójność między regulacjami na różnych poziomach (krajowym, unijnym, międzynarodowym) oraz potrzeba budowania zdolności instytucjonalnej w administracji lokalnej to wyzwania, na które zwraca szczególną uw
	-
	-
	-

	W rozdziale dziesiątym, który otwiera jednocześnie trzecią część monografii, poruszono temat adaptacji miast do zmian klimatu. Autorka przedstawia strategie, które mają na celu zwiększenie odporności infrastruktury miejskiej, poprawę komfortu życia mieszkańców oraz przeciwdziałanie skutkom ekstremalnych zjawisk pogodowych. Omawiane są takie rozwiązania jak błękitno-zielona infrastruktura, zrównoważona gospodarka wodna czy planowanie przestrzenne zorientowane na adaptację. Zwrócono także uwagę na konieczność
	-
	-
	-
	-

	Autor rozdziału jedenastego omawia strategię zrównoważonego zarządzania w organizacjach, koncentrując się na wdrażaniu koncepcji ESG (Environmental, Social, and Governance – środowisko, społeczeństwo i ład korporacyjny), jako istotnego instrumentu na drodze do osiągania celów zrównoważonego rozwoju i budowania pozytywnego wizerunku organizacji. W swojej pracy analizuje m.in. proces integracji celów zrównoważonego rozwoju z działalnością operacyjną i strategiczną przedsiębiorstw oraz instytucji. Wskazuje na 
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Rozdział dwunasty został poświęcony społecznym i edukacyjnym aspektom transformacji klimatyczno-energetycznej. Jego autor podkreśla, jak istotna jest rola samych mieszkańców (konsumentów), dobrze przygotowanej i poprowadzonej edukacji ekologicznej w osiągnięciu celów transformacji energetycznej, dbałości o środowisko (zrównoważony rozwój) i przeciwdziałania zmianom klimatu. Przedstawia mechanizmy podnoszenia świadomości społecznej, budowania kompetencji ekologicznych i promowania zachowań prośrodowiskowych.
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Tak skomponowana monografia odzwierciedla złożoność i wieloaspektowość procesu transformacji energetycznej, choć, ze względów oczywistych, dotyka tylko niewielkiej części problemów, z jakimi się mierzy. W poszczególnych rozdziałach autorzy łączą perspektywę międzynarodową i krajową, wskazując zarówno na globalne trendy (megatrendy) i rekomendacje, jak i na specyficzne uwarunkowania polskie. Całość daje interdyscyplinarną perspektywę na szanse i wyzwania związane z przechodzeniem ku gospodarce niskoemisyjnej
	-
	-

	Publikacja powstała w ramach projektu pn. Polityka klimatyczna i zarządzanie ochroną środowiska oraz transformacją energetyczną w wymiarze lokalnym, dofinansowanego ze środków NFOŚiGW i realizowanego na Wydziale Zarządzania UW w latach 2023–2025.
	-
	-

	Głównym celem projektu była realizacja studiów podyplomowych. Pierwszą edycję studiów ukończyło w lutym 2025 r. blisko 50 osób z Warszawy i województwa mazowieckiego, ale również ze Szczecina, Krakowa, Poznania, Lublina, Rzeszowa, Tych, Wrocławia, Wałbrzycha. To osoby aktywne zawodowo uczestniczące w transformacji energetycznej bądź się do niej przygotowujące, związane z samorządami lokalnymi i administracją rządową, agendami rządowymi, światem nauki i biznesu oraz organizacjami pozarządowymi.
	-
	-
	-

	Grupa studentów stanowiła bardzo ambitną, barwną i różnorodną społeczność, której podstawową cechą była chęć krytycznego podejścia do dyskutowanych zagadnień transformacji w sposób kompleksowy, przez analizę różnorodnych jej aspektów. We wspólnej pracy grupa za kluczową wartość uznawała zdolność do osiągania porozumienia za sprawą otwartości, szacunku i rzeczowej argumentacji. Dzięki temu wypracowała zdolność do zbliżania często skrajnych spojrzeń na różnorodne kwestie dotyczące transformacji.
	-

	Obok wspaniałych studentów mieliśmy grono doskonałych wykładowców – to 42 osoby mające bardzo duże doświadczenie – zarówno dydaktyczne, jak i powiązane z praktyką życia gospodarczego i transformacji energetycznej. To specjaliści swoich dziedzin, inżynierowie, profesorowie, prezesi, dyrektorzy. Część z tych osób udało się zaprosić do współpracy przy niniejszej publikacji. Przedstawione w niej treści odzwierciedlają więc zarówno wiedzę i doświadczenie autorów, jak i różnorodny głos studentów wybrzmiewający we
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	Streszczenie
	W rozdziale scharakteryzowane zostały główne megatrendy w zakresie transformacji sektora energii. Podjęto problem wyzwań, jakie stoją w obszarze wdrożenia do praktyki technologii dekarbonizacyjnych, które w wielu przypadkach pozostają niegotowe do upowszechnienia. Jednocześnie wybór technologii nisko- i zeroemisyjnych jest jednym z kluczowych obszarów kształtowania polityki energetycznej, klimatycznej i środowiskowej, przemysłowej, a także regionalnej i lokalnej. Wdrożenie technologii wykracza poza obszar t
	-
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	Słowa kluczowe: dekarbonizacja, elektryfikacja, gotowość technologiczna, energetyka rozproszona, polityka energetyczna, zrównoważona energetyka.
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	 Autorzy są członkami Państwowej Rady Ochrony Środowiska powołanej przez ministra właściwego ds. klimatu, a koncepcja tekstu powstała w ramach prac grupy roboczej zajmującej się aspektami technologicznymi transformacji energetycznej PROŚ.
	 Autorzy są członkami Państwowej Rady Ochrony Środowiska powołanej przez ministra właściwego ds. klimatu, a koncepcja tekstu powstała w ramach prac grupy roboczej zajmującej się aspektami technologicznymi transformacji energetycznej PROŚ.
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	1. Główne megatrendy w dekarbonizacji sektora energii
	Wśród głównych megatrendów (globalnych i długoterminowych procesów) w zakresie zmian w sektorze elektroenergetycznym w produkcji, magazynowaniu, przesyle, dystrybucji i wykorzystaniu energii oraz sektorach powiązanych można wyróżnić:
	-

	1) poprawę efektywności użytkowania energii rozumianą jako: a) zwiększenie skali oszczędności i zmniejszenie marnotrawstwa energii, b) zastosowanie narzędzi opomiarowania i zarządzania popytem i podażą – smart city, smart grid, BMS (Building Management System), oraz nowoczesnych materiałów i rozwiązań, np. do izolacji budynków. Pozwoli to ograniczać zużycie energii i zasobów;
	-

	2) dalszą elektryfikację szeroko definiowanej energetyki, rozumianą jako: a) wzrost roli systemu elektroenergetycznego w pokrywaniu potrzeb grzewczych, w szczególności zapotrzebowania na ciepło do ogrzewania pomieszczeń i celów sanitarnych oraz dalszą elektryfikację transportu, czyli zastąpienie pojazdów napędzanych silnikami spalinowymi przez pojazdy elektryczne b) rozbudowę zarówno rozproszonych zeroemisyjnych źródeł energii (źródeł odnawialnych), jak i dużych jednostek niskoemisyjnych – jądrowych, oraz g
	-
	-
	-
	-

	3) zwiększenie skali magazynowania energii, rozumiane jako: a) wielkoskalowe i sezonowe (długoterminowe) magazynowanie energii, b) krótko- i średnioterminowe magazynowanie energii. Wzrost znaczenia magazynowania energii jest szczególnie ważny w warunkach dużego udziału w systemie niesterowalnych źródeł OZE;
	-
	-
	-

	4) rozwój sieci elektroenergetycznej przesyłowej i dystrybucyjnej, zwiększenie zdolności przesyłowych, dostosowanie do współpracy ze źródłami rozproszonymi, co pozwoli zmniejszyć skalę strat energii wynikających z tzw. redysponowania mocy, czyli ograniczeń i przerw w odbiorze energii z OZE (tzw. curtailment);
	-
	-

	5) racjonalne wykorzystanie surowców, rozumiane jako zabezpieczenie i dywersyfikacja dostaw, wdrożenie technologii recyklingu surowców krytycznych i strategicznych, koniecznych do rozwoju wielu nowych technologii sprzyjających dekarbonizacji oraz modeli gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ). W obszarze GOZ istotne jest również wykorzystanie odpadów do produkcji energii przy jednoczesnym zmniejszaniu emisyjności tych procesów;
	-
	-

	6) digitalizacja danych i cyfrowe zarządzanie procesami, rozumiane jako wsparcie w procesie zarządzania na każdym etapie łańcucha wartości systemu energetycznego oraz nieodłączny element omawianych trendów. Opomiarowanie procesów i ich monitoring dający dostęp do danych w czasie rzeczywistym będą sprzyjać sprawniejszemu zarządzaniu procesami w całym łańcuchu dostaw – produkcji, magazynowaniu, przesyłaniu i dystrybucja, oraz końcowemu wykorzystaniu energii;
	-
	-
	-

	7) bezpieczeństwo energetyczne, rozumiane jako bezpieczeństwo dostaw, bezpieczeństwo cyfrowe, i sprawiedliwa transformacja, której powodzenie będzie sprzyjało poparciu społecznemu dekarbonizacji i transformacji.
	Dwa ostatnie z wymienionych megatrendów „przenikają” na wielu polach wymienione trendy i jednocześnie wykraczają poza tradycyjnie rozumiany sektor elektroenergetyczny, w związku z czym nie będę podlegać pogłębionej diagnozie. Poniżej przedstawiono kluczowe charakterystyki pięciu pierwszych zdefiniowanych megatrendów.
	-
	-
	-

	1.1. Efektywność energetyczna
	Efektywność energetyczna rozumiana jako ograniczanie i eliminowanie strat energii, odzysk energii i uzyskiwanie wyższych sprawności urządzeń i procesów ma krytyczny potencjał w zakresie dekarbonizacji, bowiem może ograniczyć zużycie energii, a więc i zasobów (Gillingham i in., 2009).
	Efektywność energetyczna może być rozpatrywana na kilku płaszczyznach jako:
	• monitorowanie, opomiarowanie, zarządzanie, sterowanie zużyciem energii w budynkach i ekosystemach – BMS, smart buildings, smart cities;
	• poprawa efektywności urządzeń i rozwiązań – wyższe sprawności przetwarzania, odzysk energii, produkcja skojarzona, itd.;
	-

	• efekt nawyków i zwyczajów konsumenckich oraz systemu zachęt i bodźców cenowych oddziałujących na stronę podażową i popytową na rynku energii zwiększających elastyczność i adaptacyjność.
	Dyrektywa w sprawie efektywności energetycznej (Energy Efficiency Directive, EED), znowelizowana w 2023 r., ustanawia ramy prawne dla działań zwiększających efektywność. Planowana jest redukcja zużycia energii końcowej o 11,7% do 2030 r. względem prognoz z 2020 r. oraz osiąganie rocznej oszczędności energii w państwach członkowskich na poziomie co najmniej 1,49% rocznie w latach 2024–2030. Istotne znaczenie ma też obowiązkowa renowacja budynków publicznych na poziomie minimum 3% rocznie, poprzez termomodern
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1.2. Dalsza elektryfikacja procesów energetycznych
	Elektryfikacja ciepłownictwa i transportu może być postrzegana jako kluczowy element transformacji energetycznej, wykraczający poza tradycyjne aspekty techniczne i technologiczne, integrujący źródła wytwórcze, infrastrukturę oraz nowoczesne technologie cyfrowe, sztuczną inteligencję i zaawansowane systemy cyberbezpieczeństwa (Du i in., 2022; Ohanu i in., 2024). Głównym celem tych przemian jest zmiana form wykorzystywanych nośników energii i docelowe zastąpienie węgla, gazu ziemnego oraz pochodnych ropy naft
	-
	-
	-
	-

	Dalsza elektryfikacja procesów energetycznych oznacza, że energia elektryczna będzie podstawowym wytwarzanym, przesyłanym, dystrybuowanym i przede wszystkim podstawowym nośnikiem energii użytkowanym końcowo.
	-

	Rezygnacja z paliw kopalnych wiąże się m.in.:
	• ze zmianami stosowanych technologii wytwarzania nośników energii, w szczególności energii elektrycznej i nośników ciepła. Docelowo będzie ona generowana w oparciu o OZE, energię jądrową i energię magazynowaną. Wycofywane z eksploatacji instalacje zasilane węglem będą zastępowane przez elektrownie i elektrociepłownie opalane gazem ziemnym;
	• z koniecznością budowy nowej struktury stabilnego systemu elektroenergetycznego, w którym instalacje fotowoltaiczne i wiatrakowe będą współpracować z różnego rodzaju krótko- i długoterminowymi magazynami energii, instalacjami pobierającymi zmagazynowaną energię i wykorzystującymi ją do produkcji energii elektrycznej w celu bilansowania bieżącego zapotrzebowania mocy oraz stabilizacji częstotliwości;
	-
	-
	-

	• ze zmianą sposobu spełniania potrzeb grzewczych i zmianą sposobu zaspokajania zapotrzebowania na pracę mechaniczną, w szczególności pracę w transporcie, które obecnie są realizowane głównie z wykorzystaniem ropopochodnych paliw silnikowych;
	-
	-
	-

	• z budową systemu dystrybucji paliw pochodnych (np. amoniaku, wodoru lub innych), wytwarzanych z energii elektrycznej z OZE, m.in. w celu ich wykorzystania do zasilania pojazdów.
	-

	1.2.1. Elektryfikacja i restrukturyzacja ciepłownictwa
	Transformacja ciepłownictwa stanowi istotny element procesu dekarbonizacji, który w Polsce wydaje się nawet ważniejszy niż w innych krajach UE, z uwagi wysoki udział ciepłownictwa systemowego w pokrywaniu bytowych potrzeb grzewczych oraz nadal wysoki udział węgla w zasilaniu systemowych źródeł ciepła i indywidualnych kotłów grzewczych. Kluczowe wyzwania to nie tylko powszechne zastosowanie zeroemisyjnych źródeł ciepła, lecz także konieczne obniżenie temperatury wody sieciowej w systemach ciepłowniczych do s
	-
	2
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	-
	-
	-

	W zdekarbonizowanym ciepłownictwie potrzeby grzewcze będą prawdopodobnie pokrywane z wykorzystaniem:
	-

	• pomp ciepła pracujących niezależnie lub przyłączonych do miejskich systemów ciepłowniczych, pobierających ciepło niskotemperaturowe z atmosfery, gruntu, wody, z wszelkich dostępnych źródeł ciepła odpadowego, z magazynów ciepła. Prawdopodobnie pompy ciepła staną się jednym z najbardziej popularnych urządzeń grzewczych;
	-
	-

	• kotłów wodnych lub układów kogeneracyjnych opalanych biomasą i biogazem, w tym zarówno układów kogeneracyjnych o większych mocach, jak i mini- i mikrokogeneracyjnych;
	-

	• elektrociepłowni zasilanych paliwami pochodnymi (np. wodorem), które będą pracować przede wszystkim pod potrzeby bieżącego bilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym, wykorzystując możliwości odprowadzenia wytwarzanego przy tym ciepła do sieci ciepłowniczej lub do magazynów ciepła i współpracując z zainstalowanymi w danym systemie innymi źródłami ciepła, np. pompami ciepła, których praca również może być zależna od bieżących warunków bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym;
	-
	-

	• dostępnych lokalnie geotermalnych źródeł ciepła;
	• różnych typów magazynów ciepła, w tym tych zasilanych w technologii power to heat, również z ewentualnym wykorzystaniem pomp ciepła do ich ładowania i rozładowania.
	 Geothermal District Heating to system, który dostarcza gorącą wodę lub parę z centralnej instalacji do wielu użytkowników za pośrednictwem sieci izolowanych rur, wykorzystując naturalne ciepło Ziemi do ogrzewania budynków mieszkalnych i komercyjnych.
	 Geothermal District Heating to system, który dostarcza gorącą wodę lub parę z centralnej instalacji do wielu użytkowników za pośrednictwem sieci izolowanych rur, wykorzystując naturalne ciepło Ziemi do ogrzewania budynków mieszkalnych i komercyjnych.
	2
	-


	W najbliższych latach, które mogą być określane jako pewnego rodzaju okres przejściowy w ciepłownictwie, duża część kotłów węglowych eksploatowanych dzisiaj w ciepłownictwie systemowym będzie zastępowana przez układy kogeneracyjne o różnej mocy, zasilane gazem ziemnym. Są to zarówno bloki gazowo-parowe w dużych elektrociepłowniach, jak i układy z turbinami gazowymi pracującymi w obiegu prostym oraz małe elektrociepłownie z silnikami tłokowymi. Znacząca część tych jednostek wytwórczych powinna zostać wybudow
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1.2.2. Elektryfikacja transportu
	Przez elektromobilność i elektryfikację transportu rozumiemy upowszechnienie pojazdów napędzanych silnikiem elektrycznym zasilanych z baterii bądź wodoru oraz rozbudowę infrastruktury ładowania i zasilania pojazdów (Held i in., 2019).
	-

	Elektryfikacja transportu ma na celu zasilenia środków transportu:
	• energią elektryczną dla pojazdów bateryjnych,
	• wodorem (lub innymi paliwami pochodnymi) dla pojazdów z ogniwami paliwowymi.
	-

	Obie te technologie mogą być komplementarne, bowiem na etapie wykorzystania są zeroemisyjne i jednocześnie wychodzą naprzeciw różnorodnym potrzebom konsumentów. Technologia pojazdów bateryjnych jest dostępna w dużo większym stopniu i pozwala na dostęp do infrastruktury zasilania w niemal każdym miejscu (w przypadku, kiedy konsument godzi się na wolne ładowanie z gniazdka elektrycznego). Technologia wodorowa pozwala natomiast na szybkie tankowanie i relatywnie duże zasięgi w porównaniu do nawet najnowszych g
	-
	-
	-

	Elektryfikacja transportu wiąże się z koniecznością budowy infrastruktury zasilania pojazdów elektrycznych (bateryjnych i wodorowych), takich jak:
	• budowa sieci stacji ładowania samochodów elektrycznych i niezbędna rozbudowa sieci elektroenergetycznej średniego i niskiego napięcia;
	-

	• budowa sieci stacji ładowania pojazdów wodorem.
	Warto jednak pamiętać, że w kontekście unijnych założeń dekarbonizacja transportu ma szansę dokonać się poprzez różnorodne technologie, również wykraczające poza elektryfikację. W dokumencie przygotowanym przez Instytut Energetyki – PIB oraz Wydział Zarządzania UW pn. Elektromobilność i paliwa alternatywne w Polsce do 2030 roku z perspektywy rynkowej i regulacyjnej (Tchorek, 2024) wskazane jest, że cel 29% udziału OZE w zużyciu energii na potrzeby transportu w 2030 r. będzie osiągany za pomocą różnych rozwi
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1.3. Magazynowanie energii
	Jednym z głównych problemów związanych ze zmianą sposobu pozyskania energii ze źródeł konwencjonalnych na źródła OZE, które w swojej naturze nie gwarantują stałej mocy dyspozycyjnej, jest brak możliwości pełnoskalowego i długoterminowego magazynowania energii (Olabi, 2017). Jeżeli energia pierwotna jest pozyskiwana w dużej skali w siłowniach wiatrowych i instalacjach fotowoltaicznych, to niezbędne jest magazynowanie wytwarzanej w nich energii elektrycznej lub jej przekształcanie w inne formy energii, które 
	-
	-

	Niesterowalność i sezonowość źródeł OZE, które mają być coraz ważniejszym elementem miksu energetycznego wymaga – w celu stabilizowania systemu – dwóch procesów:
	-
	-

	• elastycznego przesuwania zużycia energii na czas, w którym jest ona produkowana w dużych ilościach – tzw. inspirowane rynkowo zwiększenie zużycia;
	-

	• przechowywania energii pozyskiwanej w okresach jej nadpodaży na okresy, kiedy zapotrzebowanie na energię wzrośnie, czyli magazynowanie.
	Im więcej OZE jest w systemie, tym elastyczność podaży energii jest mniejsza, jeśli rozwojowi OZE nie towarzyszy adekwatny rozwój zdolności magazynowania energii. W zakresie popytu mamy przestrzeń do zwiększenia elastyczności, jeśli odpowiednio nim zarządzamy – np. zwiększając produkcję dóbr, kiedy energia jest tania (tzw. magazynowanie w produkcie). Właściwe jest zaistnienie tych dwóch kanałów jednocześnie (w proporcjach zależnych od lokalnego miksu produkcyjno-konsumpcyjnego), niemniej magazynowanie energ
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Rysunek 1.1. Przykładowy profil produkcji i zużycia energii w cyklu rocznym
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	Źródło: Skowroński i in. (2020). 
	Z punktu widzenia odbiorców i całego systemu dla zapewnienia ciągłości dostępu do energii źródła OZE wymagają, wobec swojej chimerycznej natury, elastycznego stabilizatora, który może zastąpić produkcję z OZE w momencie niedoboru energii ze słońca i wiatru. Taką funkcję mogą pełnić elektrownie zasilane przejściowo gazem ziemnym, a docelowo jego zdekarbonizowaną formą: biometanem (biogazem), bądź magazynowanymi paliwami pochodnymi (wodór produkowany z energii elektrycznej wytworzonej z OZE, amoniak, inne). A
	-
	-
	-
	-

	Dotychczas rozwój OZE w Polsce był możliwy dzięki temu, że ich niestabilna produkcja jest bilansowana produkcją energii elektrycznej w konwencjonalnych elektrowniach węglowych, eksploatowanych z coraz większą zmiennością obciążenia, do czego elektrownie te nie były jednak pierwotnie przystosowane. Ograniczenia dynamiki zmiany obciążenia węglowych bloków parowych i czas wymagany do ich rozruchu powodują, że bez budowy magazynów energii dalsze zwiększenie mocy zainstalowanej w instalacjach PV i turbinach wiat
	-
	-

	Energia wykorzystywana do celów grzewczych będzie magazynowana również w:
	-

	• wielkoskalowych sezonowych magazynach ciepła (typu „pit” – podziemne magazyny wodne),
	• naziemnych zbiornikach wodnych – magazynach ciepła mniejszej pojemności przeznaczonych do magazynowania krótkoterminowego (dobowego).
	-

	1.4. Przesył i dystrybucja
	Przesyłanie i dystrybucja energii elektrycznej w Polsce stają obecnie przed wieloma fundamentalnymi wyzwaniami, determinowanymi przez dynamiczną transformację sektora energetycznego. Kluczowym problemem operacyjnym jest integracja rosnącej liczby rozproszonych źródeł energii odnawialnej, która wymaga radykalnej adaptacji infrastruktury sieciowej oraz zapewnienia jej stabilności i niezawodności w nowych warunkach. Obserwuje się konieczność znaczących inwestycji w modernizację i rozbudowę sieci, aby sprostać 
	-
	-

	Wzrost udziału OZE w systemie energetycznym prowadzi do nowych wyzwań dla sieci przesyłowych i dystrybucyjnych. Aby skutecznie integrować rozproszone źródła energii, konieczne jest zwiększenie zdolności przesyłowych, elastyczności, stabilności i jakości dostaw, a także rozwój inteligentnych systemów zarządzania (Łapszyński, 2023; Mahela i in., 2024). Inwestycje w inteligentne sieci, zaawansowane zarządzanie energią i systemy magazynowania są zatem nie tylko technologiczną koniecznością, lecz także strategic
	-
	-

	Zmiana struktury wytwarzania energii elektrycznej i zmiana sposobu pokrywania potrzeb energetycznych w ciepłownictwie i transporcie wymagają:
	-

	• rozbudowy sieci przesyłowej w krajowym systemie elektroenergetycznym w celu umożliwienia odbioru mocy z morskich farm wiatrowych (i potencjalnie z elektrowni jądrowej zlokalizowanej na wybrzeżu) i przesyłu energii do centralnych i południowych regionów kraju. Może to zostać wykonane przez:
	-

	– zwiększenie zdolności przesyłowych istniejących i budowę nowych linii 400 kV – szczególnie linii przebiegających w kierunku Północ–Południe lub
	-

	– budowę mostu prądu stałego łączącego Pomorze Środkowe i rejon Śląska,
	• dostosowania sieci niskiego i średniego napięcia do odbioru energii wytwarzanej w źródłach rozproszonych, a w szczególności,
	-

	– zabezpieczenie sieci przed okresowymi wzrostami napięcia wywołanymi przez indywidualne instalacje PV podłączone do tych samych sieci lokalnych. Może to zostać wykonane za pomocą transformatorów z podnapięciową zmianą przekładni, podłączenie akumulatorów, przebudowę fragmentów sieci itd.,
	-
	-
	-

	• dostosowania (wzmocnienia) sieci średniego i niskiego napięcia do zwiększonych odbiorów mocy z tytułu stosowania energii elektrycznej do ładowania samochodów elektrycznych oraz do napędu pomp ciepła,
	-

	• zastosowania półprzewodnikowych systemów stabilizacji napięcia i częstotliwości (wobec redukowanej mocy wirującej), rozwoju technologii nadprzewodnictwa do przesyłu i dystrybucji energii,
	-
	-

	• rozbudowy funkcjonalności sieci inteligentnych, w tym do sprzedaży energii z taryfami dynamicznymi.
	1.5. Zapewnienie i racjonalne wykorzystanie surowców, GOZ, recykling
	Transformacja w kierunku gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ) stanowi kluczowe wyzwanie współczesnej polityki, opierając się na zrównoważonym wykorzystaniu surowców pierwotnych, intensywnym rozwoju rynków surowców wtórnych oraz kompleksowej implementacji modeli cyrkularnych (Kulczycka, 2019). Mimo istnienia strategicznych ram transformacji, zdefiniowanych w rządowych dokumentach (Rada Ministrów, 2019), sektor mierzy się z palącymi problemami związanymi z gospodarką odpadami, gdzie skala niewykorzystanego po
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Zmiana struktury wytwarzania i użytkowania energii elektrycznej wymaga:
	• uwzględnienia dostępności i roli krytycznych surowców w budowie gospodarki nisko- i zeroemisyjnej,
	-

	• dywersyfikacji źródeł dostaw,
	• rozwoju umiejętności i technologii recyklingu oraz zwiększenia jego sprawności,
	-

	• poszukiwania substytutów, nowych rozwiązań, technologii, nawyków użytkowania produktów i usług itd.,
	W warunkach realizacji zadań własnych związanych z gospodarką odpadową istotnej roli nabiera GOZ i możliwość ponownego wykorzystania odpadów.
	Problem dostępności surowców krytycznych jest szczególnie ważny w przypadku technologii i rozwiązań nisko-/zeroemisyjnych, które wymagają ich znacznego zaangażowania (por. rysunek 1.2).
	-
	-

	Rysunek 1.2. Zużycie minerałów w wybranych technologiach
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	Źródło: Kim i in. (2021). 
	Pewnym problemem w kontekście realizacji procesów dekarbonizacji jest jednak fakt, że istotna część surowców krytycznych i strategicznych oraz zdolności produkcyjnych w zakresie technologii wykorzystywanych w procesie transformacji znajduje się we władaniu i w jurysdykcji krajów pozaeuropejskich (por. rysunek 1.3).
	-
	-
	-

	Rysunek 1.3. Moce produkcyjne technologii w pochodzenia geograficznego
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	Źródło: Energy Technology Perspectives, IEA, 2024.
	2. Zarządzanie procesem wdrażania technologii
	Według Międzynarodowej Agencji Energii (International Energy Agency, IEA) dostępność rozwiązań, które pozwalają na realizację założeń transformacji i dekarbonizacji wynosi jedynie ok. 30% dojrzałych technologii, które są potrzebne na drodze do osiągnięcia neutralności klimatycznej. Pozostałe 70% to: w ok. 30% technologie znajdujące się w fazie prototypu lub demonstracji, w ok. 40% technologie, które nie zostały jeszcze wdrożone na masową skalę.
	-

	Oznacza to, że proces dojrzewania tych technologii do pełnej dyfuzji i upowszechnienia będzie rozciągnięty w czasie (por. rysunek 1.4).
	-

	Rysunek 1.4. Cztery etapy innowacji technologicznych, sprzężenia zwrotne i efekty uboczne, które poprawiają kolejne generacje projektów
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	Źródło: Energy Technology Perspectives (2020).
	Jeśli przyjąć liczby IEA za prawdopodobne, to wyzwania technologiczne (rozumiane nie tylko jako gotowość technologiczna, lecz także szerzej – biorąc pod uwagę nakłady na komercjalizację, rozwój rynku, zapewnienie legislacji, zapewnienie poparcia społecznego itd.) oznaczają:
	• istotną rolę B+R w zakresie podnoszenia gotowości technologicznej rozwiązań, projektów pilotażowych i wdrożeniowych w zakresie uczenia się, skalowalności itd.;
	-
	-

	• konieczność komercjalizacji technologii, która jest procesem etapowym związanym z nakładami CAPEX, OPEX, z testowaniem technologii w kolejnych jej generacjach, prowadząc do poprawy sprawności i efektywności;
	-

	• wysoką niepewność co do czołowych technologii przyszłości i ryzyk z tym związanych z uwagi m.in. na bardzo rozbudowaną gamę technologii nisko- i zeroemisyjnych aspirujących do zastosowania;
	• konieczność podejścia scenariuszowego, w tym w zakresie możliwości implementacji poszczególnych technologii w czasie.
	-

	Proces dyfuzji technologii jest szczególnie podatny na ryzyka związane z tzw. dolinami śmierci, które mogą występować na wielu etapach rozwoju. Główną charakterystyką tzw. doliny śmierci jest fakt, że produkt lub technologia pochłania znaczne nakłady finansowe, nie generując jeszcze wystarczających przychodów, by zapewnić stabilność finansową w perspektywach średnio- i długoterminowej.
	-

	Jednocześnie doskonałość modelu biznesowego, według którego komercjalizowana jest technologia, często przychodzi dopiero w kolejnych generacjach technologii, które mogą, w zależności od sektora i technologii, rozwinąć się w perspektywie od kilku lat (np. technologie cyfrowe) do kilku dekad (np. technologie jądrowe).
	-
	-
	-

	2.1. Gotowość technologii do wdrożenia
	Złożoność procesu transformacji i dekarbonizacji oraz wyzwania w zakresie implementacji różnorodnych technologii niosą ze sobą pytanie dotyczące tego, jakie są kluczowe czynniki sukcesu wdrożenia innowacyjnych technologii.
	W odniesieniu do oceny perspektyw na bazie zobiektywizowanych miar (porównywalnych międzynarodowo, rozpoznawalnych i akceptowalnych) jedyną, która jest najczęściej używana, i cytowana, jest TRL (Technical Readiness Level), wypracowana przez amerykańską NASA w późnych latach 70. XX w. (Mankins, 2009) (por. rysunek 1.5).
	Rysunek 1.5. Wskaźniki TRL i CRI
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	Źródło: Bruno i in. (2020).
	Poniżej przedstawiono bardziej rozbudowaną metodykę zaproponowaną przez Vika i in. (2021), która jest oparta na wartościowym zestawie pytań pozwalającym ocenić poziom gotowości w kilku wymiarach, które powinny zostać uwzględnione w zakresie kompleksowego procesu upowszechnienia technologii (por. tabela 1.1).
	Tabela 1.1. Oceny poziomów gotowości
	 
	 
	 
	 
	 

	TRL – Technology
	TRL – Technology

	MRL – Market
	MRL – Market

	RRL – Regulatory
	RRL – Regulatory

	ARL – Acceptance
	ARL – Acceptance

	ORL – Organizational
	ORL – Organizational

	RL 
	RL 


	A
	A
	A

	Czy technologia jest w pełni rozwinięta/dojrzała i gotowa do użycia?
	Czy technologia jest w pełni rozwinięta/dojrzała i gotowa do użycia?

	Czy produkt jest dostępny na rynku za pomocą określonego modelu biznesowego?
	Czy produkt jest dostępny na rynku za pomocą określonego modelu biznesowego?
	-


	Czy użytkowanie i produkcja technologii są bezproblemowe pod względem regulacyjnym?
	Czy użytkowanie i produkcja technologii są bezproblemowe pod względem regulacyjnym?
	-
	-
	-


	Czy użytkowanie i produkcja technologii są ogólnie społecznie akceptowalne?
	Czy użytkowanie i produkcja technologii są ogólnie społecznie akceptowalne?
	-


	Czy technologia może być używana bezproblemowo razem z istniejącymi technologiami?
	Czy technologia może być używana bezproblemowo razem z istniejącymi technologiami?
	-


	9
	9


	B
	B
	B

	Czy technologia została przetestowana i zweryfikowana na szeroką skalę?
	Czy technologia została przetestowana i zweryfikowana na szeroką skalę?
	-


	Czy popyt na produkt jest stabilny i rośnie?
	Czy popyt na produkt jest stabilny i rośnie?

	Czy użytkowanie i produkcja technologii spełniają ogólne wymagania?
	Czy użytkowanie i produkcja technologii spełniają ogólne wymagania?
	-


	Czy użytkowanie technologii jest postrzegane jako wątpliwe wśród marginalnych grup interesów?
	Czy użytkowanie technologii jest postrzegane jako wątpliwe wśród marginalnych grup interesów?

	Czy technologia jest dostosowana do procesów pracy i/lub innych technologii?
	Czy technologia jest dostosowana do procesów pracy i/lub innych technologii?
	-


	8
	8


	C
	C
	C

	Czy technologia została przetestowana i zweryfikowana w naturalnym środowisku?
	Czy technologia została przetestowana i zweryfikowana w naturalnym środowisku?
	-


	Czy na rynku występował regularny popyt na produkt?
	Czy na rynku występował regularny popyt na produkt?

	Czy niezbędne zezwolenia/zgody są łatwe do szybkiego uzyskania?
	Czy niezbędne zezwolenia/zgody są łatwe do szybkiego uzyskania?

	Czy technologia jest postrzegana jako wątpliwa w niektórych częściach sektora?
	Czy technologia jest postrzegana jako wątpliwa w niektórych częściach sektora?
	-


	Czy potrzebne są tylko niewielkie zmiany organizacyjne?
	Czy potrzebne są tylko niewielkie zmiany organizacyjne?
	-


	7
	7


	D
	D
	D

	Czy prototyp został przetestowany i zweryfikowany w odpowiednim (dla swojego działania) środowisku?
	Czy prototyp został przetestowany i zweryfikowany w odpowiednim (dla swojego działania) środowisku?
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	Kryteria doboru technologii na poziomie mezo i makro
	O ile powyższa metodyka ma wyraźnie dominujący charakter w zakresie  spojrzenia mikroekonomicznego (od strony podmiotu chcącego wytworzyć i wdrożyć technologię), o tyle na poziomie sektorów i na poziomie makroekonomicznym wciąż brakuje prób uporządkowanego spojrzenia, jak systemowo zarządzać  procesem transformacji energetycznej, klimatycznej i dekarbonizacji.
	-
	-
	-
	-

	Tymczasem złożoność tego procesu sprawia, że dla kształtowania różnych polityk, systemu wsparcia i komercjalizacji technologii konieczne jest zdefiniowanie scenariuszy (mapy drogowej) wdrożeń poszczególnych technologii i zarządzanie tym procesem. Powinno to sprzyjać znalezieniu optymalnego modelu transformacji klimatycznej i energetycznej w odniesieniu do zestawu technologii nisko- i zeroemisyjnych skatalogowanych pod względem kryteriów technicznych, ekonomicznych, dostępności surowców i zasobów oraz zgodno
	-
	-

	3. Technologie – kryteria doboru i wsparcia
	Poniżej przedstawiono najważniejsze postulaty w zakresie zdefiniowania kryteriów, które można uwzględnić w procesie wyboru technologii dekarbonizacyjnych i które powinny również służyć celom ekonomicznym i społecznym lokalnych ekosystemów i gospodarki.
	-

	W zakresie kryteriów środowiskowych konieczne są:
	• identyfikacja skali redukcji śladu węglowego i środowiskowego wzdłuż pełnego cyklu życia poszczególnych technologii;
	-

	• identyfikacja technologii zwiększających dostępność różnorodnych zasobów – technologie wydłużania cyklu życia i wielokrotnego użytkowania produktów, zdolność do recyklingu itd.;
	-
	-

	• identyfikacja różnorodnych efektów zewnętrznych i ubocznych w procesie implementowania technologii w perspektywie krótki i długoterminowej.
	W zakresie kryteriów technologicznych konieczne są:
	• zidentyfikowanie krajowego potencjału B+R w zakresie poziomu TRL technologii dekarbonizacyjnych;
	-

	• zidentyfikowanie krajowych technologii nisko- i zeroemisyjnych o wysokim poziomie dojrzałości B+R oraz gotowości do komercjalizacji;
	• ocena dostępności technologii krajowych i zdolność do redukcji luki technologicznej względem liderów technologicznych poprzez adaptację, patenty, licencje, współpracę międzynarodową itd.;
	-

	• zdolności konkurencyjne krajowego ekosystemu poszczególnych technologii, w tym zdolność do importu technologii i wiedzy.
	W zakresie kryteriów ekonomicznych istotne są:
	• zdolność do sfinansowania rozwoju i wdrożenia technologii;
	• zdolność do tworzenia miejsc pracy w sektorze i usług przy dostarczaniu zdefiniowanych technologii;
	-

	• zdolność do wytworzenia wysokiej wartości dodanej i wykorzystania tzw. local content (krajowej wartości dodanej) w różnorodnych sek torach;
	• wpływ produkcji krajowej/importu technologii na bilans dochodów fiskalnych;
	-

	• wpływ produkcji krajowej/importu technologii na bilans handlowy i płat-niczy;
	• zdolność organizacyjna do wdrożeniowej technologii podmiotów krajowych na rynku lokalnym i międzynarodowym.
	W zakresie kryteriów społecznych istotne jest zidentyfikowanie:
	• aspektów społecznych i zdrowotnych wytwarzania i zastosowania określonych technologii, w tym efektów zewnętrznych wdrożenia technologii;
	-

	• warunków brzegowych społecznej akceptacji dla zmian, zdolności do zmiany sposobu wykorzystania energii, zwyczajów zakupowych itd.
	4. Podsumowanie
	Transformacja energetyczna jest wieloaspektowym i interdyscyplinarnym procesem, który będzie trwał przez wiele lat, a obecnie, z perspektywy jego rezultatów rozumianych jako dekarbonizacja, bądź bardziej ambitnie, jako neutralność technologiczna, jesteśmy na jego początku.
	-

	W procesie dekarbonizacji czeka nas wiele przemian związanych z całym łańcuchem wartości energetyki w zakresie wytwarzania energii, jej magazynowania, przesyłania i dystrybucji oraz wykorzystania. Jednocześnie w procesie tym polityka energetyczna, klimatyczna i środowiskowa powinny stać się kluczowym elementem polityki przemysłowej kraju, której celem z jednej strony powinna być mitygacja ryzyk, które mogą towarzyszyć odejściu od paliw kopalnych (restrukturyzacja sektorów), a z drugiej zaś zwiększenie korzy
	-
	-
	-
	-

	Krytyczna jest identyfikacja czołowych technologii zeroemisyjnych pozwalająca na uwzględnienie krajowego potencjału ludzkiego, technologicznego, organizacyjnego, finansowego, geograficznego itd., która pozwoli na programowanie systemu wsparcia technologii adekwatnie do możliwości produkcyjnych i adaptacyjnych krajowego przemysłu.
	-
	-
	-

	Niniejszy tekst jest próbą podjęcia dyskusji w zakresie planowania i zarządzania transformacją energetyczną oraz próbą zaproponowania kryteriów, według których technologie dekarbonizacyjne będą wytwarzane i implementowane.
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	Streszczenie
	Rozdział przedstawia bieżące trendy i wyzwania transformacji energetycznej w kierunku dążenia do neutralności klimatycznej. Autorzy zaprezentowali podstawowe obszary zastosowania wodoru niskoemisyjnego i paliw syntetycznych w różnych gałęziach przemysłu. Omówione zostały technologie z grupy power-to-X, które umożliwiają konwersję energii elektrycznej oraz strumieni procesowych, w tym ciepła odpadowego, na paliwa syntetyczne, które zyskują rolę nowych wektorów transformacji gospodarki w kierunku znaczącej re
	-
	-

	Autorzy przedstawili i omówili przykładowe łańcuchy wartości istniejących dzisiaj rozwiązań technicznych, a także zarysowali możliwe przyszłościowe kierunki. Istotnym komponentem rozdziału jest omówienie łańcucha wartości amoniaku, który może stanowić ważny nośnik energii i substrat, którego produkcja w Polsce odpowiada za istotną część wytwarzania wodoru i emisji związanymi z tym procesem.
	-
	-

	Słowa kluczowe: technologie wodorowe, paliwa syntetyczne, power-to-X, dekarbonizacja, amoniak, wodór.
	-

	1. Wstęp
	Rosnąca presja na redukcję emisji CO oraz niestabilność geopolityczna skłaniają do poszukiwania niskoemisyjnych i ekonomicznie opłacalnych technologii zapewniających niezależność energetyczną. Transformacja klimatyczna i dekarbonizacja gospodarki wymagają rozwiązań neutralnych środowiskowo w całym łańcuchu wartości. Wyczerpywanie zasobów paliw kopalnych i ich eksploatacja prowadzą do degradacji środowiska oraz nasilenia zmian klimatycznych. Ograniczenie negatywnego wpływu działalności człowieka na środowisk
	2
	-
	-
	-
	-
	 

	W polskiej energetyce ostatnie dwie dekady to wzrost produkcji z OZE, a w ostatnich latach dominowały źródła wiatrowe i słoneczne. W 2023 r. udział OZE w produkcji energii przekroczył 25%. Zgodnie z KEPiK i PEP2040 planowany jest wzrost udziału OZE do 47% w 2030 r. i 73% w 2040 r., w ramach strategii Net Zero by 2050. Ilość wytworzonej energii w latach 2019–2023 oraz jej źródła ukazane są na rysunku 2.1.
	-

	Do 2040 r. główny wzrost w produkcji energii w Polsce ma dotyczyć źródeł słonecznych i wiatrowych, szczególnie morskich farm wiatrowych. Kluczową zmianą będzie także wdrożenie energetyki jądrowej, która ma pokrywać około 22% rocznego zapotrzebowania na energię (zob. tabela 2.1). Zgodnie ze scenariuszem MKiŚ moc zainstalowana w OZE wzrośnie z 50 GW w 2030 r. do 88 GW w 2040 r., przy czym produkcja energii wzrośnie z 95 TWh do 125 TWh. Wzrost mocy jest znacznie większy niż wzrost produkcji, co oznacza niewyko
	-
	-
	-
	-

	Rysunek 2.1. a) Ilość wyprodukowanej energii elektrycznej w latach 2019–2023; b) udział źródeł energii elektrycznej w polskim miksie energetycznym
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	Źródło: PSE, GUS (GUS, 2023; PSE, 2023).
	Tabela 2.1. Przewidywany miks energetyczny źródeł niekonwencjonalnych w Polsce w 2030 r. oraz 2040 r. zgodnie ze Scenariuszem nr 3 strategii rozwoju polskiej energetyki do 2040 r.
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	Table
	TR
	Moc zainstalowana, GW
	Moc zainstalowana, GW

	Produkcja energii elektrycznej, TWh
	Produkcja energii elektrycznej, TWh


	2030
	2030
	2030

	2040
	2040

	2030
	2030

	Rezerwa 2030
	Rezerwa 2030

	2040
	2040

	Rezerwa 2040
	Rezerwa 2040


	Słońce
	Słońce
	Słońce

	27,0
	27,0

	45,0
	45,0

	25
	25

	1,7
	1,7

	29
	29

	18
	18


	Wiatr – ląd
	Wiatr – ląd
	Wiatr – ląd

	5,9
	5,9

	18,0
	18,0

	22
	22

	1,7
	1,7

	44
	44

	29
	29


	Wiatr – morze
	Wiatr – morze
	Wiatr – morze

	14,0
	14,0

	20,0
	20,0

	34
	34

	3,0
	3,0

	34
	34

	23
	23


	Biomasa/Biogas
	Biomasa/Biogas
	Biomasa/Biogas

	2,5
	2,5

	3,4
	3,4

	10
	10

	14
	14


	Woda
	Woda
	Woda

	1,0
	1,0

	1,4
	1,4

	 2
	 2

	2,5
	2,5


	Suma
	Suma
	Suma

	50,4
	50,4

	87,8
	87,8

	93
	93

	6,4
	6,4

	123,5
	123,5

	70
	70


	Atom
	Atom
	Atom

	0,3
	0,3

	7,8
	7,8

	 1
	 1

	55
	55




	Źródło: KPEiK/PEP2040 (MKiŚ, 2023).
	2. Transformacja energetyczna – zero- i niskoemisyjne technologie dekarbonizacyjne
	Zero- i niskoemisyjne technologie są nieodzownym elementem prowadzenia skutecznej transformacji energetycznej oraz dekarbonizacji wysokoemisyjnych procesów, w szczególności wysokotemperaturowych. Dostępnych jest wiele metod, których gotowość technologiczna pozwala na zaimplementowanie do istniejących ciągów produkcyjnych. Część z nich wykazuje duży potencjał wdrożeniowy, jednak wymagają one dalszego rozwoju, ponieważ nie osiągnęły jeszcze pełnej dojrzałości, wymaganej do masowej komercjalizacji. Na szczegól
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Rysunek 2.2. Podstawowe obszary zastosowania wodoru niskoemisyjnego w różnych gałęziach przemysłu z uwzględnieniem możliwego zagospodarowania tlenu
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	Źródło: opracowanie własne.
	Z analizy przeprowadzonej przez zespół pod redakcją G. Tchorka (Tchorek i in., 2023) wynika, że w zależności od przyjętego wariantu (bazowy lub rozszerzony) rozwoju i  dekarbonizacji przemysłu z wykorzystaniem wodoru wymagane jest zapewnienie jego produkcji na poziomie od 189,5 do 211,4 tys. ton wodoru RFNBO (ang. renewable fuels of non-biological origin) rocznie, co pozwoli wypełnić zobowiązania wynikające z dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 20023/2413 z dnia 18 października 2023 r. (dalej RED
	-
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	Zdiagnozowane ryzyko finansowe i technologiczne narzuca zastosowanie podejścia sekwencyjnego, celem jego mitygacji. Z tego względu w pierwszym etapie transformacji przewiduje się wykorzystanie istniejącej infrastruktury magazynowania i dystrybucji paliw, takich jak amoniak, metanol czy metan, które są aktualnie wykorzystywane w procesach przemysłowych. Produkcja wymienionych paliw, zgodnie z kryteriami regulacyjnymi UE, powinna odbywać się z wykorzystaniem wodoru RFNBO.
	-

	3. Power-to-X
	Jednym z istotnych kierunków rozwoju gospodarki w obszarze dekarbonizacji jest integracja sektorów i związana z nią produkcja paliw zero- oraz niskoemisyjnych w instalacjach Power-to-X (Kupecki i in., 2019; Martsinchyk i in., 2024). W koncepcji tej uwzględnia się bezpośrednie wykorzystanie energii elektrycznej pochodzącej ze źródeł o niskim śladzie węglowym, w szczególności OZE, do wytwarzania paliw dla szeregu zastosowań. Rozwój układów Power-to-X, pozwalających na integrację sektorów, przyczynia się do dy
	-
	-
	-
	-

	3.1. Amoniak
	Amoniak (NH) to jeden z najważniejszych związków chemicznych wykorzystywanych w przemyśle. Co roku na całym świecie produkuje się go około 180 mln ton (Ojelade i in., 2023). Choć kojarzony jest głównie jako składnik nawozów, jego zastosowanie jest znacznie szersze – znajduje się w chłodziarkach, browarach, lekach, tworzywach sztucznych, a nawet materiałach wybuchowych (MacFarlane i in., 2020). Problem w tym, że produkcja amoniaku pochłania ogromne ilości energii – i to głównie tej pochodzącej z paliw kopaln
	3
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	Amoniak to substancja silnie toksyczna – jego wykorzystanie jako paliwa wymagałoby bardzo rygorystycznych norm bezpieczeństwa. Ponadto, jeśli popyt na ten związek gwałtownie wzrośnie, może to zaburzyć dostawy dla rolnictwa i wpłynąć na ceny żywności. Kluczowe pytanie brzmi: „Jak produkować amoniak w sposób bardziej przyjazny dla klimatu?”. Obecnie dominuje tzw. proces Habera-Boscha – wynaleziony jeszcze pod koniec XIX wieku. Polega on na syntezie azotu z wodorem w wysokiej temperaturze (400–600°C) i pod duż
	-
	-
	-

	Rysunek 2.3. Alternatywne sposoby produkcji amoniaku
	28  Źródło: opracowanie własne   Redukcja kosztów produkcji niskoemisyjnego amoniaku przy użyciu OZE jest kluczowym wyzwaniem, co wynika z energochłonności procesu (Rouwenhorst i in., 2019; Mukelabai i in., 2021; Nowicki i in., 2023) Zapotrzebowanie na energię do produkcji szarego amoniaku (z  wykorzystaniem paliw kopalnych) wynosi od 7,6 do 11,7 kWh kgNH3-1, a dla zielonego amoniaku od 6,5 do 11 kWh kgNH3-1. Połączenie elektrolizy do produkcji wodoru z procesem Habera-Boscha wymaga od 8,6 do 10 kWh kgNH3-1
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	Źródło: opracowanie własne.
	Redukcja kosztów produkcji niskoemisyjnego amoniaku przy użyciu OZE jest kluczowym wyzwaniem, co wynika z energochłonności procesu (Rouwenhorst i in., 2019; Mukelabai i in., 2021; Nowicki i in., 2023). Zapotrzebowanie na energię do produkcji szarego amoniaku (z  wykorzystaniem paliw kopalnych) wynosi od 7,6 do 11,7 kWh kgNH, a dla zielonego amoniaku od 6,5 do 11 kWh kgNH. Połączenie elektrolizy do produkcji wodoru z procesem Habera-Boscha wymaga od 8,6 do 10 kWh kgNH, a  niskotemperaturowa elektrochemiczna 
	-
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	Wysoka toksyczność amoniaku może ograniczać jego zastosowanie. Większość projektów wdrożeniowych skupia się na implementacji i dostosowaniu łańcucha magazynowania energii w układzie od energii elektrycznej przez amoniak ponownie do energii elektrycznej (ang. Power-to-ammonia-to-Power) w sektorze transportowym. Amoniak będzie można określać jako niskoemisyjny, kiedy wszystkie energochłonne ogniwa łańcucha wartości będą zasilane energią ze źródeł odnawialnych (rysunek 2.4). Co istotne, zwiększenie wydajności 
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	Rysunek 2.4. Przykładowy łańcuch wartości systemów Power-to-ammonia-to-Power
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	Źródło: Machaj i in. (2022).
	3.2. Hydrazyna
	Hydrazyna (NH), podobnie jak amoniak, jest nieorganicznym związkiem powstającym z wodoru i azotu. W porównaniu do amoniaku w warunkach pokojowych zachowuje stan ciekły. Podobnie jak amoniak jest substancją trującą (Bonczarowska i in., 2019). Co więcej, jest również łatwopalna. Hydrazyna stosowana jest w wielu gałęziach przemysłu, m.in. w obróbce szkła i tworzyw sztucznych, jako składnik produkcji pestycydów i insektycydów, leków i barwników włókienniczych. Hydrazyna jest również używana jako substancja do u
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	3.3. Kerozyna
	W kontekście zastosowań w przemyśle lotniczym dużo bardziej prawdopodobne wydaje się zastosowanie kerozyny (czyli potocznie: nafty lotniczej), która jest powszechnie wykorzystywana na rynku paliw lotniczych. Kerozyna jest jednak związkiem węglowodorowym, destylowanym bezpośrednio z ropy naftowej o właściwościach podobnych do oleju napędowego (temperatura przechowywania oraz gęstość energii). Mimo że jest to pochodna nafty, istnieje możliwość jej syntetycznej produkcji, a w zgodzie z ideą Power-to-Liquid rów
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	3.4. Metanol
	Metanol (CHOH) to organiczny związek chemiczny, szeroko wykorzystywany w przemyśle chemicznym, który – podobnie jak wodór i amoniak – uznawany jest za perspektywiczne paliwo niskoemisyjne, szczególnie w kontekście długodystansowego transportu morskiego i lądowego. Stosowany jest m.in. jako substrat do produkcji etylenu, propylenu, olefin, formaldehydu oraz kwasu octowego, ale znajduje też szereg innych zastosowań. Niską emisyjność metanolu można uzyskać wówczas, gdy jego produkcja opiera się na odnawialnych
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	Do produkcji 1 kg e-metanolu potrzeba około 1,4 kg CO, około 0,2 kg wodoru, 1,7 kg wody oraz 10–11 kWh energii elektrycznej, z czego większość zużywana jest w procesie elektrolizy wody (Atsonios i in., 2016). W przypadku zastosowania elektrolizera typu SOE (ang. Solid Oxide Electrolyser), który wykorzystuje stały tlenkowy elektrolit i pracuje w temperaturach powyżej 600°C, zapotrzebowanie na energię można zmniejszyć do około 8,6 kWh. Oprócz obecnie dominujących metod produkcji metanolu opartych na paliwach 
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	Prognozy wskazują, że do 2050 r. globalna produkcja metanolu wzrośnie pięciokrotnie w porównaniu do roku 2020, osiągając poziom około 500 mln ton rocznie, z czego aż 80% ma stanowić biometanol i e-metanol. Wśród firm inwestujących w rozwój zielonego metanolu znajduje się m.in. Maersk, który planuje budowę zakładów produkcyjnych w USA, Danii i Singapurze (Marquez i in., 2023).
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	3.5. Metan
	Metan (CH) jest głównym składnikiem gazu ziemnego oraz jednym z czołowych paliw wykorzystywanych w energetyce i ogrzewnictwie. Charakteryzuje się stosunkowo wysoką gęstością energii i kompatybilnością z aktualną infrastrukturą gazową. Co więcej, zmiany norm emisyjnych czy to w przemyśle morskim, czy transporcie ciężkim naziemnym, spowodowały istotny rozwój infrastruktury dystrybucji i wykorzystania metanu jako paliwa w ostatnich dwóch dekadach (IMO, 2015; Van Grinsven i in., 2021; Ovrum i in., 2024). Dodatk
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	Koszt wytworzenia metanu w powyższych procesach może wynosić, w zależności od zastosowanej technologii, od 3 do 8 $ kgCH w procesie metanizacji CO (Tregambi i in., 2023). Natomiast poziom gotowości technologicznej (ang. technology readiness level, TRL) procesu koelektrolizy jest obecnie na poziomie 3–5, co aktualnie ogranicza możliwość precyzyjnego oszacowania kosztów produkcji i implementacji w skali przemysłowej. Rozwiązania te są jednak szczególnie interesujące ze względu na możliwości jednoczesnej konwe
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	3.6. Power-to-X -konkluzje
	Wdrażanie paliw syntetycznych w najbliższych dwóch dekadach wiązać się będzie ze strategicznymi decyzjami w zakresie systemów wsparcia oraz polityki technologicznej państwa. Jednocześnie, nadrzędne dokumenty kierunkowe sukcesywnie zaostrzają regulacje dotyczące emisji, zatem należy oczekiwać, iż docelowo realizacja celów klimatycznych bez zastosowania paliw zero- i niskoemisyjnych może być wręcz niemożliwa. Ten kierunek już został wyznaczony przez dyrektywę RED III i wymóg stosowania paliw RFNBO.
	-
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	Każde z branych pod uwagę paliw wymusza specyficzne warunki przechowywania od ciśnienia na poziomie 700 barów do temperatury na poziomie –253,15°C (20 K). Szczególne warunki wielkoskalowego przechowywania dotyczą wodoru, co może opóźnić jego wdrożenie ze względu na konieczność rozwoju wysokosprawnych instalacji kriogenicznych, rurociągów gazowych czy magazynów podziemnych. Wymaga to zastosowania zaawansowanej technologii, cechującej się wysokim kosztem inwestycyjnym w pierwszej fazie pełnoskalowej komercjal
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	Upraszczając proces, w celu zobrazowania ciągu logicznego: syntetycznie produkowany metan może być bezpośrednio kierowany do sieci gazowej, zielony amoniak oprócz odgrywania głównej roli w przemyśle azotowym może być także wykorzystywany w sektorze energetycznym i transportowym ze szczególnym naciskiem na transport dalekobieżny. Metanol, mimo posiadania w swej strukturze węgla, ma potencjał do istotnej redukcji emisji dwutlenku węgla, a wodór może być produkowany w bliskiej odległości od potencjalnych odbio
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	Tabela 2.2. Wady i zalety wybranych paliw
	Paliwa produkowane syntetycznie
	Paliwa produkowane syntetycznie
	Paliwa produkowane syntetycznie
	Paliwa produkowane syntetycznie
	Paliwa produkowane syntetycznie

	Zalety
	Zalety

	Wady
	Wady


	Metan
	Metan
	Metan

	1) wysoka wolumetryczna gęstość energii
	1) wysoka wolumetryczna gęstość energii
	2) powszechnie wykorzystywany w przemyśle energetycznym, gospodarstwach domowych i transporcie
	3) nietoksyczny
	4) możliwe bezpośrednie wykorzystanie infrastruktury gazowej
	5) niski koszt produkcji

	1) łatwopalny
	1) łatwopalny
	2) zawiera węgiel w strukturze
	3) nieekonomiczny w magazynowaniu
	4) wymaga dodatkowego energochłonnego procesu produkcyjnego
	5) wymagana sekwestracja CO
	2

	6) sposób magazynowania (wysokie ciśnienie, niska temperatura) niesie ze sobą potencjalne zagrożenie życia


	Metanol
	Metanol
	Metanol

	1) posiada wysoką gęstość wolumetryczną
	1) posiada wysoką gęstość wolumetryczną
	2) proste magazynowanie i transport
	3) wykorzystywany w przemyśle chemicznym
	4) ciekły w warunkach normalnych

	1) łatwopalny
	1) łatwopalny
	2) zawiera węgiel w strukturze
	3) wymaga dodatkowego energochłonnego procesu produkcyjnego
	4) wymagana sekwestracja CO
	2



	Amoniak
	Amoniak
	Amoniak

	1) wykorzystywany w wielu gałęziach przemysłu
	1) wykorzystywany w wielu gałęziach przemysłu
	2) proste magazynowanie
	3) brak węgla w strukturze

	1) substancja trująca
	1) substancja trująca
	2) wymaga dodatkowego energochłonnego procesu produkcji
	3) Może nieść ze sobą zwiększoną emisję NO
	X



	Hydrozyna
	Hydrozyna
	Hydrozyna

	1) wykorzystywana w wielu gałęziach przemysłu
	1) wykorzystywana w wielu gałęziach przemysłu
	2) ciekła w warunkach normalnych
	3) wykorzystywana jako paliwo w silnikach odrzutowych

	1) substancja trująca
	1) substancja trująca
	2) substancja łatwopalna oraz silnie reaktywna
	3) może nieść ze sobą zwiększoną emisję NO
	X



	Kerozyna
	Kerozyna
	Kerozyna

	1) posiada wysoką gęstość wolumetryczną
	1) posiada wysoką gęstość wolumetryczną
	2) ciekła w warunkach normalnych
	3) wykorzystywana jako paliwo w przemyśle lotniczym

	1) charakteryzuje się wysoką emisją – złożony węglowodór
	1) charakteryzuje się wysoką emisją – złożony węglowodór
	2) zawiera węgiel w strukturze
	3) wymaga dodatkowego skomplikowanego i energochłonnego procesu produkcji
	4) wymagana sekwestracja CO
	2



	Paliwa produkowane syntetycznie
	Paliwa produkowane syntetycznie
	Paliwa produkowane syntetycznie

	Zalety
	Zalety

	Wady
	Wady


	Wodór
	Wodór
	Wodór

	1) brak węgla w strukturze
	1) brak węgla w strukturze
	2) bezpośrednio produkowana w procesie elektrolizy z OZE
	3) brak toksyczności

	1) substancja łatwopalna
	1) substancja łatwopalna
	2) kosztowne energetycznie i ekonomicznie magazynowanie
	3) sposób magazynowania (wysokie ciśnienie, niska temperatura) może stanowić potencjalne zagrożenia




	Źródło: opracowanie własne.
	4. CCU/S – wychwyt, utylizacja i magazynowanie CO
	2

	Łańcuch, na który składają się wychwytywanie, utylizacja i magazynowanie dwutlenku węgla, to szereg złożonych przemian lub procesów, w którego skład wchodzą m.in. technologie chemiczne, procesy typowe dla fizyki niskich temperatur czy metody mechaniczne. Jego istota sprowadza się do wyodrębnienia cząsteczek dwutlenku węgla z gazów odpadowych procesów przemysłowymi lub z powietrza. Oprócz metod stosowanych w przemyśle (adsorpcja, absorpcja, membrany czy kriogenika) trwają badania również nad procesami biolog
	-

	Rysunek 2.5. Technologie separacji CO
	2

	Technologie separacjiCO2MembranyKriogenikaMikroalgiP˜tlechemiczneAbsorpcjaAdsorpcja
	Technologie separacjiCO2MembranyKriogenikaMikroalgiP˜tlechemiczneAbsorpcjaAdsorpcja

	Źródło: opracowanie własne.
	Parametry techniczne procesu sekwestracji CO są ściśle zdefiniowane dla każdej z technologii i oscylują w przedziale 40–150 bar oraz –60°C–150°C. Energia potrzebna do separacji jednej tony CO to około 2–4 kWh. Metoda absorpcyjna osiąga 85–90% skuteczności wychwytywania, membranowa 50–70%, a kriogeniczna nawet do 95% czystości (SaskPower, 2020; Khan i in., 2023). Jednak nie tylko efektywność procesu jest wyznacznikiem wyboru metody. Przykładowo proces kriogeniczny wykazuje się najwyższą efektywnością, ale je
	2
	2
	-

	Technologie wychwytywania CO mogą mieć istotny wpływ w globalnych wysiłkach na rzecz redukcji emisji gazów cieplarnianych. Prognozy wskazują, że do 2050 r. mogą przyczynić się one do redukcji emisji CO nawet o 14% (D’ Aprile i in., 2020).
	2
	-
	2

	Tabela 2.3. Wady i zalety wybranych metod wychwytu CO
	2

	Metoda
	Metoda
	Metoda
	Metoda
	Metoda

	Zalety
	Zalety

	Wady
	Wady


	Adsorpcyjna
	Adsorpcyjna
	Adsorpcyjna

	• Produkcja CO o wysokiej czystości
	• Produkcja CO o wysokiej czystości
	2

	• Wymaga mniej ciepła i niższej temperatury do regeneracji w porównaniu z absorpcją
	• Może być stosowana w operacjach zmiennociśnieniowych lub temperaturowych

	• Opracowanie wydajnego adsorbentu jest nadal kwestią wymagającą dalszych badań
	• Opracowanie wydajnego adsorbentu jest nadal kwestią wymagającą dalszych badań
	• Wysokie koszty materiałowe niektórych adsorbentów
	• Wymagana regeneracja adsorbentu


	Absorpcyjna
	Absorpcyjna
	Absorpcyjna

	• Wszechstronność i możliwość dostosowania do różnych procesów.
	• Wszechstronność i możliwość dostosowania do różnych procesów.
	• Wysoka wydajność wychwytywania CO
	2

	• Dojrzałość technologiczna

	• Wymagany proces regeneracji rozpuszczalnika, który może być energochłonny
	• Wymagany proces regeneracji rozpuszczalnika, który może być energochłonny
	• Istnieje możliwość degradacji rozpuszczalnika i emisji do środowiska


	Membranowa
	Membranowa
	Membranowa

	• Nie wymaga energii cieplnej, co zmniejsza zapotrzebowanie na energię.
	• Nie wymaga energii cieplnej, co zmniejsza zapotrzebowanie na energię.
	• Kompaktowa i modułowa konstrukcja
	• Możliwość uzyskania ciągłej separacji

	• Podatność na zanieczyszczenie i degradację membrany
	• Podatność na zanieczyszczenie i degradację membrany
	• Wymagane membrany o wysokiej selektywności i przepuszczalności dla ekonomicznej pracy


	Kriogeniczna
	Kriogeniczna
	Kriogeniczna

	• Możliwość uzyskania CO o bardzo wysokiej czystości
	• Możliwość uzyskania CO o bardzo wysokiej czystości
	2

	• Komercyjnie dojrzała i sprawdzona technologia

	• Wysoce energochłonny proces ze względu na potrzebę ekstremalnego chłodzenia
	• Wysoce energochłonny proces ze względu na potrzebę ekstremalnego chłodzenia
	• Drogie i często opłacalne tylko w niszowych zastosowaniach wymagających CO o wysokiej czystości
	2



	Biologiczna
	Biologiczna
	Biologiczna

	• Wykorzystuje fotosyntezę, przekształcając CO w biomasę lub biopaliwa
	• Wykorzystuje fotosyntezę, przekształcając CO w biomasę lub biopaliwa
	2

	• Nadaje się do ścieków bogatych w składniki odżywcze
	• W niektórych przypadkach opłacalne

	• Zbieranie i odwadnianie glonów może stanowić wyzwanie
	• Zbieranie i odwadnianie glonów może stanowić wyzwanie
	• Wymaga dużych obszarów do uprawy
	• Zmienna wydajność ze względu na czynniki środowiskowe




	Źródło: Khan i in. (2023).
	Wychwycony CO podlega procesowi magazynowania, najczęściej w formacjach geologicznych na głębokości 800–2500 metrów. Składowanie odbywa się pod ciśnieniem 7–25 MPa (Arts i in., 2009). Alternatywnie dwutlenek węgla może być wykorzystany w procesach przemysłowych, takich jak synteza paliw syntetycznych, produkcja materiałów kompozytowych czy stymulacja wzrostu mikroalg.
	2
	-

	Magazynowanie dwutlenku węgla wymaga precyzyjnego doboru formacji skalnych oraz spełnienia rygorystycznych warunków fizykochemicznych i strukturalnych. Optymalne środowisko geologiczne musi charakteryzować się przede wszystkim odpowiednią strukturą, np. porowate skały osadowe przykryte nieprzepuszczalną warstwą skał uszczelniających (porowatość skalna od 10 do 30%, szczelność geologiczna >30%). Istotnym parametrem jest głębokość składowania, która powinna wynosić minimum 800 metrów. W tych warunkach dwutlen
	-
	-
	-
	2

	4.1. Emisja CO w przemyśle
	2

	Technologia wychwytu dwutlenku węgla może istotnie zredukować emisję nie tylko w energetyce, lecz także w różnych gałęziach przemysłu, co może istotnie przyczynić się do wzrostu jakości powietrza w obszarach zindustralizowanych. Jednym z głównych emiterów dwutlenku węgla jest przemysł cementowy. Rocznie odpowiada za około 2,3 mld ton CO, co stanowi około 5–8% globalnych emisji. Każda tona wyprodukowanego cementu generuje średnio 0,8 tony dwutlenku węgla (GCCA, 2024). Hutnictwo i sektor metalurgiczny to kole
	-
	2
	-
	2
	2
	-
	-
	2
	2
	2

	Zamiast traktować CO jako bezużyteczny produkt uboczny może on zostać wykorzystany do produkcji paliw czy materiałów syntetycznych oraz innych substancji chemicznych wykorzystywanych w obiegu zamkniętym. Obecnie (2024 r.) dwutlenek węgla jest stosowany w przemyśle spożywczym (nasycanie napojów, przechowywanie produktów spożywczych w niskich temperaturach, atmosfera ochronna przy pakowaniu żywności), medycznym (podczas laparoskopii, stymulacji oddychania), chłodniczym i klimatyzacji oraz w zastosowaniach bad
	2
	-
	-

	Geograficznie rzecz ujmując, największy potencjał wdrożenia technologii CCU/S mają:
	-

	• uprzemysłowione kraje Europy Zachodniej,
	• Stany Zjednoczone,
	• Chiny,
	• Indie,
	• Rosja.
	W warunkach polskich szczególnie obiecujące są:
	• Górnośląski Okręg Przemysłowy,
	• zagłębie miedziowe na Dolnym Śląsku,
	• okolice elektrowni Bełchatów,
	• aglomeracje przemysłowe Śląska i Małopolski.
	Wdrożenie technologii CCU/S to nie tylko kwestia ochrony środowiska. To również szansa na stworzenie nowych modeli biznesowych, dodatkowych źródeł przychodu i budowy gospodarki o obiegu zamkniętym. Kluczem do sukcesu będzie połączenie innowacyjności technologicznej, wsparcia regulacyjnego i zrozumienia ekonomicznego potencjału tych rozwiązań. Technologia CCU/S pokazuje, że walka ze zmianami klimatycznymi może być nie tylko koniecznością, ale również szansą na stworzenie bardziej zrównoważonego i komplementa
	-
	-
	-
	-

	Do flagowych projektów CCU/S na świecie można zaliczyć, m.in.:
	• Northern Lights, realizowany w Norwegii. Jest to pierwszy wielkoskalowy, transgraniczny projekt CCS w Europie. Dwutlenek węgla składowany jest w podmorskich złożach na Morzu Północnym. Zdolności magazynowe wynoszą do 5 mln ton CO rocznie. Projekt realizowany przez firmy Equinor, Shell i Total Energies. Całkowity koszt projektu to około 2,5 mld euro (Wisur, 2024);
	2
	-

	• Boundary Dam w Saskatchewan w Kanadzie. Jest to pierwsza komercyjna elektrownia węglowa z technologią CCS. Możliwości magazynowania wynoszą około 1 mln ton CO rocznie (SaskPower, 2020);
	-
	2

	• Gorgon na zachodnim wybrzeżu Australii – jeden z największych projektów CCS na świecie. Zdolność magazynowania wynosi 4 mln ton CO rocznie (Mercer, 2024).
	2

	Łącznie na świecie działa około 40 komercyjnych instalacji CCS, z czego większość zlokalizowana jest w USA, Kanadzie i Norwegii (Global CCS Institute, 2024).
	-

	5. Technologie energetyczne Power-to-X o niskim TRL
	Alternatywnymi metodami produkcji wodoru są technologie wykorzystujące metody biologiczne, chemiczne i fotokatalityczne. Metody te charakteryzują się relatywnie niskim (3–4) poziomem gotowości technologicznej, jednak wykazują duży potencjał związany z redukcją emisji CO.
	2

	5.1. Obiegi termochemiczne
	Do nieustannie rozwijanych procesów pozwalających na produkcję wodoru należą także obiegi termochemiczne (ang. termochemical water splitting  cycles), charakteryzujące się wysoką sprawnością energetyczną produkcji wodoru. Dodatkowo procesy te wykazują dużą elastyczność oraz stosunkowo niskie koszty produkcji wodoru. Wymagają one jednak wysokotemperaturowego ciepła rzędu nawet 850°C (Hercog, 2024).
	-

	Termochemiczne cykle rozkładu wody to zaawansowana technologia produkcji wodoru, która opiera się na złożonych seriach reakcji chemicznych przeprowadzanych w wysokich temperaturach. Ich podstawowa zasada funkcjonowania polega na wieloetapowym rozbiciu cząsteczki wody na wodór i tlen przy użyciu specyficznych związków chemicznych i precyzyjnie kontrolowanych procesów termicznych. Jednym z przykładów może być cykl wapniowo-bromowy ( Ca-Br), który został opracowany na Uniwersytecie Tokijskim w Japonii. Kluczow
	-
	-
	-
	-
	-

	5.2. Procesy biologiczne
	Wodór może być uzyskiwany również w procesach biologicznych. Charakteryzują się one jednak dość niskim TRL z zakresu 3–5. W grupie tej można wyróżnić m.in.: fermentację, biofotolizę (pośrednią i bezpośrednią) wody, fotofermentację oraz elektrolizę wspomaganą mikrobiologicznie. Istnieje też możliwość łączenia ze sobą technologii w układy hybrydowe łączące biofotolizę z ciemną fermentacją oraz ciemną fazę fermentacji z fotofermentacją. Aby wodór mógł być uzyskiwany w procesach biologicznych, wymagane jest zag
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Bezpośrednia biofotoliza polega na wykorzystaniu energii świetlnej do rozbicia cząsteczki wody na wodór i tlen. Proces wymaga inkubacji zielenic odpowiedzialnych za prowadzenie procesu. Z kolei pośrednia biofotoliza przebiega w bardziej złożony sposób. Proces rozpoczyna się od fotosyntezy przypominającej swoim przebiegiem tę przeprowadzaną przez rośliny. Oba procesy wymagają warunków beztlenowych oraz niedoborów siarki (Kisiel, 2020).
	-
	-
	-

	Wymienione metody charakteryzują się dość niską wydajnością. Dodatkowo za wadę metod biologicznych można uznać wymaganie uwzględnienia cyklu życia organizmów i zagospodarowanie biomasy obumarłych jednostek ze złoża procesu produkcji wodoru. Do zalet biologicznych metod produkcji wodoru bez wątpienia zalicza się to, iż pozwalają one na wykorzystanie odpadów organicznych, przyczyniając się do zmniejszenia ich ilości deponowanej na składo-wiskach.
	-

	5.3. Fotokataliza
	Fotokataliza to proces chemiczny wywołany absorpcją promieniowania przez materiał stały nazywany też „fotokatalizatorem”, który pozostaje chemicznie niezmieniony podczas i po reakcji (Ohtani, 2011). Najbardziej rozpowszechnionym na świecie fotokatalizatorem jest chlorofil występujący w strukturze roślin, nadający im zielony kolor i umożliwiający odżywianie (Guo i in., 2017). Fotokataliza jest zatem procesem bliźniaczym do procesu biofotolizy, z tą różnicą, że wykorzystuje syntetyczne, nieorganiczne fotokata
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Zastosowanie procesu fotokatalizy może zostać wykorzystane do produkcji metanu (Yamada i in., 2023), amoniaku (proces badany m.in. w Polsce na Politechnice Szczecińskiej) (Morawski i in., 2022) czy paliw ciekłych, w tym metanolu (Liu i in., 2023). Choć proces ten jest aktualnie badany głównie w skali laboratoryjnej (TRL 3-5), to pojawiają się już pierwsze prototypy skali wdrożeniowej, jak np. instalacja z reaktorem fotokatalitycznym (TRL 6) o powierzchni 100 m.
	-
	-
	-
	2

	6. Konsolidacja vs integracja jako narzędzie optymalizacji
	Inwestycja w innowacyjne technologie umożliwi dokonanie skoku technologicznego w sektorze generacji i zarządzania energią elektryczną oraz ciepłem. W ten sposób zrealizowane zostaną unijne cele środowiskowe (RED III, Fit for 55), co zapewni utrzymanie konkurencyjności naszej gospodarki.
	-

	Z tego względu znacząca większość instytucji (WWF, INSTRAT, LIFE Climate CAKE, IEN-PIB, WISE Europa, Forum Energii), opracowujących scenariusze rozwoju produkcji energii elektrycznej w Polsce zakłada większościowy udział energii OZE w krajowym miksie energetycznym. Dla roku 2050 założono wyeliminowanie energetyki węglowej i wykorzystanie gazu do bilansowania sieci, której mix energetyczny będzie bazować na rocznej produkcji energii z udziałem OZE mieszczącym się w przedziale od 75% do 92%. Kolejna dekada bę
	-
	-
	-
	-
	-

	Warto jednak podkreślić, iż możliwa jest w 2050 r. redukcja emisji CO o 91% w odniesieniu do 1990 r. nawet bez wsparcia i wdrożenia energetyki jądrowej. Jest to o tyle istotne, że w obecnych realiach ekonomicznych (2024 rok) budowa bloku jądrowego stanowi duże wyzwanie finansowe i technologiczne dla Polski. Dodatkowo działanie to wymusza nawiązanie długofalowej współpracy z dostawcą technologii, która nie jest polska, import paliwa oraz składowanie odpadów promieniotwórczych. Z uwagi na fakt predysponowania
	2
	-
	-

	Z uwagi na powyższe cechy optymalnym rozwiązaniem wydaje się zdywersyfikowany scenariusz rozwoju energetyki, którego celem jest integracja wszystkich źródeł mocy i wykorzystanie alternatywnych nośników energii: gaz, węgiel, OZE, energetyka jądrowa, w tym także import. W tej konfiguracji i przy udziale OZE na poziomie 40–50% możliwe jest zredukowanie do 2050 r. emisji CO w odniesieniu do 1990 roku o 70–90%. Gaz jest obecny we wszystkich konfiguracjach scenariusza zrównoważonego, gdyż jest zabezpieczeniem OZE
	-
	-
	2

	Przedstawione założenia każdej z grup scenariuszy rozwoju prognozują rozwój energetyki zdecentralizowanej oraz inteligentnej sieci przesyłowej. Postęp może być zintensyfikowany poprzez dotowanie i wspieranie lokalnej generacji i konsumpcji energii we wspólnotach lub klastrach energetycznych. Kolejną wspólną cechą omówionych scenariuszy jest nieujęcie wodoru w omówionych powyżej scenariuszach. Zdaniem autorów technologie produkcji niskoemisyjnego wodoru w procesie elektrochemicznego rozpadu cząsteczki wody (
	-
	-
	-
	-
	-

	Podsumowując: rozwój OZE, zdecentralizowanej energetyki, inteligentnej sieci przesyłowej, elektrolizerów, systemów power-to-X oraz lokalnych klastrów energetycznych służyć będzie dekarbonizacji generacji energii elektrycznej i ciepła oraz wybranych sektorów. Zrealizowanie tego celu zagwarantuje konkurencyjność gospodarki, bezpieczeństwo, samowystarczalność energetyczną, dywersyfikację kierunków dostaw nośników energii, w tym paliw oraz wysoką odporność na zagrożenia terrorystyczne ze względu na decentraliza
	-
	-
	-
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	Streszczenie
	W niniejszym rozdziale omówiono problematykę zarządzania energią elektryczną produkowaną przez odnawialne źródła energii (OZE). Rozdział rozpoczyna się krótką charakterystyką klasycznego systemu energetycznego. Następnie zdefiniowane zostało pojęcie OZE i wskazano podstawowe różnice pomiędzy nimi a klasycznymi źródłami energii. W kolejnej części rozdziału przybliżono poszczególne rodzaje OZE: solarne, wiatrowe, energia z biomasy, wodorowe, jądrowe, wodne, geotermalne, czy energię z fal, pływów oraz prądów m
	-
	-
	-

	Zastosowanie OZE wymusza zbudowanie nowego modelu biznesowego, w którym uwzględniony zostanie prosument oraz mechanizm zarządzania produkcją. Konieczne jest stworzenie odpowiedniego systemu bilansującego popyt i podaż produkowanej energii elektrycznej. Przykładem takiego rozwiązania mogą być lokalne obszary bilansowania (LOB), opisane w ostatniej części rozdziału. Podjęto również problem mierzenia kosztów wytworzenia energii w różnych ujęciach.
	-
	-

	Słowa kluczowe: odnawialne źródła energii (OZE), lokalny obszar bilansowania (LOB), prosument, wyrównany koszt energii elektrycznej (LCOE).
	-

	1. Wstęp
	Odbiorcy otrzymują energię z dużych elektrowni za pośrednictwem sieci przesyłowych i sieci rozdzielczych. O ile sieci rozdzielcze w modelu tradycyjnym transmitują energię tylko w jednym kierunku, o tyle w przypadku sieci źródeł odnawialnych przepływ prądu jest dwukierunkowy, a na poziomie sieci rozdzielczych pojawiają się prosumenci (czyli konsumenci, będący jednocześnie producentami). Taki system wymaga zatem osobnego modelu biznesowego, w którym funkcjonował będzie nowoczesny ekosystem elektroenergetyczny
	-
	-

	Dodatkowym wyzwaniem, z którym trzeba się zmierzyć w kontekście OZE, jest konieczność zapewnienia efektywnego zarządzania dystrybucją energii, zgodnie z zapotrzebowaniem rynku – w zakresie rezerwy zarówno produkcyjnej, jak i magazynowej. W sieci obserwuje się bowiem okresowe zmiany obciążenia: dobowe, tygodniowe, pogodowo zależne, związane z porami roku. Przykład takiego zróżnicowania w poszczególnych miesiącach roku przedstawiono na rysunku 3.1.
	-
	-
	-

	Rysunek 3.1. Średnie miesięczne krajowe zapotrzebowanie na moc w dobowych szczytach obciążenia dni roboczych w roku 2024 [MW]
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	Źródło: opracowanie na podstawie Polskie Sieci Elektroenergetyczne (2024).
	Obecnie na rynku energii elektrycznej dominują wielcy producenci wykorzystujący spalanie węglowodorów. W klasycznym układzie, bez magazynowania, producenci muszą dostarczyć tyle energii, ile zużywa się jednocześnie w tym samym czasie. Popyt jest zaspokajany na żądanie odbiorców. Prowadzi to do konieczności utrzymywania w dużych elektrowniach wysokich zdolności wytwórczych do zaspokajania chwilowych potrzeb szczytowych. Niezbilansowanie mocy w systemie jest pokrywane przez wcześniej zaplanowane rezerwy mocy.
	-
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	-

	Dodatkowo problem rezerwy pogłębia się, gdy do sieci dystrybucyjnej włączane są małe źródła energii o zróżnicowanej mocy. Wśród tych małych źródeł energii, produkujących poniżej 50kW, czyli tzw. mikroinstalacji OZE, w Polsce dominują elektrownie fotowoltaiczne i wiatrowe (Urząd Regulacji Energetyki, 2024). Oba te rodzaje OZE są silnie zależne od warunków pogodowych (nasłonecznienia i wiatru), przez co stają się niesterowalne. Posiadają indywidualny optymalny profil generacji uzależniony od warunków otoczeni
	-
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	Kluczowe staje się wykorzystanie tzw. magazynów energii, które umożliwią gromadzenie energii w okresach spadku popytu i oddawanie jej w czasie wzrostu zapotrzebowania. Obecnie możliwości takie dają dojrzałe technologie magazynowania, takie jak: baterie elektrochemiczne, superkondensatory, kinetyczne i pneumatyczne zasobniki energii, nadprzewodnikowe zasobniki energii, zasobniki skroplonego powietrza, oraz magazyny wodorowe (Bartosik i in., 2016). Ich zastosowanie jest jednak nadal niewielkie (Kurtyka, 2021)
	-
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	2. Klasyczny system elektroenergetyczny
	Sieć elektroenergetyczna jest zbiorem przewodów elektrycznych i urządzeń powiązanych pod względem funkcjonalnym i połączonych elektrycznie, przeznaczonych do przesyłania, przetwarzania i rozdzielania wytworzonej w elektrowniach energii elektrycznej oraz do zasilania nią odbiorników. Sieci elektroenergetyczne dzieli się ze względu na rodzaj prądu na zmiennoprądowe (AC – alternating current) i stałoprądowe (DC – direct current) (HVDC). Ze względu na wysokość napięcia można z kolei mówić o sieciach: niskich na
	-
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	-
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	-
	-
	-
	-
	-
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	Warto zaznaczyć, że prawo energetyczne dopuszcza tworzenie między podmiotami różnego rodzaju porozumień lokalnych dotyczących wytwarzania i równoważenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energią. W ten sposób powstają klastry energii (Lowitzsch i in., 2020), spółdzielnie energetyczne (Ahmed i in., 2024) i wirtualne elektrownie (Zhou i in., 2025). Wspomaga to rozwój energetyki rozproszonej i sprzyja wzmocnieniu lokalnej gospodarki. Na poziomie międzynarodowym z kolei istnieje europejski kontynentalny s
	-
	-
	-
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	A skąd pochodzi energia w sieciach konwencjonalnych? W konwencjonalnych elektrowniach (elektrociepłowniach) energię elektryczną i ciepło uzyskuje się przez spalanie węglowodorów kopalnych. Najczęściej są to: węgiel kamienny i brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny. Wraz z rozwojem technologii zapotrzebowanie na energię elektryczną wzrasta, co przy ograniczonych zasobach surowców kopalnych otwiera drogę do poszukiwania nowych rozwiązań – w szczególności takich, które będą ograniczały negatywny wpływ na środowisk
	-
	-
	-
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	3. Odnawialne Źródła Energii
	Ustawa z 20 lutego 2015 r. o odnawialnych źródłach energii definiuje OZE jako „odnawialne, niekopalne źródła energii obejmujące energię wiatru, energię promieniowania słonecznego, energię aerotermalną, energię geotermalną, energię hydrotermalną, hydroenergię, energię fal, prądów i pływów morskich, energię otrzymywaną z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz z biopłynów”.
	-
	-
	 

	Z roku na rok coraz więcej wykorzystuje się energii z tych źródeł, które w porównaniu ze źródłami konwencjonalnymi nie są ograniczone zasobami paliwowymi i są przyjazne dla środowiska. W przeciwieństwie do tradycyjnej energetyki w modelu OZE możliwe jest wykorzystywanie małych, a nawet mikroinstalacji. Oznacza to, że do wykorzystywania energii OZE rozbudowana sieć przesyłowa nie jest niezbędna.
	-
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	W takim systemie może pojawić się prosument, czyli wytwórca energii elektrycznej powstałej za pomocą należącej do niego instalacji odnawialnych źródeł energii (w Polsce najczęściej mikroinstalacji fotowoltaicznej). Uściślona definicja znajduje się w ustawie o odnawialnych źródłach energii, gdzie w pkt 27 a) art. 2 przez prosumenta rozumie się „odbiorcę końcowego wytwarzającego energię elektryczną wyłącznie z odnawialnych źródeł energii na własne potrzeby w mikroinstalacji, pod warunkiem, że w przypadku odbi
	-
	-
	-
	-

	Już na koniec 2024 r. zainstalowana moc wszystkich źródeł energii w Polsce wynosiła 72,8 GW, z czego ok. 46,2% przypadało na OZE (Agencja Rynku Energii, http). Największą popularnością wśród OZE cieszą się fotowoltaika i elektrownie wiatrowe. Co więcej, nie tylko mają największą łączną zainstalowaną moc, ale też charakteryzują się największą dynamiką (w porównaniu do 2023 r. moc instalacji fotowoltaicznych wzrosła o 26,3% a wiatrowych o 7,7%). Szczegółowy podział na poszczególne źródła energii w ramach inst
	-
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	Tabela 3.1. Moc zainstalowana OZE według rodzaju źródeł w grudniu 2024 r.
	Elektrownie OZE
	Elektrownie OZE
	Elektrownie OZE
	Elektrownie OZE
	Elektrownie OZE

	Moc zainstalowana 12–23 (MW)
	Moc zainstalowana 12–23 (MW)

	Moc zainstalowana 12–24 (MW)
	Moc zainstalowana 12–24 (MW)

	Dynamika
	Dynamika


	Elektrownie wodne
	Elektrownie wodne
	Elektrownie wodne

	979,1
	979,1

	980,8
	980,8

	100,2
	100,2


	Elektrownie wiatrowe
	Elektrownie wiatrowe
	Elektrownie wiatrowe

	9 419,0
	9 419,0

	10 139,5
	10 139,5

	107,7
	107,7


	Elektrownie biogazowe
	Elektrownie biogazowe
	Elektrownie biogazowe

	293,9
	293,9

	306,3
	306,3

	104,2
	104,2


	Elektrownie na biomasę
	Elektrownie na biomasę
	Elektrownie na biomasę

	978,2
	978,2

	969,6
	969,6

	99,1
	99,1


	Fotowoltaika
	Fotowoltaika
	Fotowoltaika

	16 746,0
	16 746,0

	21 157,0
	21 157,0

	126,3
	126,3


	Hybrydowa instalacja OZE
	Hybrydowa instalacja OZE
	Hybrydowa instalacja OZE

	38,7
	38,7

	6,2
	6,2

	16,0
	16,0


	Inne OZE
	Inne OZE
	Inne OZE

	–
	–

	63,7
	63,7

	X
	X


	Razem
	Razem
	Razem

	28 454,8
	28 454,8

	33 623,1
	33 623,1

	118,2
	118,2




	Źródło: Agencja Rynku Energii, za: www.rynekelektryczny.pl
	Przełomem był rok 2020, kiedy spadło zapotrzebowanie na energię elektryczną, co było szczególnie widoczne w początkowej fazie pandemii. Po raz pierwszy w historii udział czarnej energii w Polskim miksie energetycznym był mniejszy niż 70%. Udział węgla w produkcji energii elektrycznej wyniósł dokładnie 69,7%, tj. o 3,9 p.p. mniej niż̇ rok wcześniej. Udział OZE w produkcji energii elektrycznej osiągnął wówczas 17,7%. Generalnie jednak, ze względu na rosnące koszty emisji CO i wysokie koszty krajowego węgla, p
	-
	2

	4. Przegląd technologii wytwarzania energii elektrycznej z OZE
	Odnawialne źródła energii różnią się między sobą w znaczący sposób pod kątem technologicznym. Nie zawsze i nie każde źródła OZE można traktować substytucyjnie – zbyt duży bowiem wpływ mają na nie warunki naturalne, takie jak położenie geograficznie, ukształtowanie terenu czy pogoda. Przykładowo, trudno jest mówić o energii wodnej w miejscu, przez które nie przepływa rzeka o odpowiednio silnym nurcie. Tak samo jak trudno jest mówić o energii słonecznej tam, gdzie nasłonecznienie jest niewystarczająco duże.
	-

	Energetyka solarna
	Energetyka solarna, zwana inaczej słoneczną, to nic innego jak wytwarzanie energii elektrycznej i ciepła z wykorzystaniem promieniowania słonecznego. Ważne są tutaj jednak zasoby energii słonecznej opisywane najczęściej poprzez następujące parametry (Hodana i in., 2012):
	-

	• natężenie promieniowania słonecznego – chwilowa wartość gęstości mocy promieniowania słonecznego padającego w ciągu jednej sekundy na 1 m, stąd jednostką tej miary jest W/m;
	2
	2

	• nasłonecznienie – suma natężenia promieniowania słonecznego liczona w danej jednostce czasu (np. w godzinie, dniu, roku) i na jednej powierzchni, mierzone jest ono w Wh/m albo w MJ/m;
	2
	2

	• stała słoneczna – strumień energii docierający do granic atmosfery ziemi w sposób ciągły, mierzony w jednostkach W/m;
	2

	• usłonecznienie – liczba godzin słonecznych w ciągu roku [h/rok].
	Do uzyskiwania energii solarnej wykorzystuje się instalacje fotowoltaiczne oraz kolektory grzewcze. Typowa elektrownia fotowoltaiczna (rysunek 3.2) 
	Rysunek 3.2. Schemat elektrowni fotowoltaicznej
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	składa się z zestawu paneli PV połączonych szeregowo-równolegle, przekształtnika DC/AC oraz przyłącza energetycznego do SEE. Mimo że schemat techniczny wygląda dość skomplikowanie, to budowa samej instalacji z gotowych, przygotowanych wcześniej paneli nie jest trudna, a zasoby energii słonecznej są niewyczerpane i darmowe. Nie powodują też generowania zanieczyszczeń do atmosfery. Obok wymienionych zalet instalacja fotowoltaiczna ma jednak szereg wad, wśród których największymi są: zależność od pory roku i d
	-
	-
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	Energia elektryczna generowana przez elektrownię udostępniana jest odbiorcom lokalnym lub odbierana jest przez system energetyczny. Małe elektrownie podpięte są do sieci dystrybucyjnej niskiego napięcia. Większe, w zależności od mocy maksymalnej, mogą być podłączone do sieci średniego napięcia. W Polsce występują wystarczające warunki nasłonecznienia, które uzasadniają rozwój energetyki stosującej panele PV.
	-
	-

	Największe na świecie elektrownie fotowoltaiczne powstają tam, gdzie środki finansowe danego kraju korelują z potencjałem fotowoltaicznym. Na liście największych elektrowni znajdują się zatem: Mohammed Bin Rahid Solar Park (w Zjednoczonych Emiratach Arabskich), Tengger Desert Solar Park (w Chinach) czy Setouchi Kirei Solar Power Plant (w Japonii) (AlMallahi i in., 2024).
	-
	-

	Energetyka wiatrowa
	Energia wiatrowa jest chyba najstarszym odnawialnym źródłem energii, jaki człowiek umie wykorzystać – wiatraki wykorzystywano już przecież kilka tysięcy lat temu!
	Obecnie do produkcji prądu z energii wiatrowej stosowane są specjalne turbiny, nadal jednak wyglądem przypominają one tradycyjne wiatraki. Służą one do poruszania prądnic wytwarzających energię elektryczną. Na rynku globalnym można znaleźć konstrukcje o mocy od ułamka kW do kilkunastu MW. Ich duże skupiska tworzą tzw. farmy wiatrowe i mogą być ulokowane na lądzie (ang. onshore wind), a także na większych zbiornikach wodnych – morzach i oceanach (ang. offshore wind).
	-
	-

	Największą zaletą elektrowni wiatrowych jest to, że – podobnie do elektrowni solarnych – nie emitują one do środowiska żadnych zanieczyszczeń i wykorzystują nieograniczone i darmowe zasoby naturalne (w tym przypadku w postaci wiatru). Co więcej, można je budować na terenach, które nie są wykorzystywane, np. na morzach czy oceanach albo na obszarach nieużytków rolnych. Wśród wad podaje się natomiast duże koszty samej budowy takiej instalacji, a także wpływ na faunę (są głośne, więc mogą powodować płoszenie z
	-
	-
	-
	 

	Bezsprzecznym liderem pod względem zainstalowanej mocy i rozwoju technologicznym farm wiatrowych pozostają Chiny, gdzie w 2024 r. zainstalowana moc energii tego typu wynosiła 500 GW. Udaje się to m.in. przez system zachęt finansowych oraz umiejętność bardzo szybkiej budowy farm wiatrowych nie tylko na lądzie, lecz także w morzu (Wojtaszek i in., 2025).
	-

	W Polsce energia wiatrowa już teraz odgrywa bardzo ważną rolę w miksie energetycznym, a ze względu na dogodne warunki do jej rozwoju znaczenie energetyki wiatrowej się utrzyma. Tym bardziej, że obecnie trwają intensywne prace nad testowaniem i budową farm wiatrowych na Bałtyku, gdzie panują wyjątkowo sprzyjające warunki atmosferyczne, z czego korzystają już inne kraje nadbałtyckie, które mają takie farmy (np. Szwecja, Dania, Niemcy).
	Energetyka z biomasy
	Biomasa to zgodnie z definicją ustawy (Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r.): „ulegająca biodegradacji część produktów, odpadów lub pozostałości pochodzenia biologicznego z rolnictwa, (…) i związanych działów przemysłu, (…) a także ulegająca biodegradacji część odpadów przemysłowych lub komunalnych pochodzenia roślinnego lub zwierzęcego (…)”.
	-
	-

	W zależności od rodzaju zastosowanego paliwa źródła z biomasy podzielić można na:
	• biopaliwa stałe (takie jak np. odpady drewniane, słoma z roślin oleistych, strączkowych oraz siano, plony z roślin energetycznych, brykiety i pelety);
	• biopaliwa gazowe (np. biogaz z wysypisk odpadów, biogaz z oczyszczalni ścieków czy biogaz z upraw rolniczych);
	• biopaliwa płynne (m.in. metanol, etanol, oleje roślinne, biodiesel) (Hodana i in., 2012).
	Energię (elektryczną jak i cieplną) z biomasy najczęściej pozyskuje się w procesie spalania. Nie oznacza to jednak, że jest to jedyny sposób – do produkcji energii elektrycznej wykorzystać można także inne procesy chemiczne: fermentację, pirolizę czy gazyfikację. Przykładową instalację biogazową przedstawiono na rysunku 3.3. Typowa instalacja biogazowa zasila agregat prądotwórczy, gdy produkowana jest tylko energia elektryczna lub agregat kogeneracyjny, gdy występuje kogeneracja energii elektrycznej i ciepl
	-
	-
	-
	-

	Wśród zalet biomasy podaje się (Hodana i in., 2012) przede wszystkim możliwość wykorzystania surowców odpadowych, a także aktywizację lokalnego
	-

	Rysunek 3.3. Schemat instalacji biogazowni zasilanej biomasą roślinną i gnojowicą
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	Oznaczenia: 1 – obora/chlewnia; 2 – system podawania biomasy; 3 – zbiornik fermentacyjny; 4 – membrana zbiornika biogazu; 5 – rurociąg biogazowy; 6 – mieszadło, 7 – instalacja grzewcza; 8 – pomieszczenie z agregatem; 9 – osuszacz; 10 – rurociąg doprowadzający energię cieplną; 11 – rurociąg odprowadzający wodę ochłodzoną; 12 – kabel elektryczny; 13 – rurociąg ciepłowniczy; 14 – zbiornik gnojowicy.
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	Źródło: Derehajło, Skibko (2021).
	rynku pracy. Wadami są z kolei powstające podczas spalania tlenki azotu i inne zanieczyszczenia (np. pestycydy używane w rolnictwie). Ponadto koncentracja na uprawach roślin o wysokim indeksie energetycznym może prowadzić do zmniejszenia bioróżnorodności.
	Elektrownie wodorowe
	Wodór wytwarzany przy udziale OZE uznawany jest za przyszłość energetyki. W sektorze elektroenergetycznym wodór wskazywany jest jako substytut gazu ziemnego, który ma charakter paliwa przejściowego. Substytucja ta ma jeszcze większego znaczenia w kontekście presji dekarbonizacji i systemu EU ETS (Tchorek i in., 2021).
	-
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	Wodorowe ogniwa paliwowe łączą wodór i tlen, aby wytwarzać energię elektryczną. W całym procesie stosować można różne rodzaje wodoru, w zależności od jego pochodzenia. Na źródło wodoru wskazuje jego kolor w nazwie. Wyróżnić można zatem:
	-
	-

	• wodór zielony, otrzymywany w procesie elektrolizy z wykorzystaniem OZE;
	• wodór szary, produkowany z paliw kopalnych z wysoką emisyjnością CO;
	2

	• wodór niebieski, produkowany z paliw kopalnych z wychwytywaniem CO;
	2

	• wodór turkusowy, produkowany w procesie pirolizy metanu przy niewielkiej emisji;
	• wodór różowy, nazywany też fioletowym, purpurowym lub czerwonym, produkowany w procesie elektrolizy zasilanej energią jądrową;
	-

	• wodór żółty, otrzymywany w procesie elektrolizy z bezpośrednim wykorzystaniem energii słonecznej i nanotechnologii;
	-

	• wodór biały, naturalnie występujący wodór geologiczny, znajdujący się w podziemnych złożach (Arcos i in., 2023; Dash i in., 2023).
	Produktami ubocznymi w procesie produkcji energii z wodoru są ciepło i para wodna, i to jest największą wadą tego rozwiązania. Nie są emitowane natomiast żadne gazy cieplarniane, tlenek siarki ani tlenek azotu (Tchorek i in., 2021).
	Elektrownie jądrowe
	Stosowane obecnie metody zamiany energii jądrowej na elektryczną wykorzystują znaną technologię podgrzewania pary i napędzania prądnicy przez turbinę (rysunek 3.4). Za podgrzewanie pary odpowiedzialny jest reaktor jądrowy. Elektrownie jądrowe, mimo prostej zasady działania, są urządzeniami o bardzo skomplikowanej budowie.
	-
	-

	Rysunek 3.4. Schemat cieplny elektrowni jądrowej z reaktorem wodnym ciśnieniowym
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	Źródło: nuclear.pl.
	Energia jądrowa zapewnia tanią i stabilną produkcję prądu bez emisji gazów cieplarnianych. Nowoczesne elektrownie atomowe charakteryzują się wysokim poziomem bezpieczeństwa. Ich wady wiążą się z wysokimi kosztami budowy i problemem radioaktywnych odpadów. Zgodnie z danymi Eurostatu w 2023 r. w 13 państwach członkowskich Unii Europejskiej wyprodukowano łącznie 619 601 GWh energii elektrycznej jądrowej, czyli około 23% całkowitej produkcji energii elektrycznej w UE. Europejskim liderem w produkcji energii z a
	-
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	Elektrownie wodne
	Energetyka wodna wykorzystuje siłę płynącej lub opadającej wody, która napędza generatory. W Polsce działają dwie duże elektrownie wodne: Elektrownia Żarnowiec (716 MW) i Elektrownia Porąbka-Żar (500 MW). Mniejsze elektrownie wodne to Elektrownia Solina-Myczkowce (200 MW), Elektrownia Włocławek (162 MW), Elektrownia Żydowo (150 MW). Poza tymi działa 750 małych lokalnych elektrowni.
	-
	-
	-

	Na świecie największa elektrownia tzw. Zapora Trzech Przełomów, zbudowana jest na rzece Jangcy w centralnej prowincji Chin – Hubei. Składa się ona z 32 generatorów, każdy o mocy 700 MW.
	-

	Energetyka geotermalna
	Na różnych głębokościach pod powierzchnią Ziemi występuje woda o stabilnej temperaturze od kilkudziesięciu do 100 stopni Celsjusza. Techniki geotermalne pozwalają wykorzystać energię cieplną tych wód do różnych użytecznych aplikacji. W warstwie przypowierzchniowej, do około 100 m głębokości, stosowane są urządzenia niskotemperaturowej geotermii (np. pompy ciepła) zapewniające ogrzewanie i chłodzenie budynków. Geotermia wysokotemperaturowa obejmuje wody termalne do 100 stopni, zalegające w głębszych warstwac
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	W Polsce, ze względu na warunki geologiczne, ciepłownie geotermalne znajdują się tylko w kilku lokalizacjach (w Mszczonowie, Poddębicach, Pyrzycach, Uniejowie). Nie wytwarzają one energii elektrycznej. Natomiast pompy ciepła są stosowane lokalnie jako element rozproszonej energetyki cieplnej.
	-

	Energia fal morskich
	Falowanie mórz niesie ogromną energię. Lokalnie energia ta może być wykorzystana do produkcji elektryczności. Energia fal zależy od prędkości i długości fali oraz od gęstości wody. Wśród najczęściej stosowanych sposobów przekształcania energii fal morskich na energię elektryczną można wymienić:
	-
	-

	• elektrownie pneumatyczne, w których fale wymuszają ruch powietrza napędzający turbiny;
	-

	• elektrownie mechaniczne, które wykorzystują siłę wyporu wody do poruszania wirnika z prądnicą;
	-

	• elektrownie indukcyjne, w których stosuje się pływaki i cewki magnetyczne. Ich ruch powoduje wytwarzanie energii elektrycznej.
	Elektrownie fal morskich nie są polecane na akwenach spokojnych, natomiast mogą okazać się użyteczne jako dodatkowe lokalne źródło energii elektrycznej na terenach oddalonych od innych źródeł.
	Energia pływów morskich
	Pływy morskie są cyklicznymi zmianami poziomu morza w stosunku do linii lądu. Jest to zjawisko oddziaływania grawitacyjnego Słońca i Księżyca związanego z ruchem obrotowym Ziemi. Stosując odpowiednie przegrody, można wykorzystać przepływ wody powodowany różnicą poziomów i w ten sposób pozyskiwać energię elektryczną.
	-

	Rysunek 3.5. Przegroda elektrowni pływów morskich
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	Pierwszą taką elektrownią była Elektrownia Rance we Francji, powstała w 1966 r., o mocy szczytowej 250 MW i średniej 57 MW. Przypływy i odpływy wykazują dużą regularność, co pozwala na dobre zaplanowanie inwestycji. Przykład takiej konstrukcji jest widoczny na rysunku 3.5.
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	Energia prądów morskich
	Prądy morskie to ruchy wody w morzach i oceanach, które powstają jako efekt wiatrów, zmian temperatury, różnicy głębokości i zasolenia wody. Na rozkład prądów morskich ma wpływ ruch obrotowy Ziemi.
	-

	Rysunek 3.6. Wizualizacja elektrowni napędzanej prądem morskim
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	Prądy morskie można wykorzystywać przez zamianę energii kinetycznej (rysunek 3.6) turbiny na prąd elektryczny. Moc prądów morskich jest oceniana na 7 TW. Obecne jej wykorzystanie jest znikome. Wielu badaczy uważa, że prądy morskie mają fundamentalne znaczenie dla klimatu i uszczuplenie ich energii mogłoby doprowadzić do nieobliczalnych zmian klimatycznych.
	5. Lokalne Bilansowanie Energii
	Lokalny Obszar Bilansowania (LOB) to zespół połączonych siecią dystrybucyjną, powiązanych ze sobą podmiotów tworzących lokalny rynek energii elektrycznej. Uczestniczenie w takim lokalnym rynku jest świadomym wyborem członków LOB, którzy decydując się na niego, kierują się najczęściej lokalnymi kryteriami. Celem związku niewielkich (przeciętne gospodarstwo domowe w Polsce zużywa rocznie ok. 2 MWh) producentów i odbiorców energii, oprócz korzyści ekonomicznych, jest kształtowanie środowiska dla zdrowia i wygo
	-
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	Budowa systemu energetycznego opartego na odnawialnych źródłach energii wymaga jednak zmian. Konieczne jest stworzenie odpowiedniego systemu bilansującego ze względu na występowanie w pewnych momentach niedoborów, w innych nadmiaru produkowanej energii. Mówiąc inaczej, profile podaży i popytu energii elektrycznej nie pokrywają się. Podaż nadąża za popytem aż do osiągnięcia maksymalnych możliwości systemu. Przy niskim popycie moc podaży jest niewykorzystana. Jej pełne wykorzystanie, przy najlepszej efektywno
	-
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	6. Wyznaczanie kosztów wytworzenia energii elektrycznej
	Jedną z barier upowszechnienia nowych technologii, w tym nisko- i zeroemisyjnych, jest ich dostępność finansowa (cenowa). Choć wyznaczenie jednostkowego kosztu produkcji energii z jakiegoś źródła jest stosunkowo łatwe do ustalenia, to już więcej kłopotów przysparza ustalenie kosztu energii z różnych źródeł, gdzie we współczesnym świecie zmienne źródła odnawialne muszą być zabezpieczone źródłami rezerwowymi, których koszty należy również uwzględnić w rachunku działania całego systemu.
	-
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	-

	Najstarszym (bo sięgającym lat 50. ubiegłego wieku) i najbardziej popularnym wskaźnikiem, za pomocą którego określa się koszt produkcji energii przez różne źródła energii, jest LCOE (Levelised Cost of Electricity). Pokazuje on koszt jednostkowy produkcji z uwzględnieniem kosztów produkcji i niektórych kosztów obsługi. Do obliczenia tego wskaźnika wykorzystuje się wzór (Tchorek, 2025):
	-

	LCOE =
	LCOE =
	LCOE =
	LCOE =
	LCOE =

	Σ Koszty całkowite
	Σ Koszty całkowite


	Σ Wytworzona energia
	Σ Wytworzona energia
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	gdzie:
	Koszty całkowite = koszty inwestycyjne (CAPEX) + koszty operacyjne (OPEX) + koszty paliwa + koszty finansowe;
	Wytworzona energia = całkowita energia wytworzona przez instalację w całym okresie jej eksploatacji.
	W obliczeniach LCOE uwzględnia się również: 1) zmiany wartości pieniądza w czasie, co oznacza, że koszty dyskontowane są odpowiednio stopą dyskontową oraz 2) całkowity czas trwania projektu (cykl życia instalacji energetycznej).
	Mimo względnej prostoty wyliczeń kosztów energii elektrycznej wskaźnikiem LCOE, ma on szereg wad:
	-

	• pomija koszty systemowe, czyli koszty integracji OZE z siecią;
	• nie uwzględnia zmienności cen energii (wartość rynkowa energii słonecznej czy wiatrowej może zależeć od pory dnia);
	• pomija zawodność w produkcji mocy źródeł niesterowalnych – np. kraje doświadczające przedłużających się okresów słabego wiatru i niskiego nasłonecznienia (np. „Dunkelflaute” w Niemczech) potrzebują zapasowych źródeł zasilania;
	-

	• pomija koszty środowiskowe i społeczne – takie jak koszt emisji CO (Juszczak, 2024).
	2
	-

	Alternatywnym wskaźnikiem stosowanym przy wyliczaniu kosztu energii jest zaproponowany w 2018 r. przez Międzynarodową Agencję Energii VALCOE (Value-Adjusted Levelised Cost of Electricity). Wskaźnik ten rozszerza LCOE o elementy związane z zapewnieniem dostępności w godzinach szczytowych, elastyczności i niezawodności poszczególnych technologii. Różnice pomiędzy wartością LCOE a VALCOE pojawiają się przy źródłach niesterowalnych – okazuje się, że pierwotny wskaźnik jest mocno niedoszacowany. Dla fotowoltaiki
	-
	-
	-

	Kolejnym wskaźnikiem, który wykorzystuje się do wyliczeń kosztów energii, uwzględniającym koszty integracji niestabilnych źródeł energii z siecią energetyczną, jest LCV (ang. Levelised Cost of Variable Generation).
	-

	W kontekście miksu energetycznego większe zastosowanie znajdzie z kolei tzw. system LCOE (sLCOE), który bierze pod uwagę koszty takie jak: nadprodukcja energii, rezerwowa mocy wytwórczej, bilansowanie czy redukcja pełnego obciążenia. W przypadku produkcji energii zakładającej budowę kosztochłonnych magazynów mocy warto wyznaczyć LCOS (Levelised Cost of Storage), który mierzy średni koszt magazynowania i oddawania energii elektrycznej.
	-
	-

	Jedną z najnowszych alternatyw wobec LCOE jest z kolei wskaźnik LFSCOE (Levelised Full System Costs of Electricity), stanowiący próbę kalkulacji kosztów energii, przy założeniu, że energia produkowana jest z jednego źródła z uwzględnieniem kosztów magazynowania (Juszczak, 2024). Wskaźnik ten znajduje pewne ograniczenia związane z dostępnością do danych, co znacząco obniża jego popularność.
	-

	W obliczu rosnącej roli OZE (często niesterowalnych i niestabilnych) oraz presji na dekarbonizację produkcji energii elektrycznej czy stosowanie miksu energetycznego, zasadne wydaje się wykorzystywanie komplementarnie kilku mierników. Tylko wówczas można bowiem otrzymać pełniejszy obraz kosztów transformacji energetycznej, bezpieczeństwa oraz kosztów społecznych związanych z energetyką (Juszczak, 2024; Tchorek, 2025).
	-
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	Streszczenie
	Rozdział dotyczy ewolucji transportu i mobilności od czasów starożytnych po współczesność. W pierwszej części omówiono rozwój środków transportu oraz kluczowe zmiany na przełomie XIX i XX wieku. Autorzy przedstawiają definicje i klasyfikacje pojazdów, podkreślając ich znaczenie dla rozwoju gospodarczego i społecznego. Następnie opisują współczesne systemy mobilności, które stają się coraz bardziej inteligentne, zintegrowane i niskoemisyjne. Szczególną uwagę poświęcono pojazdom elektrycznym i zeroemisyjnym, 
	-
	-
	-
	-
	-

	Słowa kluczowe: transport, mobilność niskoemisyjna, mobilność współdzielona, system transportu.
	-

	1. Wstęp
	Mobilność transportowa to naturalna potrzeba zmiany miejsca w przestrzeni dla zaspokojenia wymagań indywidualnych i społecznych. Rozwijająca się gospodarka wytwarza coraz bardziej złożoną infrastrukturę transportową. Powstają połączenia między miejscami zamieszkania, centrami handlowymi, zakładami pracy i innymi instytucjami. Kształt infrastruktury transportowej zależy od warunków naturalnych i rozmieszczenia przestrzennego zasobów.
	-

	Transport miejski dotyczy terenów zurbanizowanych i jest organizowany jako indywidualny i zbiorowy, pieszy lub przy pomocy środków technicznych. Rowery i hulajnogi są indywidualnymi środkami transportu. Do transportu grupowego zalicza się samochody osobowe i taksówki. Na większą skalę pasażerowie przewożeni są przez transport zbiorowy. Elementami miejskiego transportu zbiorowego są: autobusy, tramwaje, kolej podmiejska, metro, wodoloty, promy oraz infrastruktura niezbędna do ich efektywnego użytkowania.
	-
	-

	Transport nie pozostaje bez wpływu na środowisko naturalne oraz przyczynia się do niepożądanych zmian klimatu. W skali świata odpowiada za około 15% emisji gazów cieplarnianych (IPCC, 2023, s. 44). W UE nawet za około 1/4 (Parlament Europejski, 2024). Silniki spalinowe wprowadzają do atmosfery dwutlenek węgla, związki azotu i inne toksyczne produkty spalania. Pojazdy z napędem elektrycznym są niskoemisyjne lub bezemisyjne tylko wtedy, gdy czerpią energię z czystych źródeł odnawialnych. Eksploatacji wszelkic
	-
	-
	-

	Nowe rozwiązania w zakresie rozwoju mobilności miejskiej wymagają kompromisu między rosnącymi potrzebami gospodarczymi a negatywnymi skutkami zwiększającej się liczby wszelkiego rodzaju pojazdów. Negatywne skutki rozwoju to rosnąca kongestia, zanieczyszczenie powietrza, hałas, degradacja przestrzenna, wzrost liczby wypadków drogowych oraz strata czasu. Permanentna kongestia drogowa wpływa na spadek atrakcyjności i konkurencyjności obszarów zurbanizowanych, spadek inwestycji, wyludnianie się miast, w konsekw
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2. Transport w ujęciu historycznym
	Transport i mobilność znacznie ewoluowały na przestrzeni czasu, pod wpływem postępu technologicznego i czynników społeczno-ekonomicznych. Historycznie systemy transportowe kształtowały rozwój miast i struktury społeczne, tworząc zależności ścieżkowe, które wpływają na obecne wzorce mobilności (Moraglio i Kopperi, 2014). Wzajemne oddziaływanie transportu i rozwoju urbanistycznego było kluczowym czynnikiem w kształtowaniu miast, przy czym różne systemy mobilności w różny sposób oddziałują na przestrzeń i środ
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Zasięg państwa rzymskiego stale się powiększał, a rzymskie drogi przekształciły się w ogromny system komunikacyjny, który ze szlakami morskimi scalał imperium rozciągające się na tysiące kilometrów na trzech kontynentach. Do końca II w. rzymscy inżynierowie zbudowali ok. 48,5 tys. mil rzymskich (71,7 tys. km) dróg bitych. Sto lat później inwentaryzacja wykazała istnienie na obszarze imperium 372 dróg o łącznej długości 78,3 tys. kilometrów. Rzymskie drogi, w zależności od przeznaczenia, miały różną szerokoś
	-
	-
	-
	-

	Upadek Cesarstwa Rzymskiego przyczynił się do zmian w transporcie i mobilności w Europie, Azji i Afryce Północnej, chociaż warto podkreślić, że w wielu miejscach sieć dróg pozostała użyteczna nawet do XI w. dzięki solidnej konstrukcji i zastosowaniu kamienia oraz cementu. Z kolei w średniowiecznych Chinach nastąpił rozwój specjalnie zaprojektowanych jednokołowych taczek i wąskich ścieżek, które okazały się dobrym rozwiązaniem na prawie 1500 lat. W tym czasie Europejczycy nie stworzyli nowej infrastruktury d
	-
	-

	W epoce nowożytnej sposobem podróżowania była jazda konna. Używane były także powozy i karety, lecz zły stan dróg ograniczał ten środek transportu lądowego. W krajach wyżej rozwiniętych duże znaczenie miały dyliżanse pocztowe. Rozwijała się także żegluga śródlądowa. Korzystano z łodzi pasażerskich i towarowych, barek rzecznych o dużej ładowności. Podstawową infrastrukturę stanowiły naturalne cieki wodne. W XVII w. sztuczne kanały zwiększyły możliwości przewożenia towarów do celów handlowych. Główne szlaki w
	-
	-
	-

	Na znaczeniu zyskiwały także szlaki morskie, w tym nowo odkrywane. Rozwijały się potęgi morskie (Portugalia, Hiszpania, Anglia, Francja, Holandia, Dania), które konkurowały o handel z Indiami i Ameryką. Ważną rolę w gospodarce odgrywał koszt przewozu towarów i ludzi. Dla wewnętrznego rozwoju gospodarczego konieczna stała się radykalna rozbudowa infrastruktury transportowej, w tym dróg i kanałów. Wymagało to inwestycji państwa dla usprawnienia komunikacji na duże odległości i inwestycji władz w infrastruktur
	-
	-
	-
	-

	Budowę wielkich dróg lądowych podejmowano w znacznej mierze ze względów administracyjnych oraz w celu usprawnienia transportu ludzi i poczty. Wiek XVIII to era traktów pocztowych i stosunkowo szybkich dyliżansów. Regularnie kursujące, duże i dobrze resorowane pojazdy w drugiej połowie stulecia zajęły miejsce trzęsących się karetek pocztowych stosowanych w zachodniej Europie.
	-
	-
	-

	W Holandii już w XVII w. istniała gęsta sieć kanałów wodnych i transport towarów odbywał się głównie tą drogą. Podobnie we Francji już w XVII i w XVIII w. przeprowadzono budowę wielkich kanałów łączących za pomocą rzek Morze Śródziemne z Północnym i Oceanem Atlantyckim. W XVIII w. intensywnie budowano kanały w państwie pruskim i w Lombardii. Za czasów Piotra I rozpoczęto budowę kanałów w Rosji i w połowie XVIII w. dzięki łączącym rzeki kanałom został utworzony szlak wodny od Uralu do Petersburga. W Polsce p
	-
	-
	-

	Pod koniec XVIII w. dominowały pojazdy tradycyjne, ulepszone konstrukcyjnie w porównaniu do tych stosowanych w średniowieczu, lecz napędzane siłą mięśni ludzi i zwierząt. Gospodarka była zasilana także energią wiatru, wody oraz energią cieplną spalania, głównie drewna. Wyraźny postęp był widoczny w transporcie wodnym. Okręty wojenne i pełnomorskie statki handlowe zwiększyły ekspansję krajów europejskich na nowe terytoria. Jednocześnie wymiana handlowa pobudzała wewnętrzny rozwój krajów bogatszych w dziedzin
	-
	-
	-
	-
	-

	2.1. Rewolucja w mobilności na przełomie XIX i XX wieku
	Rewolucja przemysłowa XIX w. zmieniła radykalnie transport i mobilność na terenach zurbanizowanych i między miastami. W 1897 r. W Berlinie odbyło się zgromadzenie założycielskie Central European Motor Vehicle Association (Ciastoń-Ciulkin, 2016).
	Para, ropa i jej pochodne oraz prąd popychały transport do przodu. Które rozwiązanie miało okazać się najskuteczniejsze? Przełom XIX i XX wieku przyniósł ogromny postęp w dziedzinie pojazdów elektrycznych. W pewnym momencie stanowiły blisko 40% rynku amerykańskiego, a floty taksówek elektrycznych przewoziły pasażerów w Nowym Jorku i w Londynie. Pojazdy były znane z płynnej, cichej jazdy, w przeciwieństwie do swoich parowych lub benzynowych odpowiedników, a także były łatwe w prowadzeniu i manewrowaniu. Wcze
	-
	-

	W tym czasie pojawiły się również wersje hybrydowe. Na przykład firma Woods Motor Vehicle Company wyprodukowała model Dual Power z silnikiem spalinowym i elektrycznym. Przy prędkościach poniżej 15 mil na godzinę stosowano silnik elektryczny, a powyżej (do 35 mil na godzinę) jego miejsce zajmował silnik konwencjonalny. Ponadto General Electric zaprojektował benzynowo-elektryczny autobus hybrydowy do użytku w Nowym Jorku.
	-
	-
	-

	Na początku XX w. General Electric wyprodukował „Electrant”, który oferował ładowanie uliczne w Nowym Jorku. Pojazdy elektryczne można było również ładować u dealera, akumulatory dało się wyjmować i ładować oddzielnie, urządzenia ładujące można było używać zarówno do usług DC, jak i AC. Do roku 1900 40% samochodów w Stanach Zjednoczonych stanowiły samochody parowe, 38% samochody elektryczne, a 22% samochody benzynowe. W 1901 r. w Nowym Jorku było nawet 50% samochodów elektrycznych i 30% samochodów parowych;
	-

	Szczyt fali samochodów elektrycznych przypadł na rok 1912: dwudziestu producentów zbudowało 33 842 samochody elektryczne; jednakże przy łącznej liczbie 356 tys. samochodów i 22 tys. pojazdów użytkowych, stanowiło to mniej niż 10% rynku z tendencją spadkową. Sam Ford zbudował więcej samochodów niż wszyscy producenci samochodów elektrycznych razem wzięci i osiągnął 22% udziału w rynku z wynikiem 78 440 pojazdów.
	-

	Pomimo początkowej popularności pojazdów elektrycznych już po kilku latach zaczęły one znikać z ulic. Spadek ten spowodowany był wieloma czynnikami, m.in.:
	-

	• zwiększyła się liczba dróg poza granicami miast i poprawił się ich stan;
	• wzrosła potrzeba podróżowania poza miasta;
	• w 1912 r. Charles Kettering zaprojektował rozrusznik elektryczny, który wyeliminował potrzebę ręcznego obracania silnika spalinowego pojazdów;
	• widoczny był znaczący postęp w budowie silników spalinowych;
	• Henry Ford, m.in. dzięki standaryzacji i częściowej automatyzacji produkcji, stał się pionierem w oferowaniu dostępnego cenowo pojazdu (Ford model T);
	-
	 

	• spadek cen paliw sprawił, że pojazdy spalinowe stały się jeszcze bardziej atrakcyjne, podczas gdy modele elektryczne były nadal kosztowne (pojazdy elektryczne stały się dwa do trzech razy droższe niż samochody benzynowe).
	-

	Reasumując: wolniejsze i o mniejszym zasięgu pojazdy elektryczne przestały być konkurencyjne. Do 1930 r. pojazdy elektryczne praktycznie zniknęły z dróg, chociaż w latach 1896–1939 na całym świecie zarejestrowano 565 marek samochodów elektrycznych.
	-

	Nowa era samochodów elektrycznych nastąpiła w XXI wieku. Pojazdy elektryczne mają wiele zalet: charakteryzują się wysoką sprawnością, ich silniki pracują cicho i płynnie, mogą odzyskiwać energię podczas hamowania, nie emitują szkodliwych substancji podczas jazdy. Rozwój alternatywnych źródeł energii i motoryzacji w kierunku transportu elektrycznego jest uzasadniony względami ekologicznymi, energetycznymi, ekonomicznymi. Obecnie pojazdy elektryczne stanowią techniczną i ekonomiczną alternatywę dla pojazdów s
	-
	-

	2.2. Pojazd – definicje i rodzaje
	Legalną definicję terminu pojazd zawiera ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. – Prawo o ruchu drogowym (UstPoRD). Zgodnie z art. 2 pkt 31 pojazd to środek transportu przeznaczony do poruszania się po drodze oraz maszynę lub urządzenie do tego przystosowane z wyjątkiem urządzenia wspomagającego ruch. Odwołując się do funkcji, możemy zdefiniować pojazd jako urządzenie do transportu ludzi, zwierząt lub towarów, w różnych środowiskach (lądowym, powietrznym, wodnym) i przy wykorzystaniu różnorodnych technologii: kół
	-
	-
	-
	-

	W mobilności miejskiej szczególne znaczenie mają pojazdy lądowe: kołowe, szynowe. Z kolei ze względu na napęd stosowane są pojazdy spalinowe i elektryczne. Jako paliwo w pojazdach spalinowych stosowane są przede wszystkim:
	-

	• benzyna,
	• olej napędowy,
	• gaz LPG (Liquefied Petroleum Gas; mieszanina propanu z butanem w stanie ciekłym),
	• CNG (Compressed Natural Gas; sprężony i magazynowany pod wysokim ciśnieniem gaz ziemny),
	• LNG (Liquefied Natural Gas; gaz ziemny w ciekłym stanie skupienia, który obecnie zaczyna być coraz częściej stosowany do zasilania silników pojazdów ciężarowych i autobusów),
	-

	• biogaz,
	• wodór.
	W pojazdach elektrycznych stosowane jest bezpośrednie zasilanie baterii prądem elektrycznym lub tankowanie wodorem zbiorników pojazdów, który wewnątrz pojazdu jest przetwarzany przez ogniwa paliwowe w energię elektryczną. Każdy rodzaj paliwa wymaga innej technologii tankowania.
	-

	3. Współczesne systemy mobilności
	Na przestrzeni XX w. systemy mobilności znacząco się rozrosły i skomplikowały. Zarówno w mobilności miejskiej, jak i transporcie dalekodystansowym stopniowo pojawiały się coraz nowsze i bardziej zróżnicowane środki transportu. Rozbudowie na ogromną skalę uległy wszystkie systemy mobilności oraz infrastruktura transportu zbiorowego – regionalny i globalny transport lotniczy, transport morski, transport drogowy wraz z dynamiczną rozbudową sieci dróg. Dodatkowo doszło do wielu przełomów technologicznych oraz o
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	W ostatnich dekadach uwaga skupiła się na rozwoju inteligentnych, zintegrowanych i niskoemisyjnych systemów mobilności. Inteligentne Systemy Transportowe (ITS) stały się centralnym elementem nowoczesnego transportu, integrując rozwiązania technologiczne w celu zwiększenia bezpieczeństwa, efektywności i zrównoważenia (Leviäkangas i Ahonen, 2021). Systemy te opierają się na partnerstwie sektora publicznego i prywatnego i są postrzegane jako kluczowe w rozwiązywaniu współczesnych wyzwań mobilności (Oberzaucher
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Powyższe czynniki, wraz z rozwojem globalnego przemysłu, doprowadziły ludzkość z jednej strony do olbrzymich możliwości i swobody przemieszczania się, z drugiej zaś do problemów i wyzwań w zakresie zarządzania i utrzymania wysokiej efektywności mobilności oraz powszechnej dostępności do środków transportu. W trzeciej dekadzie XXI w. mamy do czynienia z czterema kluczowymi i oddziaływującymi na siebie czynnikami wpływającymi na systemy mobilności (Athanasopoulou i in., 2019; Butler, Paz, 2020):
	-

	• kongestia i ograniczona przepustowość istniejącej infrastruktury (korki uliczne, duży ruch i kolejki w portach lotniczych, zatory w wąskich gardłach transportu morskiego – np. w Kanale Sueskim);
	• zmiany klimatyczne powodujące obniżenie jakości życia, w tym smog i drastyczne pogorszenie jakości powietrza w coraz większej liczbie obszarów zurbanizowanych, globalne ocieplenie, ograniczony dostęp do surowców i zasobów naturalnych (w tym surowców ziem rzadkich) oraz rosnąca potrzeba ochrony środowiska;
	-
	-
	-

	• rozwój technologiczny i ekonomiczny, który prowadzi do dywersyfikacji rodzajów napędów (pojazdy spalinowe, elektryczne, hybrydowe), rodzajów paliw (domieszki do paliw tradycyjnych, paliwa syntetyczne, energia elektryczna, wodór, paliwa gazowe, i inne), pierwszych wdrożeń pojazdów autonomicznych, a także coraz większej różnorodności rodzajów dostępnych pojazdów (przez samochody różnych klas i wielkości, rowery wspomagane napędem elektrycznych, hulajnogi elektryczne, segway, nowe pojazdy wodne, po plecaki o
	-
	-

	• pandemia COVID-19 oraz kryzysy geopolityczne, które wprowadziły bardzo duży chaos i ograniczenia w przemieszczaniu się w czasach, w których globalizacja osiągnęła bardzo wysoki poziom. Widać to szczególnie w transporcie dalekodystansowym oraz transporcie towarów (cargo), a najsilniej dotknięty zmianami i niepewnością został transport lotniczy oraz morski (brak możliwości lotów nad terytorium Rosji oraz innych obszarów objętych wojną i sankcjami, ataki piratów w akwenie Morza Arabskiego i idące za tym ogra
	-
	-
	-
	-
	-

	4. Nowe modele mobilności
	Współczesne systemy transportowe stoją przed koniecznością dostosowania się do rosnących wyzwań związanych z urbanizacją, zmianami klimatu oraz potrzebą poprawy jakości życia w miastach. Dynamiczny rozwój technologii, innowacyjne modele biznesowe oraz zmieniające się oczekiwania społeczne prowadzą do transformacji sposobów przemieszczania się ludzi i towarów. Nowe modele mobilności koncentrują się na ograniczaniu emisji, zwiększaniu efektywności energetycznej i integracji różnych środków transportu. W kolej
	-
	-
	-

	4.1. Nisko- i zeroemisyjny transport publiczny
	Inteligentna mobilność obejmuje szereg technologii i systemów zaprojektowanych w celu poprawy efektywności transportu oraz ograniczenia jego wpływu na środowisko. Obejmuje to wykorzystanie technologii cyfrowych do zarządzania ruchem w czasie rzeczywistym, pojazdy autonomiczne oraz inteligentną infrastrukturę (Raj, Palanichamy, 2020). Rozwój Inteligentnych Systemów Transportowych (ITS) ma na celu zapewnienie niezawodnej łączności, informacji o bezpieczeństwie oraz efektywnej komunikacji między pojazdami a in
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Jako najbardziej efektywny środek transportu zbiorowego wskazuje się komunikację szynową, która dobrze zarządzana jest w stanie przetransportować dużą liczbę osób, z wysoką prędkością, bez przestojów. W ostatnich latach rośnie waga transportu szynowego, zarówno w transporcie pasażerskim, jak i towarowym. W Europie dominują szynowe pojazdy elektryczne (docelowo najlepiej jakby były zasilane tanią energią o niskim śladzie węglowym), ale na części trakcji trudnych do zelektryfikowania testowane są np. zespoły 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Rysunek 4.1. Lokomotywa wodorowa SM42-6Dn PESA Bydgoszcz
	59 inteligentną infrastrukturę (Raj, Palanichamy, 2020). Rozwój Inteligentnych Systemów Transportowych (ITS) ma na celu zapewnienie niezawodnej łączności, informacji o bezpieczeństwie oraz efektywnej komunikacji między pojazdami a infrastrukturą. Spośród nowych modeli mobilności najwięcej uwagi poświęca się tworzeniu efektywnego systemu transportu zbiorowego, szczególnie w komunikacji miejskiej. Nowoczesny system komunikacji publicznej musi uwzględniać wpływ wszystkich wymienionych wcześniej czynników, a wi
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	Źródło: PESA Bydgoszcz (2025).
	Drugim, bardzo ważnym środkiem komunikacji miejskiej są autobusy. Służą one do przewozu dużej liczby osób na krótkich trasach. Ze względu na warunki jazdy w mieście muszą się one odznaczać dużą zwrotnością i odpowiednim przyśpieszeniem, ich prędkość maksymalna nie musi być zbyt duża. Obecnie stosowane autobusy występują w wersjach z różnorodnym napędem: od zasilanych paliwami konwencjonalnymi, przez zasilane gazem ziemnym, wersje hybrydowe, do elektrycznych i zasilanych wodorem. W autobusowej komunikacji pu
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	1
	1

	-
	-

	 Z kolei trolejbus jest pojazdem silnikowym pobierającym prąd z zewnętrznego źródła zasilania przez dwuprzewodową sieć trakcyjną. Produkuje się też trolejbusy mające możliwość jazdy na odcinkach pozbawionych sieci trakcyjnej. W Polsce komunikacja trolejbusowa funkcjonuje obecnie tylko w 3 miastach: w Gdyni, Lublinie oraz Tychach, co jest skutkiem m.in. wysokich koszów budowy infrastruktury.
	 Z kolei trolejbus jest pojazdem silnikowym pobierającym prąd z zewnętrznego źródła zasilania przez dwuprzewodową sieć trakcyjną. Produkuje się też trolejbusy mające możliwość jazdy na odcinkach pozbawionych sieci trakcyjnej. W Polsce komunikacja trolejbusowa funkcjonuje obecnie tylko w 3 miastach: w Gdyni, Lublinie oraz Tychach, co jest skutkiem m.in. wysokich koszów budowy infrastruktury.
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	taboru oraz budowy nowej infrastruktury – zajezdni oraz stacji ładowania/tanko
	taboru oraz budowy nowej infrastruktury – zajezdni oraz stacji ładowania/tanko
	-
	wania pojazdów (np. „Zielony Transport Publiczny”  NFOŚiGW). Widać to przy 
	analizie danych nowych rejestracji autobusów miejskich w Polsce w 2023 r. – 
	liczba nowych rejestracji wyniosła 848 szt., z czego aż 335 szt. (39,5%) stano
	-
	wiły autobusy elektryczne BEV, następnie 291 szt. autobusy z napędem Die
	-
	sla (34,3%), 104 szt. autobusy hybrydowe (12,3%), 72 szt. autobusy gazowe CNG 
	i LNG (8,5%) oraz 46 szt. autobusy wodorowe FCEV (5,4%). Duża dywersyfika
	-
	cja napędów może stanowić wyznawanie organizacyjne dla operatorów komu
	-
	nikacji miejskiej, a koszt wymiany taboru jest duży, chociaż wraz z rozwojem 
	technologii niskoemisyjnych widać stopniowe obniżanie cen pojazdów oraz 
	infrastruktury, które powoli zbliżają się do cen pojazdów konwencjonalnych. 
	Niemniej rozwój niskoemisyjnego, efektywnego i nowoczesnego systemu trans
	-
	portu autobusowego jest jednym z priorytetowych obszarów rozwojowych wielu 
	państw i regionów świata, w tym Unii Europejskiej i Polski.

	4.2. Pojazdy nisko- i zeroemisyjne w transporcie prywatnym
	Współczesny sposób przemieszczania się zdominowany jest w znaczącym stopniu przez pojazdy drogowe, a szczególnie prywatne samochody osobowe. Szacuje się, że światowa flota samochodów osobowych w 2025 r. wynosi ok. 1,5 mld pojazdów, a liczba ta ciągle rośnie. Przy obecnych tendencjach prognozy zakładają, że liczba samochodów na świecie w roku 2040 przekroczy 2 mld sztuk. W Polsce pod koniec 2022 r. park pojazdów osobowych wynosił ok. 19,5 mln sztuk (Tchorek i in., 2024). Rosnąca liczba pojazdów będzie rodzić
	-
	-
	-
	-

	Kwestie ochrony środowiska, ale także rozwój różnych technologii doprowadziły do dużej dywersyfikacji napędów oraz wykorzystywanych paliw w transporcie pasażerskim. Na świecie rośnie udział szczególnie pojazdów hybrydowych, wykorzystujących zarówno napęd konwencjonalny (silniki wewnętrznego spalania), jak i elektryczny, oraz udział pojazdów w pełni elektrycznych. Na rynku dostępne są również pojazdy napędzane wodorem (samochody elektryczne z ogniwem paliwowych – Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV), pojazdy n
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	4.3. Transport lotniczy i wodny
	Podobnie jak w przypadku transportu kolejowego czy drogowego w transporcie morskim oraz lotniczym również podejmowane są próby zwiększenia efektywności i zaawansowania technologicznego łodzi, statków oraz samolotów, oraz zmniejszenie negatywnego wpływu na środowisko. Dotyczy to zarówno środków transportu, jak i sposobu funkcjonowania portów. Ze względu na dużą wielkość statków oraz samolotów w transporcie dalekodystansowym jest to jednak niezwykle trudne. W transporcie lotniczym wdrażane są inicjatywy mając
	-
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	4.4. Ekonomia współdzielenia i mobilność współdzielona
	Druga dekada XXI w., której towarzyszył prawdopodobnie najbardziej dynamiczny rozwój technologii teleinformatycznych (przynajmniej w obszarze upowszechnienia dostępu do internetu), przyniosła duży rozwój tzw. ekonomii współdzielenia oraz usług mobilności współdzielonej. Idea opiera się na transakcyjnym współdzieleniu się dobrami i usługami pomiędzy różnymi podmiotami, co ma prowadzić do bardziej efektywnego wykorzystania zasobów w społeczeństwie. W potocznym języku mobilność współdzieloną często określa się
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	Mobilność współdzielona postrzegana jest jako środki transportu, które w głównej mierze są komplementarne wobec systemu transportu publicznego – wspomagają miejski transport publiczny, szczególnie na krótkich odcinkach – do kilku/kilkunastu kilometrów, tam, gdzie system transportu publicznego nie oferuje wygodnych i efektywnych połączeń. Głównym zadaniem mobilności współdzielonej z logistycznego i ekologicznego punktu widzenia jest zmniejszenie nieefektywnego wykorzystania prywatnych samochodów osobowych na
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	4.5. Pojazdy autonomiczne
	Kolejnym nowym modelem mobilności są usługi transportowe z wykorzystaniem pojazdów autonomicznych (poruszających się samodzielnie, bez operatora ani kierowcy). Dużą rolę w popularyzacji autonomicznego trybu jazdy samochodów osobowych miał amerykański koncern motoryzacyjny produkujący samochody elektryczne Tesla. W pojazdach tego producenta wymagana jest jednak obecność kierowcy, nadzorującego pojazd w trakcie jazdy. W obecnych czasach wciąż istnieje wiele barier technologicznych, społecznych oraz przede wsz
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	Rysunek 4.2. Pojazd autonomiczny Waymo (po lewej) oraz autonomiczny robot mobilny (po prawej), na ulicach Los Angeles w 2025 roku
	62 koniecznością zmierzenia się z wyzwaniami społeczno-technologicznymi. Obejmuje to potrzebę współpracy, komunikacji i koordynacji między różnymi interesariuszami (Büscher i in., 2009). Integracja nowych technologii musi również uwzględniać kwestie społeczne, takie jak ubóstwo transportowe i wykluczenie społeczne. Co więcej, rozwój usług współdzielonej mobilności może przyczynić się do bardziej inkluzywnego i zrównoważonego rozwoju miast (Vinci, 2020). 1.3.5. Pojazdy autonomiczne Kolejnym nowym modelem mob
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	Źródło: zdjęcia własne autorów.
	Pomimo istnienia wielu barier coraz bardziej zaawansowane technologicznie pojazdy autonomiczne pojawiają się w różnych obszarach transportu i mobilności. W pierwszej kolejności prawdopodobnie ich upowszechnienie nastąpi w usługach mobilności na żądanie/taxi, co widać w projekcie Waymo. Można się również spodziewać dość dynamicznej popularyzacji pojazdów autonomicznych w środowiskach zamkniętych (w pełni kontrolowanych), np. pojazdów i maszyn w magazynach i fabrykach czy autonomicznych pojazdów w portach lot
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	4.6. Mikromobilność (mobilność osobista)
	W transporcie indywidualnym promowane są przede wszystkim aktywne formy mobilności. Zdecydowanie jest to obszar transportu, któremu przywiązuje się bardzo dużo uwagi w odniesieniu do mobilności miejskiej. Zalicza się do niego transport rowerowy, transport pieszy, hulajnogi oraz pozostałe małe środki transportu (deskorolki tradycyjne i elektryczne, pojazdy typu Hoverboard, rolki i inne). W stymulacji aktywnego sposobu przemieszania się kluczowy jest rozwój odpowiedniej infrastruktury zapewniającej komfort i 
	-
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	W Polsce z każdym rokiem widać wzrost liczby rowerzystów oraz osób przemieszczających się z wykorzystaniem małych środków transportu. Przykład miast, w których komunikacja rowerowa odgrywa kluczową rolę w mobilności miejskiej, stanowią miasta holenderskie, duńskie czy japońskie oraz chińskie. W dyscyplinie nauk o zarządzaniu w tym obszarze rośnie popularność badań dotycząca modelowania ruchu rowerowego, modelowania ruchu w parkingach rowerowych oraz kwestii związanych z bezpieczeństwem oraz integracją mikro
	-
	-

	5. Podsumowanie
	Współczesne systemy mobilności są bardzo rozbudowane i uwzględniają różnorodne środki transportu, z których każdy ma inną funkcję. Kluczową rolę odgrywa wdrażanie koncepcji intermodalności – integracji różnych systemów mobilności wokół węzłów multimodalnych (przesiadkowych), w taki sposób, aby użytkownicy w prosty i efektywny sposób mogli przesiąść się z jednego środka transportu w inny (np. na lotnisku z samolotu w pociąg, a następnie z dworca kolejowego w środki komunikacji publicznej, mobilność współdzie
	-
	-
	-
	-
	-
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	Streszczenie
	Sektor ciepłownictwa systemowego jest jedną z kluczowych gałęzi energetyki w Polsce i ważnym elementem bezpieczeństwa energetycznego kraju. W rozdziale przedstawione zostały najważniejsze informacje na temat kształtu tego sektora, w tym najważniejsze regulacje krajowe i unijne, determinujące sposób jego funkcjonowania i kierunki transformacji. Opisano również najważniejsze uwarunkowania związane z procesem dekarbonizacji systemów ciepłowniczych w kontekście osiągnięcia w 2050 r. neutralności klimatycznej or
	-
	-
	-

	Słowa kluczowe: transformacja energetyczne, ciepłownictwo systemowe, Fit for 55, systemy ciepłownicze; dekarbonizacja.
	1. Ogólne zasady funkcjonowania i kluczowe akty prawne dotyczące sektora ciepłownictwa systemowego w Polsce
	Podstawową rolą rynku ciepła jest zaspokojenie potrzeb cieplnych odbiorców końcowych na ciepło użytkowe. Istniejące w Polsce rozwiązania w zakresie ciepłownictwa, pozwalają dokonać podziału rynku ciepła ze względu na stosowane regulacje prawne na dwa funkcjonujące obszary:
	-

	• rynek regulowany – obejmujący koncesjonowane podmioty prowadzące działalność gospodarczą w zakresie wytwarzania, przesyłania i dystrybucji i/lub obrotu ciepła;
	-

	• rynek nieregulowany – obejmujący wszystkich pozostałych uczestników, którzy zaspokajają potrzeby na ciepło użytkowe w sposób inny, niż jest to realizowane w obszarze rynku regulowanego.
	-
	-

	Innym stosowanym podziałem jest wyróżnienie:
	• ciepłownictwa systemowego – dostawy ciepła do odbiorców końcowych realizowane są przez systemy ciepłownicze składające się ze źródeł ciepła i sieci ciepłowniczych z przyłączami do obiektów budowlanych. Systemy ciepłownicze mają lokalny charakter i obejmują zazwyczaj dane miasto lub aglomerację znajdującą się w zasięgu sieci ciepłowniczej. Dostawą ciepła sieciowego do odbiorców końcowych zajmuje się przedsiębiorstwo energetyczne zajmujące się przesyłaniem i dystrybucją i/lub obrotem ciepła. Przedsiębiorstw
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	• ciepłownictwa indywidualnego – źródłem ciepła użytkowego są indywidualne instalacje zlokalizowane w budynku i ciepło jest rozprowadzane po obiekcie za pomocą instalacji wewnętrznej. W przypadku instalacji indywidualnych nie ma ograniczenia fizycznego w zakresie dostaw nośników energii lub ograniczenie takie jest dużo mniejsze niż w przypadku systemów ciepłowniczych. Nośniki energii, użytkowane do przekształcenia ich energii na ciepło użytkowe, dostarczane są przy użyciu ogólnokrajowej infrastruktury sieci
	-
	-
	-

	Dalsza część rozdziału dotyczyć będzie tzw. ciepłownictwa systemowego, które obejmuje działalność zarówno koncesjonowaną, jak i niekoncesjonowaną. Istotne jest to, że o wyborze konkretnego typu rozwiązania w zakresie sposobu dostarczenia ciepła (ciepło systemowe lub rozwiązania indywidualne) decydują następujące czynniki:
	• aspekt technologiczny i techniczny – różny charakter potrzeb cieplnych i możliwości dostarczenia poszczególnych nośników energii może ograniczać potencjalne do zastosowania rozwiązania technologiczne;
	• aspekt ekonomiczny – koszty inwestycyjne i eksploatacji powiązane z pozyskaniem ciepła użytkowego;
	-

	• aspekt regulacyjny – obowiązujący stan prawny oraz wynikające z niego ograniczenia lub możliwości;
	• aspekt środowiskowy – rosnąca świadomość i odpowiedzialność w zakresie ochrony środowiska.
	Zgodnie z obowiązującymi regulacjami planowanie zaopatrzenia w ciepło należy do zadań własnych gminy (art. 18 ust. 1 pkt 1 ustawy Prawo energetyczne). Plan zaopatrzenia w ciepło jest przygotowywany we współpracy z przedsiębiorstwami energetycznymi, przy uwzględnieniu planów rozwoju tych przedsiębiorstw. Plan taki jest opracowywany co najmniej na okres 15 lat i aktualizowany co najmniej raz na 3 lata (art. 19 ust. 2 ustawy Prawo energetyczne). Istotą tego planu, który powinien zawierać propozycje w zakresie 
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Zgodnie z art. 32 ust. 1 ustawy Prawo energetyczne wykonywanie działalności gospodarczej w obszarze wytwarzania, przesyłania i dystrybucji oraz obrotu ciepłem wymaga posiadania koncesji, z wyłączeniem:
	-

	• wytwórców wytwarzających ciepło w źródłach o łącznej mocy zainstalowanej cieplnej nieprzekraczającej 5 MW (nie dotyczy to jednostek kogeneracji, które bez względu na poziom mocy zainstalowanej cieplnej muszą uzyskać koncesję);
	-

	• podmiotów zajmujących się przesyłaniem i dystrybucją ciepła lub obrotem ciepłem, jeżeli łączna moc zamówiona przez odbiorców nie przekracza 5 MW;
	-
	-

	Ponadto, zgodnie z art. 32 ust. 4 ustawy Prawo energetyczne, koncesja nie jest również wymagana do prowadzenia działalności w postaci wytwarzania ciepła w procesach przemysłowych, jeżeli moc zamówiona przez odbiorców nie przekracza 5 MW.
	-

	Przedsiębiorstwa koncesjonowane muszą przedkładać do zatwierdzenia Prezesa Urzędu Regulacji Energetyki taryfy. Stawki taryfowe regulują poziom cen i stawek stosowanych przez przedsiębiorstwa energetyczne w rozliczeniach z odbiorcami końcowymi ciepła.
	-

	Dodatkowo na funkcjonowanie rynku ciepła wpływa szereg aktów prawnych.
	Regulują one zarówno kwestie techniczne i wymogi środowiskowe dotyczące urządzeń oraz instalacji wytwórczych, jak i zasady funkcjonowania systemów ciepłowniczych. Przepisy określają również reguły zawierania umów, standardy stosowanych paliw i obowiązek utrzymywania ich zapasów.
	Obejmują także system handlu uprawnieniami do emisji gazów cieplarnianych, obowiązek zakupu ciepła z odnawialnych źródeł energii oraz zasady przyłączania i odłączania obiektów budowlanych od sieci ciepłowniczej. Ponadto uwzględniają mechanizmy wsparcia oraz wymogi wynikające z polityki klimatyczno-energetycznej.
	-
	-
	-

	Aktualnie bardzo istotnym zagadnieniem dla omawianego sektora, biorąc pod uwagę ogrom zadań inwestycyjnych, które przed nim stoi, są kwestie związane z pomocą publiczną na realizację inwestycji w systemach ciepłowniczych – rozróżnia się w tym zakresie mechanizmy pomocy operacyjnej (tj. rynek mocy, system wsparcia energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji, system wsparcia OZE) oraz pomoc inwestycyjną (wsparcie w formie dotacji oraz pożyczek).
	-
	-
	-

	Sektor ciepłownictwa systemowego, mimo że planowanie zaopatrzenia w ciepło stanowi zadanie własne gminy, jest obszarem, na którego funkcjonowanie mają bardzo duży wpływ regulacje krajowe, które w znacznej mierze stanowią implementację przepisów prawa Unii Europejskiej. Zmiany regulacyjne w tym zakresie wyznaczają trendy rozwojowe sektora ciepłownictwa, determinują jego szanse i wyzwania.
	-

	Do najważniejszych aktów prawnych, które regulują funkcjonowanie sektora ciepłownictwa systemowego, należą:
	• ustawa Prawo energetyczne;
	• ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywności energetycznej;
	• ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych źródłach energii;
	• ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony środowiska;
	• ustawa z dnia 14 grudnia 2014 r. o odpadach;
	• ustawa z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku mocy;
	• ustawa z dnia 14 grudnia 2018 r. o promowaniu energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji;
	-

	• ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane;
	• ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budynków – wraz z aktami wykonawczymi.
	-

	Warto również wskazać, że istnieje szereg przepisów, które tylko częściową dotyczą sektora ciepłownictwa systemowego, również w sposób nienazwany, mając na niego istotny wpływ, przykładowo: przepisy dotyczące ochrony konkurencji, pomocy publicznej, planów zagospodarowania przestrzennego.
	-

	2. Sektor ciepłownictwa systemowego w ujęciu statystycznym
	Aktualnie ciepło systemowe wykorzystywane jest do celów ogrzewania w ponad 50% gospodarstw domowych w Polsce (GUS, 2021). W obszarze ciepłownictwa koncesjonowanego w roku 2022 liczba przedsiębiorstw koncesjonowanych wynosiła 398 – wartość ta zmniejszyła się o ponad 55% względem roku 2002 (URE, 2025). Spadały również wielkości takie jak:
	-
	-

	• moc zamówiona cieplna – 34,67 GW,
	• moc zainstalowana cieplna – 52,68 GW,
	• sprzedaż ciepła ogółem – 335,4 PJ,
	• ciepło oddane do sieci – 249,3 PJ,
	• ciepło dostarczone do odbiorców końcowych przyłączonych do sieci – 216,4 PJ.
	Parametrem, który istotnie wzrósł na przestrzeni 20 lat, jest sumaryczna długość sieci ciepłowniczej – 22 837 km, czyli o ponad 30% więcej względem roku 2002.
	-

	Zmienia się również miks energetyczny w polskim sektorze ciepłownictwa koncesjonowanego. O ile wciąż największy udział w produkcji ciepła ma wytwarzanie oparte na paliwach węglowych, o tyle jego udział zmalał z 81,7% (2002 r.) do 61,2% (2023 r.). Dynamicznie rośnie natomiast wykorzystanie ciepła z odnawialnych źródeł energii – z 2,9% (2002 r.) do 14,4% (2023 r.), a także paliw gazowych – z 3,7% (2002 r.) do 13% (2023 r.). Udział oleju opałowego oraz pozostałych paliw w przytoczonej powyżej perspektywie czas
	-
	-
	-

	Aby w pełni oddać znaczenie sektora ciepłownictwa systemowego w Polsce, należy go jednak zestawić z danymi z pozostałych państw członkowskich UE. Ciepło i chłód stanowią ok. 50% energii zużywanej w Unii Europejskiej (Pardo-Bosch i in., 2023). Około 12% całkowitego zapotrzebowania na ciepło jest zaspokajane za pomocą systemów ciepłowniczych – jest ich łącznie ok. 10 000 – przy czym średnia światowa wyniosła w roku 2021 8,5% (Euroheat & Power, 2022).
	-

	Systemy ciepłownicze dominują jako źródło ogrzewania w państwach Europy Wschodniej i Północnej, co obrazuje rysunek 5.1. W pozostałych państwach podstawowym źródłem zasilania w ciepło są instalacje indywidualne. Aby zobrazować wielkość i znaczenie sektora ciepłownictwa systemowego w poszczególnych krajach, na rysunku 5.2 pokazano zestawienie całkowitej sprzedaży ciepła odbiorcom końcowym. Polska jest wyraźnym liderem w tym zakresie przed państwami skandynawskimi, takimi jak Szwecja i Finlandia.
	-
	-
	-
	-

	Rysunek 5.1. Znaczenie ciepłownictwa systemowego w poszczególnych państwach Europy (2018)
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	Źródło: Polskie Towarzystwo Elektrociepłowni Zawodowych (2023).
	Rysunek 5.2. Całkowita sprzedaż ciepła odbiorcom końcowym w latach  2011–2019 (w GWh) 
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	Źródło: Polskie Towarzystwo Elektrociepłowni Zawodowych (2023).
	Jeżeli chodzi o skalę wyzwań, które stoją przed sektorem ciepłownictwa systemowego, a wynikają z kierunków unijnej polityki klimatyczno-energetycznej, która w przypadku tej gałęzi sektora energetycznego jest ukierunkowana przede wszystkim na wzrost udziału ciepła z odnawialnych źródeł energii, przed Polską jest bardzo dużo procesów inwestycyjnych do realizacji (zob. rysunek 5.3), zwłaszcza jednak przy uwzględnieniu wolumenów zaprezentowanych na rysunku 5.2. Mniejszy niż w innych krajach udział ciepła z odna
	-
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	-
	-
	-

	Rysunek 5.3. Udział ciepła z odnawialnych źródeł energii w sektorze ciepłownictwa (2019)
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	Źródło: Polskie Towarzystwo Elektrociepłowni Zawodowych (2023).
	3. Uwarunkowania regulacyjne transformacji sektora ciepłownictwa systemowego – pakiet Fit for 55
	Z perspektywy sektora ciepłownictwa systemowego, pakiet Fit for 55 jest pierwszym zbiorem rozwiązań legislacyjnych, który będzie miał tak znaczący wpływ na ten obszar. Wcześniejsze unijne pakiety legislacyjne, tj. pakiet energetyczno-klimatyczny na rok 2020 czy Pakiet zimowy – czysta energia dla wszystkich Europejczyków, nie oddziaływały w tak istotny sposób na funkcjonowanie tej gałęzi gospodarki oraz trajektorię jej transformacji. Wpływ ten mają w różnym stopniu praktycznie wszystkie dokumenty pakietu, na
	-
	-
	-
	-

	Dobór ww. dokumentów wynika z faktu, że są one aktami prawnymi, które zawierają kierunkowe cele i wymogi wyznaczone dla poszczególnych systemów ciepłowniczych. Pozostałe akty normatywne, zwłaszcza dyrektywa ETS zmieniająca dyrektywę 2003/87/WE ustanawiającą system handlu przydziałami emisji gazów cieplarnianych w UE, również będą miały wpływ na funkcjonowanie sektora ciepłownictwa systemowego, jednak przede wszystkim przez wpływ na otoczenie makroekonomiczne (np. ceny uprawnień do emisji gazów cieplarnianyc
	-
	-
	-
	-
	-

	Warto również wskazać, że już po przedstawieniu przez KE wniosków legislacyjnych wchodzących w skład pakietu Fit for 55, w związku z wybuchem kryzysu energetycznego i paliwowego na światowych rynkach, wywołanego agresję Rosji na Ukrainę, w celu przeciwdziałania jego skutkom KE zaproponowała pakiet rozwiązań legislacyjnych pn. REPowerEU. Zgodnie z założeniami KE zaproponowane rozwiązania miały stanowić odpowiedź na wyzwania wynikające z konieczności jak najszybszego uniezależnienia się od paliw kopalnych dos
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4. Dyrektywa EED
	W dniu 20 września 2023 r., po ponad dwóch latach prac i uzgodnień, została opublikowana dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 września 2023 r. w sprawie efektywności energetycznej oraz zmieniająca rozporządzenie (UE) 2023/955 (wersja przekształcona) (Dz. Urz. UE nr L 231 z 20.09.2023 r.). Zmieniona dyrektywa EED jest najważniejszą z całego pakietu Fit for 55 z perspektywy sektora ciepłownictwa systemowego i jest najbardziej przełomowa dla jego funkcjonowania. Warto podkreślić, 
	-
	-

	Ocena znaczenia poszczególnych przepisów zmienionej dyrektywy EED na proces zaopatrzenia w ciepło odbiorców końcowych, o ile jest kwestią subiektywną, o tyle z pewnością kluczowymi obszarami legislacyjnymi poza licznymi obowiązkami sprawozdawczymi, planistycznymi oraz w zakresie przygotowania analiz spoczywających na różnych podmiotach będących bezpośrednio lub pośrednio uczestnikami rynku ciepła, będą: wprowadzenie nowej definicji efektywnego systemu ciepłowniczego lub chłodniczego (art. 26) oraz zmiana de
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Zakłada się, że spełnienie kryterium efektywnego systemu ciepłowniczego lub chłodniczego jest celem, do którego dążyć będą uczestnicy poszczególnych rynków ciepła. Wynika to z faktu, że od tego będzie zależało uzyskanie oraz utrzymanie pomocy publicznej na modernizację. Z definicją tą powiązane są też różne uwarunkowania regulacyjne wynikające z dyrektywy RED III oraz projektowane w zmienianej dyrektywie EPBD. Podejście to znalazło potwierdzenie w analizach branży energetycznej m.in. Polskiego Towarzystwa E
	-
	-

	W artykule 26 zmienionej dyrektywy EED zaprojektowano trajektorię dochodzenia do neutralności klimatycznej w roku 2050 w skali danego systemu ciepłowniczego lub chłodniczego. Przepisy te przewidują dwie alternatywne ścieżki uzyskania kryterium efektywnego systemu ciepłowniczego lub chłodniczego. Pierwsza z nich opiera się na odpowiednim udziale wolumenów ciepła z poszczególnych rodzajów źródeł (kryterium jakościowo-wolumenowe), druga natomiast przewiduje maksymalny poziom emisji gazów cieplarnianych dla sys
	-
	-
	-
	-
	-

	1) do dnia 31 grudnia 2027 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 50% energia ze źródeł odnawialnych lub w 50% ciepło odpadowe, lub w 75% ciepło pochodzące z kogeneracji, lub 50% miksu tych źródeł;
	-

	2) od 1 stycznia 2028 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 50% energia z OZE lub w 50% ciepło odpadowe, lub w 50% ciepło odpadowe lub energia z OZE, lub w 80% ciepło pochodzące z wysokosprawnej kogeneracji, lub w 50% miks ww. źródeł pod warunkiem, że udział energii z OZE wynosi co najmniej 5%;
	-

	3) od 1 stycznia 2035 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 50% energia z OZE lub w 50% ciepło odpadowe, lub w 50% ciepło odpadowe lub energia z OZE, lub w 80% miks ww. źródeł oraz ciepła pochodzącego z wysokosprawnej kogeneracji pod warunkiem, że udział energii z OZE lub ciepła odpadowego wynosi co najmniej 35%;
	-
	-

	4) od 1 stycznia 2040 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 75% energia z OZE lub w 75% ciepło odpadowe, lub w 75% ciepło odpadowe lub energia z OZE, lub 95% miksu ww. źródeł oraz ciepła pochodzącego z wysokosprawnej kogeneracji pod warunkiem, że udział energii z OZE lub ciepła odpadowego wynosi co najmniej 35%;
	-
	-

	5) od 1 stycznia 2045 r. wykorzystywana jest co najmniej: w 75% energia z OZE lub w 75% ciepło odpadowe, lub w 75% ciepło odpadowe lub energia z OZE;
	-

	6) od 1 stycznia 2050 r. wykorzystuje się wyłącznie energię z OZE, wyłącznie ciepło odpadowe lub wyłącznie połączenie energii z OZE i ciepła odpadowego”.
	-

	lub
	zgodnie z ust. 2 w artykule 26 za efektywny system ciepłowniczy lub chłodniczy uznaje się system, w którym wielkości emisji gazów cieplarnianych na jednostkę ciepła lub chłodu dostarczoną odbiorcom nie przekraczają następujących progów:
	-
	-

	1) do dnia 31 grudnia 2025 r.: 200 g/kWh,
	2) od dnia 1 stycznia 2026 r.: 150 g/kWh,
	3) od dnia 1 stycznia 2035 r.: 100 g/kWh,
	4) od dnia 1 stycznia 2045 r.: 50 g/kWh,
	5) od dnia 1 stycznia 2050 r.: 0 g/kWh.
	Ponadto ust. 3 i 4 w artykule 26 przewidują dodatkowe wymogi, które dotyczą obu wariantów kryterium.
	-

	Analizując obie grupy kryteriów i biorąc pod uwagę specyfikę polskiego sektora ciepłownictwa systemowego, należy wskazać, że kryteria zawarte w obu definicjach będą bardzo trudne do wypełnienia, korzystniejsze będzie jednak podstawowe kryterium (tj. wolumenowo-jakościowe). Należy również podkreślić, że tempo zmian kamieni milowych w ramach definicji jest bardzo duże, biorąc pod uwagę czas realizacji inwestycji w energetyce zawodowej – ok. 4–7 lat. Obecnie stosowana definicja efektywnego systemu ciepłownicze
	-
	-
	-
	-

	Drugim kluczowym dla sektora ciepłownictwa systemowego obszarem regulacyjnym zawartym w dyrektywie EED, zwłaszcza jeżeli weźmie się pod uwagę aktualną strukturę miksu paliwowego jednostek kogeneracji dostarczających ciepło do systemów ciepłowniczych w Polsce, jest załącznik określający metodę określania sprawności kogeneracji (Załącznik III do zmienionej dyrektywy EED), który przewiduje dodatkowe kryteria dla wysokosprawnej kogeneracji. Dotychczas za wysokosprawną kogenerację uważano wolumen energii wyprodu
	-
	-
	-
	-

	1) w odniesieniu do jednostek kogeneracji, które zbudowano lub znacznie zmodernizowano po transpozycji Załącznika III, a które są zasilane paliwami kopalnymi, bezpośrednie emisje dwutlenku węgla z produkcji w procesie kogeneracji, powinny wynosić mniej niż 270 g CO na 1 kWh energii wyprodukowanej w procesie skojarzonego wytwarzania (w tym ciepła lub chłodu, energii elektrycznej i energii mechanicznej) – tzw. wskaźnik EPS270;
	-
	2
	-

	2) istniejące jednostki kogeneracji (użytkowane przed dniem 10 października 2023 r.) mogą zostać objęte odstępstwem od tego wymogu do dnia 1 stycznia 2034 r., pod warunkiem, że mają plan stopniowego ograniczania emisji (i dokonają jego odpowiedniego zgłoszenia) w taki sposób, aby do dnia 1 stycznia 2034 r. jednostki te osiągnęły wysokość wskaźnika EPS na poziomie nieprzekraczającym progu 270 g CO na 1 kWh;
	-
	-
	-
	2

	3) w przypadku budowy lub znacznej modernizacji jednostki kogeneracji wprowadzono również wymóg dotyczący braku wzrostu wykorzystania paliw kopalnych innych niż gaz ziemny.
	-

	Zmiany zawarte w Załączniku III w literze a będą miały bezpośredni wpływ na tempo przeprowadzenia inwestycji w kierunku zmiany paliwa w jednostkach kogeneracji – upraszczając: biorąc pod uwagę wprowadzenie do definicji efektywnego systemu ciepłowniczego lub chłodniczego warunku opierającego się ciepło wytworzone (i dostarczone) już nie tylko w procesie kogeneracji, ale ze spełnieniem wymogów wysokosprawnej kogeneracji, dodatkowo w wersji rozszerzonej, spowoduje to, że po dniu 1 stycznia 2034 r. (przy założe
	-
	-

	Wśród pozostałych zmian, wprowadzanych poprzez zmienioną dyrektywę EED, dotyczących sektora ciepłownictwa, można wyróżnić następujące:
	-

	• przepisy artykułu 26 ust. 5 nakładają na operatorów systemów ciepłowniczych o mocy zamówionej powyżej 5 MWt (w polskich warunkach, w których w wielu systemach ciepłowniczych jest rozdzielone wytwarzanie ciepła oraz jego przesyłanie i dystrybucja, dotyczyć będzie to operatorów sieci ciepłowniczej), niespełniających kryteriów efektywnego systemu ciepłowniczego lub chłodniczego, obowiązek przygotowywania co 5 lat, rozpoczynając od 1 stycznia 2025 r., planu mającego na celu poprawę efektywności wykorzystania 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	• przepisy artykułu 25 wzmacniają znaczenie planowania w sektorze ciepłownictwa systemowego, w tym na poziomie lokalnym. Zgodnie z ust. 1 „państwa członkowskie będą zobowiązane do przedłożenia kompleksowej oceny sektora ciepłownictwa i chłodnictwa, która powinna zostać opracowana we współpracy z kluczowymi interesariuszami (ust. 2). W przedmiotowych analizach promowane mają być rozwiązania opierające się na efektywnych systemach ciepłowniczych i chłodniczych (ust. 4). Zgodnie z ust. 6 władze samorządowe w g
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Warto również wskazać, że poza regulacjami dotyczącymi stricte sektora ciepłownictwa systemowego dyrektywa EED zawiera szereg przepisów definiujących cele w zakresie poprawy efektywności energetycznej oraz ram prawnych i narzędzi wprowadzanych w celu realizacji przedmiotowych celów. Poprzez art. 4 wprowadzono unijny cel w zakresie zmniejszenia zużycia energii do 2030 r. w wysokości 11,7% w odniesieniu do prognoz zawartych w scenariuszu odniesienia na rok 2020. Cel w zakresie zużycia energii końcowej w roku 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Dyrektywa RED III
	Dyrektywa RED III

	31 października 2023 r. została opublikowana druga z najbardziej kluczowych dla sektora ciepłownictwa systemowego dyrektyw procedowanych w ramach pakietu Fit for 55 – dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 października 2023 r. zmieniająca dyrektywę (UE) 2018/2001, rozporządzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywę 98/70/WE w odniesieniu do promowania energii ze źródeł odnawialnych oraz uchylająca dyrektywę Rady (UE) 2015/652 (Dz. Urz. UE seria L z 31.10.2023 r.).
	-

	W zakresie zmienianych poprzez dyrektywę RED III przepisów największe znaczenie dla omawianego sektora będą miały wysokość celów zwiększania udziału odnawialnych źródeł energii zarówno dla ciepła i chłodu (dla sektora ciepłownictwa ogółem), jak i ciepła i chłodu systemowego, a także charakter tych celów (wiążący lub indykatywny). W artykule 23 dyrektywy (UE) 2018/2001 w wersji zmienionej dyrektywą RED III ustalone zostały nowe wiążące na poziomie krajowym cele ogólne w zakresie przyrostu udziału ciepła lub 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Ponadto w dodanym w dyrektywie (UE) 2018/2001 poprzez dyrektywę RED III artykule 15a określono cel w zakresie udziału energii z odnawialnych źródeł w całkowitym zużyciu energii końcowej w budynkach do roku 2030 na poziomie 49%. Jednym ze środków, który ma pozwolić państwom członkowskim na realizację tego celu, zgodnie z ust. 3 akapit drugi, jest przyłączanie budynków do efektywnych systemów ciepłowniczych i chłodniczych, o których mowa w artykule 26 ust. 1 dyrektywy EED.
	-

	Jeżeli chodzi stricte o cele w zakresie przyrostu udziału ciepła z odnawialnych źródeł energii dedykowane dla sektora ciepłownictwa systemowego, zgodnie z zmienionym poprzez dyrektywę RED III brzmieniem artykułu 24 ust. 4 dyrektywy (UE) 2018/2001 ustalono cel indykatywny na poziomie 2,2 punktu procentowego rocznie w okresie 2021–2030.
	-
	-

	Z perspektywy Polski najistotniejszą zmianą pod kątem możliwych do zastosowania technologii pozwalających na realizację transformacji sektora ciepłownictwa systemowego, jest wprowadzenie możliwości zaliczania energii elektrycznej wytworzonej na bazie odnawialnych źródeł energii na potrzeby wypełnienia celów dla ciepłownictwa systemowego. Państwa członkowskie, które będą chciały zastosować ten mechanizm, będą zobowiązane do powiadomienia o tym KE oraz przekazywania danych w zakresie wolumenów energii poprzez
	-
	-
	-
	-
	-

	Kolejnym aspektem mającym znaczenie dla funkcjonowania systemów ciepłowniczych i ich rozwoju jest kwestia związana z przepisami dostępu strony trzeciej (zasada TPA w systemach ciepłowniczych). Wprowadzone poprzez dyrektywę RED III przepisy ust. 4b w artykule 24 dyrektywy (UE) 2018/2001 przewidują konieczność wprowadzenia przez państwa członkowskie zachęt do przyłączenia instalacji odnawialnych źródeł energii oraz źródeł ciepła odpadowego, a także zakupu/sprzedaży ciepła wytworzonego w nich, w systemach ciep
	-
	-
	-
	-

	Równie istotnym aspektem, przy uwzględnieniu, że jednostki wytwórcze zasilane biomasą są jednymi z nielicznych stabilnych źródeł ciepła, które mogą zasilić systemy ciepłownicze, jest wzmocnienie tzw. kryteriów zrównoważonego rozwoju w zakresie wykorzystania biomasy do celów energetycznych – zmiany w tym zakresie przewidziano w art. 3 oraz 27–29 dyrektywy (UE) 2018/2001. Zmienione przepisy artykułu 3 przewidują m.in. obowiązek stosowania zasady kaskadowości w odniesieniu do biomasy leśnej, która ma być uwzgl
	-
	-
	-

	W artykule 29 ust. 1 akapit czwarty lit. a dyrektywy (UE) 2018/2001 poprzez dyrektywę RED III dokonano obniżenia progu mocowego jednostek wytwórczych wykorzystujących biomasę, w których spalane paliwo musi spełniać kryteria zrównoważonego rozwoju, z 20 MWt do 7,5 MWt. Jest to bardzo istotne rozszerzenie katalogu podmiotów objętych tzw. kryteriami KZR. Dyrektywa weszła w życie 19 listopada 2023 r., natomiast termin jej transpozycji do prawodawstwa krajowego jest krótszy niż w przypadku dyrektywy EED i upływa
	-
	-
	-

	Zmiana dyrektywy EPBD
	Zmiana dyrektywy EPBD

	7 grudnia 2023 r. po blisko dwóch latach prac, uzyskano porozumienie polityczne uzgodnienie dotyczące zmiany dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynków (recast) (tzw. dyrektywa EPBD). Zgodnie z założeniami zasadniczym celem rewizji dyrektywy EPBD było wprowadzenie przepisów, które w perspektywie roku 2050 pozwolą na osiągnięcie zeroemisyjności w odniesieniu do całego sektora budowlanego w UE, odpowiadającego aktualnie za 36% unijnych emisji gazów cieplarnianych.
	-
	-
	-

	Zmiana dyrektywy EPBD okazała się jednym z najbardziej kontrowersyjnych projektów legislacyjnych procedowanych w ramach pakietu Fit for 55, w dużej mierze ze względu na to, że istotnie ingerował w istniejący zasób budowlany, rodząc ryzyka związane ze wzrostem zjawiska ubóstwa energetycznego, natomiast w opinii ekspertów efekt prac oceniony został jako „wyraźny kompromis, a ostateczny kształt regulacji charakteryzuje się niższą ambicją w zakresie wdrażania minimalnych norm charakterystyki energetycznej budyn
	-
	-

	Z perspektywy sektora ciepłownictwa systemowego najistotniejsze są przepisy dotyczące definicji budynku zeroemisyjnego (Zero Emission Building, ZEB), co do których osiągnięto porozumienie polityczne w październiku 2023 r., niemniej jednak wszystkie przepisy, które będą wpływać na trajektorię poprawy efektywności energetycznej budynków i w konsekwencji wpływać na racjonalny poziom mocy zainstalowanej jednostek wytwórczych dostarczających ciepło do poszczególnych systemów ciepłowniczych, są niezwykle istotne.
	-
	-

	Przyjęte porozumienie zakłada, że ciepło systemowe pochodzące z efektywnego energetycznie systemu ciepłowniczego, zgodnie z definicją przyjętą w artykule 26 ust. 1 dyrektywy EED, będzie mogło być źródłem ciepła dla budynków, które mają status zeroemisyjnych. Pierwotnie KE we wniosku legislacyjnym dotyczącym nowego brzmienia dyrektywy EPBD przewidywała, że co do zasady budynki zeroemisyjne będą mogły być zasilane wyłącznie w oparciu o ciepło z odnawialnych źródeł energii lub ciepło odpadowe.
	-
	-

	Powyższe oznacza, że począwszy od 1 stycznia 2030 r. (w przypadku budynków administracji publicznej – od 1 stycznia 2028 r.), nowe lub znacznie zmodernizowane budynki będą mogły być zasilane w oparciu nie o wszystkie systemy ciepłownicze lub chłodnicze, ale wyłącznie o te spełniające kryteria efektywnego energetycznie systemu ciepłowniczego lub chłodniczego.
	-
	-
	-

	Pozostałymi istotnymi elementami rozstrzygniętymi w porozumieniu politycznym w ramach trilogów, które będą miały również wpływ na szeroko pojęty rynek ciepła, są m.in.
	-

	• uniemożliwienie od roku 2025 dotowania kotłów na paliwa kopalne, a od 2040 r. przewidziano całkowite wycofanie kotłów;
	• wprowadzenie wymogu określenia przez państwa członkowskie, które budynki powinny w pierwszej kolejności zostać poddane termomodernizacji, w taki sposób, aby co najmniej 55% redukcji średniego zużycia energii pierwotnej zostało osiągnięte dzięki termorenowacji obiektów budowlanych o najgorszych parametrach;
	-

	• w przypadku budynków mieszkalnych państwa członkowskie będą musiały wdrożyć środki zapewniające zmniejszenie średniego zużycia energii pierwotnej o co najmniej 16% do 2030 r. i co najmniej 20 – 22% do 2035 r.
	-

	5. Uwarunkowania techniczne, ekonomiczne, rynkowe i prawne transformacji sektora ciepłownictwa systemowego w Polsce
	Uwarunkowania techniczne, ekonomiczne, rynkowe i prawne realizacji procesu transformacji w oparciu o trajektorię wynikającą z wymogów sprecyzowanych w finalnych wersjach dokumentów procedowanych w pakiecie Fit for 55 zostały szczegółowo opisane w analizie Polskiego Towarzystwa Energetyki Cieplnej pt. Wpływ regulacji UE na transformację sektora ciepłownictwa systemowego w Polsce – ocena skutków i rekomendacje w zakresie regulacji krajowych oraz we wcześniejszych publikacjach tej organizacji. Poniżej przedsta
	-
	-
	-
	-
	-

	• W Polsce, biorąc pod uwagę warunki klimatyczne wynikające z usytuowania w ramach stref klimatycznych, zapotrzebowanie na ciepło jest znaczne – zgodnie z danymi Eurostat liczba stopniodni grzania w Polsce była wyższa niż średnia w UE (EUROSTAT 2024). Powoduje to, że kwestia zaopatrzenia w ciepło odbiorców końcowych ma większe znaczenie niż w znacznej części pozostałych państw członkowskich UE. Średnia liczba stopniodni grzania w najbardziej wysuniętych na północ częściach Europy jest ok. 12 razy większa ni
	-
	-
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	• O ile państwa takie jak Szwecja czy Finlandia charakteryzują się większą liczbą stopniodni grzania, o tyle liczba mieszkańców jest znacznie niższa względem Polski (odpowiednio o ponad 71% i blisko 85% – według stanu na dzień 1 stycznia 2023 r.). Powyższe oznacza również znacząco niższą liczbę gospodarstw domowych do ogrzania. Warto zwrócić dodatkowo uwagę, że gęstość zabudowy i stopień urbanizacji w znacznym stopniu różnią się pomiędzy państwami skandynawskimi a Polską – w Polsce wskaźniki są dużo wyższe,
	-
	-

	• Pozycja startowa Polski w kontekście transformacji systemów ciepłowniczych jest relatywnie trudna ze względu na fakt, że udział węgla w produkcji ciepła w przedsiębiorstwach koncesjonowanych wynosi 61,2%. Węgiel jest paliwem, które zgodnie z postanowieniami aktów prawnych przyjętych w ramach pakietu Fit for 55 ma zostać całkowicie wyeliminowane w perspektywie znacznie mniej odległej niż rok 2050. Co do zasady, przyjmując, że punktem wyjścia do planowania transformacji przez poszczególne systemy ciepłownic
	-
	-
	-
	-
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	• Liczba technologii możliwych do zastosowania na potrzeby transformacji systemów ciepłowniczych, przy uwzględnieniu ograniczeń regulacyjnych, nie jest długa. Należą do nich potencjalnie (PTEC, 2024):
	− źródła biomasowe,
	− źródła gazowe,
	− źródła geotermalne (uzależnione od lokalnej dostępności),
	− wielkoskalowe pompy ciepła (uzależnione od dostępności dolnego źródła),
	− kotły elektrodowe zasilane energią elektryczną z odnawialnych źródeł energii,
	− ciepło odpadowe (uzależnione od lokalnej dostępności),
	− gazy zdekarbonizowane, tj. biometan, biogaz, zielony wodór (możliwość zastosowania uzależniona od dostępności paliwa, rozwoju technologii oraz rozwoju infrastruktury przesyłowej i dystrybucyjnej);
	− technologie SMR/MMR (uzależnione od rozwoju technologii),
	− magazyny ciepła.
	Wykorzystanie paliwa takiego jak biomasa, teoretycznie gwarantującego stabilność dostaw energii elektrycznej lub/i ciepła (nie jest zależne pogodowo), a lokalizacja jednostki wytwórczej nie musi być bezpośrednio związana z miejscem występowania tego nośnika energii pierwotnej, jest obarczone obostrzeniami związanymi z np. kryteriami zrównoważonego rozwoju dla biomasy, trudnym rynkiem biomasy, potencjalnymi trudnościami związanymi z możliwością zapewnienia wymaganych wolumenów biomasy (kwestie logistyczne zw
	-
	-
	-
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	Pewne szanse daje również rozwój technologii węzłów hybrydowych (składających się z instalacji fotowoltaicznej zasilającej w energią elektryczną pompę ciepła), jednak na terenach aglomeracji miejskich może być ono stosowane jedynie jako uzupełnienie dostaw ciepła sieciowego.
	-

	• Część z możliwych do wykorzystania technologii, biorąc pod uwagę zarówno aspekty techniczne, jak i regulacyjne, nie będzie uzasadniona do wykorzystania pod względem efektywności ekonomicznej rozwiązania. Przykładem może być kogeneracja biomasowa, dla której poziom jednostkowych nakładów inwestycyjnych na 1 MW mocy zainstalowanej elektrycznej jest bardzo wysoki – wynosi ok. 15 mln zł, a biorąc pod uwagę typowy współczynnik skojarzenia na poziomie 0,3, można stwierdzić, że jest to technologia znacznie drożs
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	• Polskie Towarzystwo Energetyki Cieplnej przeprowadziło wielowariantową analizę pozwalającą na określenie kosztów transformacji sektora ciepłownictwa systemowego w Polsce, aby możliwe było spełnienie przez systemy ciepłownicze kryterium efektywnego systemu ciepłowniczego (kolejne kamienie milowe określone w definicji) oraz docelowo neutralność klimatyczną w roku 2050. Analiza pokazała, że „sprostanie wymaganiom pakietu Fit for 55 będzie wymagało, w przypadku Polski, w zależności od scenariusza poniesienia 
	-
	-
	-

	− od 102 mld zł do 211 mld zł – nakłady na infrastrukturę wytwórczą,
	− od 82 mld zł do 106 mld zł – nakłady na infrastrukturę przesyłową i dystrybucyjną,
	-

	− od 115 mld zł do 149 mld zł – nakłady na modernizacji instalacji odbiorczych,
	-

	 czyli łącznie – od 299 mld zł do 466 mld zł na dekarbonizację sektora ciepłownictwa systemowego. Należy wskazać na prawdopodobieństwo pozainflacyjnego wzrostu nakładów inwestycyjnych spowodowanych: koniecznością modernizacji całego segmentu w tym samym czasie (otwarcie dużego frontu robót), wysyceniem rynku wykonawców lub np. przerwaniem łańcucha dostaw w związku z sytuacją geopolityczną. Aspekty te są istotne z uwagi na zakładany harmonogram i konieczność wypełnienia kolejnych kamieni milowych dla definic
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	• Struktura właścicielska przedsiębiorstw prowadzących działalność w obszarze ciepłownictwa koncesjonowanego jest bardzo zróżnicowana. 80% przedsiębiorstw stanowiły spółki z ograniczoną odpowiedzialnością, 17,3% spółki akcyjne, natomiast udział jednostek samorządu terytorialnego jako właścicieli przedsiębiorstwa energetycznego spadł z 9% (2002 r.) do 0,2% (URE 2025). Należy jednak wskazać, że akcjonariuszami spółek kapitałowych często są władze samorządowe. Ma to znaczenie w kontekście płynności finansowej 
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Mając na uwadze powyższe uwarunkowania, należy stwierdzić, że skuteczne przeprowadzenie procesu transformacji sektora ciepłownictwa systemowego w Polsce będzie dużym wyzwaniem, zwłaszcza jeżeli weźmiemy pod uwagę zróżnicowanie w tej gałęzi gospodarki.
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	Streszczenie
	Analiza danych pokazuje, że choć globalne finansowanie bankowe dla technologii niskoemisyjnych rośnie, to w 2023 r. wyniosło ono zaledwie 89% kwot przeznaczanych na paliwa kopalne, z dużym zróżnicowaniem regionalnym. Europa pozostaje co prawda najbardziej zaawansowana pod względem udziału „zielonych” aktywów w bilansach banków, lecz obserwowany jest niepokojący trend spadkowy. Jednocześnie zauważalny w niedalekiej przeszłości wzrost stóp procentowych istotnie podniósł koszt kapitału, ograniczając atrakcyjno
	-
	-
	-

	Temu trendowi starają się przeciwdziałać rządy, banki centralne i organy nadzoru, jednak katalog działań, jakie do tej pory były podejmowane, może wymagać rozszerzenia o dodatkowe elementy związane z polityką mikro- i makroostrożnościową – które mogą jednocześnie wzmacniać odporność banków i przekierowywać finansowanie ku gospodarce niskoemisyjnej. Jednocześnie podkreślenia wymaga, że same zachęty kapitałowe nie wystarczą, jeśli projekty wysokoemisyjne pozostaną dochodowe – potrzebne będą komplementarne nar
	-
	-

	Słowa kluczowe: transformacja energetyczna, sektor bankowy, regulacje ostrożnościowe.
	1. Wstęp – globalny wymiar wyzwania klimatycznego
	Obserwowana zmiana klimatu, przejawiająca się coraz częstszym występowaniem ekstremalnych zjawisk pogodowych, ale przede wszystkim wzrostem średniej temperatury (Kardaś, 2021) stanowi niezaprzeczalne zagrożenie dla ludzkiego zdrowia, życia i gospodarowania, a zatem wymaga stanowczej reakcji ze strony decydentów. Obecną – najszerszą – podstawę takich działań stanowi tzw. porozumienie paryskie, które weszło w życie 4 listopada 2016 r. – w momencie jego ratyfikacji przez państwa odpowiedzialne za co najmniej 5
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Zmiana klimatu jest w swej istocie problemem wynikającym z niewłaściwego gospodarowania odpadami, w szczególności gazami cieplarnianymi ze spalania paliw kopalnych. Główny gaz cieplarniany, dwutlenek węgla, jest wagowo zdecydowanie największym odpadem generowanych przez gospodarkę. Z perspektywy ekonomicznej zmiana klimatu jest zatem problemem internalizacji tego efektu zewnętrznego w postaci emisji gazów cieplarnianych w rachunku ekonomicznym. Postępy czynione do tej pory są niewielkie. W skali świata, mim
	-
	-
	-
	-
	-

	2. Rola sektora bankowego w transformacji energetycznej
	Transformacja energetyczna, rozumiana jako przejście od gospodarki opartej na paliwach kopalnych do gospodarki niskoemisyjnej, staje się zatem jednym z kluczowych wyzwań współczesnych społeczeństw. Jest ona potrzebna zarówno ze względu na realizację celów polityki klimatycznej, jak i po to, aby zwiększyć bezpieczeństwo energetyczne i finansowe gospodarki. Banki, jako kluczowi pośrednicy finansowi, mogą odegrać znaczącą rolę w przyspieszaniu tej zmiany poprzez odpowiednią alokację kapitału, zarządzanie ryzyk
	-
	-
	-
	-

	Skala potrzeb (od modernizacji sieci energetycznych, przez rozwój odnawialnych źródeł energii, po budowę skutecznych sposobów jej magazynowania) jest większa niż to, co mogą sfinansować budżety publiczne – dlatego mobilizacja kapitału prywatnego, w szczególności zarządzanego przez sektor bankowy, jest warunkiem powodzenia transformacji (rysunek 6.1).
	-

	Rysunek 6.1. Roczne inwestycje we wdrożenia technologiczne służące przejściu na gospodarkę niskoemisyjną [mld USD]
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	Źródło: opracowanie własne na postawie Kotecki (2024).
	Banki mogą pełnić trzy podstawowe funkcje wspierające transformację energetyczną – przede wszystkim, jak wspomniano, umożliwiając w ogóle finansowanie inwestycji w odnawialne źródła energii, poprawę efektywności energetycznej i nowoczesne technologie (Mazzucato, Semieniuk, 2018), mogą również animować bądź stosownie zmieniać zachowania rynkowe poprzez włączenie ryzyk klimatycznych do oceny zdolności kredytowej i decyzji inwestycyjnych (Battiston i in., 2017), jak również mogą próbować wdrażać nowe instrumen
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	3. Skala i struktura finansowania – trendy światowe i regionalne
	Transformacja energetyczna wymaga ogromnych nakładów kapitałowych. International Energy Agency (IEA) szacowała, że w 2024 r. z łącznej wartości inwestycji energetycznych przekraczającej 3 bln USD, ok. 2 bln USD trafi na technologie niskoemisyjne, a ok. 1 bln USD wciąż na paliwa kopalne. W ostatnich latach widoczna była co prawda redystrybucja alokacji kapitału w sektorze energetycznym z paliw kopalnych w kierunku technologii niskoemisyjnych, jednak osiągnięcie celów porozumienia paryskiego wymagałaby, aby r
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	Rysunek 6.2. Globalne inwestycje w „czystą” energię oraz paliwa kopalne [mld USD]
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	Źródło: opracowanie własne na podstawie International Energy Agency (2024).
	Banki, jako kluczowi pośrednicy finansowi, odgrywając w tym procesie podwójną rolę – mobilizując kapitał prywatny i sygnalizując pożądany kierunek rynkowy, mają jednak przed sobą jeszcze długą drogę – finansowanie bankowe przeznaczone na niskoemisyjne źródła energii osiągnęło bowiem w 2023 r. 89% poziomu środków kierowanych do ropy naftowej, gazu ziemnego i węgla (BloombergNEF, 2024).
	-

	Jak widać na rysunku 6.3, w 2023 r. globalne bankowe finansowanie dostawców energii rozkładało się nierównomiernie, a udział środków przeznaczanych na technologie niskoemisyjne był znacząco różny w zależności od regionu. Największy wolumen finansowania – 682 mld USD – przypadł przedsiębiorstwom 
	-
	-

	Rysunek 6.3. Finansowanie bankowe przedsięwzięć energetycznych [mld USD]
	28921823829824524219117914010479731215352823215134754441119611429628916914398741218644481725010020001323004005006007008002021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  2023Ameryka PNEuropaChinyAzja (bez Chin)AfrykaAmeryka PD2021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  2023Ameryka PNEuropaChinyAzja (bez Chin)AfrykaAmeryka PDniskoemisyjnekopalne0,60,50,52,72,52,10,60,60,80,70,81,00,10,20,80,61,30,8niskoemisyjne/kopalne
	28921823829824524219117914010479731215352823215134754441119611429628916914398741218644481725010020001323004005006007008002021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  2023Ameryka PNEuropaChinyAzja (bez Chin)AfrykaAmeryka PD2021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  20232021  2022  2023Ameryka PNEuropaChinyAzja (bez Chin)AfrykaAmeryka PDniskoemisyjnekopalne0,60,50,52,72,52,10,60,60,80,70,81,00,10,20,80,61,30,8niskoemisyjne/kopalne

	Źródło: opracowanie własne na podstawie BloombergNEF (2024).
	z Ameryki Północnej, gdzie utrzymuje się (szczególnie obecnie) silna pozycja przedsiębiorstw sektora wydobywczego produkującego zarówno na rynek krajowy, jak i na eksport. Stosunek środków przeznaczonych na technologie niskoemisyjne do tych przeznaczonych na paliwa kopalne utrzymał się zatem na poziomie ok. 0,5. Europa z kolei, z łączną kwotą finansowania wynoszącą 356 mld USD, wciąż zdecydowanie wyprzedza inne części świata pod względem udziału finansowania czystej energii (wartość sfinansowanych projektów
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	Przedstawione dane pokazują, że najbliżej osiągnięcia celu wskazanego w porozumieniu paryskim pozostaje Europa (w szczególności Unia Europejska), która jest w tym zakresie najbardziej zdeterminowana. Niemniej, jak już wskazano wyżej, transformacja energetyczna wymaga bezprecedensowych nakładów kapitałowych i to począwszy od obecnej dekady. Każde bowiem opóźnienie w dekarbonizacji będzie prowadzić do konieczności poniesienia większych kosztów w przyszłości, w miarę zbliżania się do terminów założonych w poro
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	4.  Makroekonomiczne i regulacyjne uwarunkowania finansowania transformacji energetycznej (perspektywa europejska)
	Zmiany klimatu oraz proces transformacji energetycznej wywierają zatem istotny wpływ na podstawowy mandat EBC, jakim jest utrzymanie stabilności cen. Czynniki te oddziałują bowiem zarówno na dynamikę makroekonomiczną, jak i na strukturę ryzyka oraz wycenę aktywów znajdujących się w bilansie Eurosystemu. W perspektywie mikroostrożnościowej EBC – pełniąc funkcję nadzorczą – odpowiada za zapewnienie solidności i bezpieczeństwa sektora bankowego, co implikuje konieczność weryfikacji, czy instytucje kredytowe dy
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	Zgodnie z zapisami Agendy klimatycznej EBC – 2022 w swoich działaniach klimatycznych EBC realizuje trzy komplementarne cele strategiczne (rysunek 6.4). Po pierwsze, koncentruje się na identyfikacji, ocenie oraz ograniczaniu finansowych skutków zmian klimatycznych, a także na analizie ich wpływu na aktywność gospodarczą. Po drugie, dąży do intensyfikacji rozwoju zrównoważonych finansów, traktując je jako kluczowy warunek płynnego przejścia w kierunku gospodarki niskoemisyjnej. Po trzecie, dąży do szerszej ed
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	Rysunek 6.4. Cele strategiczne i obszary priorytetowe EBC zgodnie z zapisami Agendy klimatycznej EBC – 2022
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	Źródło: opracowanie własne na podstawie European Central Bank (2022).
	Należy jednak podkreślić, że deklaracje EBC odnośnie do wsparcia finansowania niskoemisyjnych źródeł energii nie wpłyną samoistnie na jego zwiększenie do pożądanych poziomów. Banki bowiem nie operują w próżni, a w zmiennym i niejednokrotnie niekorzystnym otoczeniu makroekonomicznym, zmagając się m.in. ze zmiennością stóp procentowych, a w szczególności z wysokim kosztem kapitału. Jak wskazuje raport ETRC – Cost of Capital and Investment  Tracking przygotowany przez Oxford Sustainable Finance Group (Wilson, 
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	Finansowaniu inwestycji w zieloną energię nie sprzyjają również zmiany związane ze zmieniającym się otoczeniem politycznym. Za przykład posłużyć tu może tzw. taksonomia, tj. rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram ułatwiających zrównoważone inwestycje, która później została przez Komisję Europejską znowelizowana przez uzupełniający akt delegowany w sprawie systematyki dotyczącej zmiany klimatu, który uzupełnia unijną systematykę dotyc
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	Dla przedsiębiorstw – w szczególności sektora finansowego – działających w UE istotną kwestią pozostaje integracja sprawozdawczości niefinansowej z unijną taksonomią, zgodnie z dyrektywą ws. sprawozdawczości przedsiębiorstw w zakresie zrównoważonego rozwoju (Corporate Sustainability Reporting Directive, CSRD). Tu jednak banki działające w ramach grup międzynarodowych napotykają istotny problem zróżnicowanego stopnia wdrożenia dyrektywy w krajach członkowskich EEA (rysunek 6.5). Według stanu na styczeń 2025 
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	Rysunek 6.5. Stopień wdrożenia dyrektywy CSRD w krajach europejskich
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	20 krajów – pełna transpozycja6 krajów – przedstawiona propozycja3 kraje – propozycja w trakcie konsultacji

	Źródło: Accountancy Europe (2025).
	Obowiązek sprawozdawczości w zakresie zgodności działalności finansowej z taksonomią ma na celu m.in. zwiększenie przejrzystości informacyjnej dla inwestorów przez ujednolicenie kluczowych wskaźników efektywności oraz zunifikowanie szablonów raportowych, które powinny umożliwiać porównanie udziału aktywów taksonomicznie zgodnych w bilansach przede wszystkim europejskich banków i ubezpieczycieli. Jak jednak wskazuje raport Study on taxnomy reporting of financial institutions z grudnia 2024 r., przygotowany p
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	Problem z oceną ryzyka finansowania zielonych źródeł energii nie leży jednak jedynie po stronie samych instytucji finansowych, które, działając na silnie regulowanych rynkach, poddane są istotnej kontroli organów nadzorczych. Narastająca świadomość zagrożeń środowiskowych i ich konsekwencji spowodowała, że banki centralne (jak wspomniany wcześniej EBC) oraz instytucje nadzorcze sektora finansowego zaczęły myśleć nad włączeniem ryzyka klimatycznego do własnych systemów oceny ryzyka (ECB & ESRB, 2022; EBA, 20
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	Z teoretycznej perspektywy zarządzanie ryzykiem klimatycznym nie różni się od dotychczas stosowanego pomiaru „klasycznego” ryzyka, ale warto zwrócić uwagę, że jego pomiar jest utrudniony z uwagi na brak stosownych, rzetelnych danych historycznych. Jednak, w odniesieniu do regulacji ostrożnościowych, zwiększenie wag ryzyka na „niepożądane” inwestycje energetyczne może skutecznie amortyzować ryzyka finansowe wynikające ze zmian klimatu, co nie oznacza jednak, że automatycznie przełoży się to na spadek emisji 
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	Wśród propozycji regulacyjnych dotyczących integracji ryzyka klimatycznego z ramami ostrożnościowymi wyróżnić można kilka wzajemnie uzupełniających się instrumentów. Zostały one pokazane na rysunku 6.6. Po pierwsze jest
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	Rysunek 6.6. Klimatyczne narzędzia polityki ostrożnościowej
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	Źródło: opracowanie własne na podstawie: Dafermos, Nikolaidi (2022).
	tam bufor systemowego ryzyka klimatycznego, który zwiększałby wymogi funduszy własnych dla banków o znaczącej ekspozycji na aktywa obarczone wysokim ryzykiem transformacyjnym. Po drugie, współczynnik dźwigni zmuszałby instytucje o dużym udziale „brunatnych” aktywów do utrzymywania wyższego kapitału Tier 1. Trzecim narzędziem może być cykliczny bufor kapitałowy dla aktywów wysokoemisyjnych, który narzucałby dodatkowy wymóg kapitałowy, gdyby relacja kredytów wysokoemisyjnych do PKB przekraczała dotychczasowy 
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	5. Konwergencja interesu akcjonariuszy i interesu społecznego
	Abstrahując jednakże od kwestii zdolności sektora finansowego, w szczególności bankowego do wspierania transformacji energetycznej, należy odpowiedzieć na jedno zasadnicze pytanie: „Czy instytucje depozytowo-kredytowe w ogóle powinny aktywnie finansować transformację energetyczną, a w szczególności czy powinny być do tego niejako przymuszane przez regulacje ostrożnościowe?”. Zagadnienie to oscyluje między dwiema logikami: tradycyjną, która nakazuje maksymalizację zysku akcjonariuszy przy zachowaniu bezpiecz
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	6. Podsumowanie i rekomendacje
	Transformacja energetyczna wymaga znacznego zaangażowania kapitału prywatnego, a banki – jako główni pośrednicy – pozostają niezbędnym ogniwem tego procesu. Mimo rosnącego udziału inwestycji niskoemisyjnych, finansowanie projektów opartych na paliwach kopalnych wciąż dominuje, przy wyraźnych różnicach między regionami. Europa, choć relatywnie zaawansowana w rozwoju czystych technologii, obserwuje ostatnio spowolnienie, a wysokie stopy procentowe podnoszą koszt finansowania i ograniczają opłacalność wielu pr
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	Streszczenie
	Rozdział koncentruje się na instrumentach finansowych mających na celu wspieranie działań prośrodowiskowych, ze szczególnym uwzględnieniem zielonych obligacji. Na początku przedstawiono problem negatywnego wpływu działalności człowieka na środowisko naturalne. Wskazano na nadmierne wykorzystanie zasobów planety, takich jak powierzchnia ziemi, zasoby nieodnawialne (np. metale ziem rzadkich, złoto, paliwa kopalne) oraz odnawialne (np. ekosystemy leśne i morskie). Podkreślono również problem emisji zanieczyszc
	-
	-

	Wśród wielu innych konsekwencji zmiany klimatu, zanieczyszczenie wód i gleby oraz degradacja ekosystemów wpływają także na koszty prowadzonej działalności, utrudniając planowanie zwrotu z kapitału i budowanie wartości przedsiębiorstwa. W obliczu tych wyzwań autorzy podkreślają konieczność podjęcia działań na rzecz ochrony środowiska, które wymagają zaangażowania znacznych środków finansowych.
	-
	-
	-

	W rozdziale omówiono różne instrumenty zielonych finansów, tworzące system wsparcia zielonych inwestycji, w tym w szczególności zielone obligacje, przedstawiając ich historię, standardy emisji, sytuację obligacji na rynku zagranicznym oraz polskim, jak również wyzwania związane z ich rozwojem.
	-

	Słowa kluczowe: zielone finanse, zielone obligacje, Sustainability-Linked Loans, ESG-Linked Loans.
	1. Wstęp
	Środowisko naturalne jest silnie obciążone działalnością człowieka, co prowadzi do wielu globalnych problemów. Badania zespołu W. Steffena (2015) wskazują, że sukces cywilizacyjny, objawiający się szybkim wzrostem w takich obszarach jak konsumpcja dóbr i usług, produkcja energii czy wzrost bezpośrednich inwestycji zagranicznych, wiąże się z równoczesnym, intensywnym wykorzystaniem zasobów naszej planety. Obejmuje to m.in. powierzchnię ziemi, zasoby nieodnawialne (takie jak metale ziem rzadkich, złoto, paliw
	-
	-
	-
	-
	-

	Niekorzystne zmiany w środowisku oddziaływają negatywnie na wielu wzajemnie przenikających się płaszczyznach, a jedną z nich jest obszar prowadzenia działalności gospodarczej. Niekorzystne efekty w postaci zmian klimatu, zanieczyszczenia wód i gleby, degradacji różnych ekosystemów, wpływają negatywnie na koszty prowadzonej działalności, sprawiając, że trudniej zaplanować zwrot z kapitału czy zbudować wartość przedsiębiorstwa. Ze względu na większe ryzyko rosną też koszty ubezpieczenia inwestycji i zabezpiec
	-
	-
	-

	Sytuacja klimatyczna oraz wyzwania stojące przed gospodarkami światowymi wymagają podejmowania działań na wielu płaszczyznach, mających na celu zatrzymanie albo odwrócenie niekorzystnych trendów zachodzących zmian klimatycznych, wywierających nieodwracalne konsekwencje dla procesów gospodarczych, w szczególności w zakresie konkurencyjności. Działania te wymagają zaangażowania dużej ilości kapitału, co przekłada się na potrzebę korzystania z rozwiązań w obszarze szeroko rozumianych „zielonych finansów”, czyl
	-
	-
	-
	-

	2. Podstawowe założenia służące wyodrębnieniu zielonych finansów
	W ostatnich latach dostrzega się statystycznie istotny przyrost zaangażowania sektora finansowego we wspieranie działań przeciwdziałających negatywnym skutkom zachodzących zmian klimatycznych.
	Na świecie, a szczególnie w krajach rozwiniętych, rośnie kapitał lokowany w zielone akcje i obligacje, związane z czystą energią, ochroną klimatu oraz bioróżnorodności, zrównoważonym użytkowaniem gruntów i ochroną środowiska morskiego. Do jego zaangażowania korzysta się z narzędzi oferowanych przez system instytucji finansowych. W literaturze naukowej, ale także wśród praktyków życia gospodarczego, istnieje dość powszechny pogląd, że globalny wzrost sektora „zielonych finansów” wynika z dwóch powodów. Pierw
	-
	-
	-
	-
	-

	Zjawiska rynkowe idą w parze z tendencją do coraz wyraźniejszego uwzględniania kwestii środowiskowych jako kluczowego czynnika wpływającego na rozwój gospodarczy. Wspólną cechą koncepcji opartych na tym założeniu jest potrzeba rozszerzenia tradycyjnego rachunku ekonomicznego, przy uwzględnienieniu czynników, które dotychczas traktowane były jako efekty zewnętrzne. Tego typu podejście prowadzi do zmiany w myśleniu o działalności gospodarczej – z modelu skoncentrowanego na osiąganiu wyłącznie korzyści ekonomi
	-
	-
	-
	-

	Trwała zmiana pozwoliłaby na mniej instrumentalne podejście do projektów o nastawieniu prośrodowiskowym. Niejednokrotnie zdarza się bowiem, że rozwiązanie proekologiczne jest stosowane tylko przez czas trwania projektu lub grantu, a później wycofywane ze względu na koszty, które generuje. Negatywne aspekty związane z kontynuacją tego typu projektów mogą wiązać się z odpowiedzialnością menedżerów przedsiębiorstw z tytułu niegospodarności, wynikającej ze stosowania bardziej kosztownych rozwiązań przyjaznych d
	-
	-
	-

	3. Czym są zielone finanse?
	Zielone finanse mają różne definicje, co prowadzi do pewnych trudności w ich interpretacji. Höhne i in. (2012) określili je jako pojęcie związane z inwestycjami finansowymi, które wspierają projekty i inicjatywy z zakresu zrównoważonego rozwoju, produkty przyjazne środowisku oraz polityki promujące bardziej zrównoważoną gospodarkę. Obecnie definicja ta jest bardziej zawężona i odnosi się jedynie do inicjatyw środowiskowych, pomijając inne aspekty zrównoważonego rozwoju. Zielone finanse są obecnie zazwyczaj 
	-
	-
	-
	-

	W uproszczeniu zielone finanse służą do zapewnienia strumienia środków pieniężnych na realizację inwestycji przyjaznych dla środowiska.
	Należy pamiętać, że zielone finanse to część szerszego pojęcia – zrównoważonych finansów, które oprócz problemów środowiskowych uwzględniają także problemy społeczne, gospodarcze i związane z rządzeniem. Jednocześnie zielone finanse nie służą jedynie redukcji ryzyka wystąpienia zagrożenia środowiskowego, ale są również traktowane jako czynnik zwiększający innowacyjność w gospodarce (Postuła, Lipski, 2024).
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	Sektor finansowy pełni funkcję pośrednika, który dostarcza kapitał i inicjuje zmiany w gospodarce. Instytucje finansowe mają kluczowe znaczenie w zapewnieniu dostępu do kapitału poprzez banki i rynki inwestycyjne. W kontekście wyzwań związanych z transformacją na zrównoważony rozwój ich rola obejmuje analizowanie i minimalizowanie ryzyka ESG (dotyczącego środowiska, społeczeństwa i ładu korporacyjnego) oraz wspieranie projektów i inwestycji zrównoważonych, a także transformację modeli biznesowych w celu osi
	-
	-
	-

	W zielonych finansach wyróżniamy dwa główne typy finansowania: celowe i ogólne. Finansowanie celowe polega na pozyskaniu kapitału na konkretne inwestycje lub projekty, które mają przynieść bezpośrednie korzyści środowiskowe. Przykłady takich inwestycji to rozwój energii odnawialnej, poprawa efektywności energetycznej, zielone budownictwo czy ochrona bioróżnorodności. Natomiast finansowanie ogólne jest wykorzystywane przez firmy do zaspokojenia różnych potrzeb, takich jak kredyty lub emisje obligacji. W tym 
	-
	-

	Dostęp do kapitału w formule Sustainability-Linked polega na powiązaniu ceny kapitału (oprocentowania) z celami zrównoważonego rozwoju firmy, co ma motywować do postępu w tym zakresie. Mechanizm ten opiera się na dobrych praktykach rynku i nie jest jeszcze uregulowany prawnie, ale w przyszłości mogą pojawić się regulacje UE. Przykładami takich produktów są Sustainability-Linked Loan (SLL) czy Sustainability-Linked factoring leasing, a także rosnąca rola obligacji w formule Sustainability-Linked Bond.
	-

	SLL to kredyty, których warunki zależą od tego, czy kredytobiorca osiągnie określone cele zrównoważonego rozwoju. Banki wspólnie z klientem ustalają strukturę finansowania opartą na wskaźnikach (KPI) z zakresu zrównoważonego rozwoju i wymagają postępu w realizacji tych celów. Po zawarciu umowy kredytobiorca musi corocznie raportować status realizacji celów, dostarczając dane potwierdzone przez niezależnego audytora. Na tej podstawie weryfikowane są spełnione cele, co może prowadzić do zmiany oprocentowania 
	-
	-
	-

	Podsumowując, wachlarz mechanizmów zielonych finansów jest szeroki i wykracza poza katalog konkretnych instrumentów finansowych, tworząc określony ekosystem. Wśród elementów wchodzących w jego skład można wymienić:
	-

	• zielone obligacje, czyli instrumenty dłużne emitowane w celu sfinansowania projektów, które przynoszą korzyści dla środowiska. Na przykład mogą być one wykorzystane do finansowania budowy farm wiatrowych, instalacji paneli słonecznych lub projektów efektywności energetycznej;
	-

	• zielone kredyty udzielane przez banki na projekty proekologiczne. Przykładem może być finansowanie budowy ekologicznych budynków, modernizacji istniejących obiektów w celu zwiększenia ich efektywności energetycznej czy też rozwoju czystych technologii;
	-

	• Sustainability-Linked Loans (SLL), czyli kredyty, w których marża jest częściowo uzależniona od spełnienia przez kredytobiorcę ustalonych celów związanych ze strategią zrównoważonego rozwoju. Mogą one być wykorzystywane do finansowania różnorodnych potrzeb, w tym ogólnokorporacyjnych i refinansowania obecnego zadłużenia. W odróżnieniu od zielonych obligacji czy zielonych kredytów SLL kładą nacisk na całościowy wpływ firmy na środowisko i społeczeństwo, a nie na pojedynczy projekt;
	-
	-
	-

	• ESG-Linked Loans: podobne do SLL, ale zazwyczaj oparte na jednym wskaźniku, np. ocenie ratingu ESG;
	-

	• zielone fundusze, czyli fundusze inwestycyjne, które lokują kapitał w spółki i projekty o pozytywnym wpływie na środowisko. Inwestorzy indywidualni mogą w ten sposób wspierać rozwój zielonych technologii i innowacji;
	• zielone IPO, czyli oferty publiczne spółek, których działalność skupia się na rozwiązaniach proekologicznych;
	• zielone ratingi, czyli systemy oceny firm pod kątem ich wpływu na środowisko. Ratingi te pomagają inwestorom w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych, premiując firmy o dobrych wynikach w obszarze ESG;
	-
	-

	• zielone indeksy giełdowe, które skupiają spółki o pozytywnym wpływie na środowisko. Inwestorzy mogą w ten sposób lokować kapitał w firmy działające w sposób zrównoważony.
	-

	• baza danych kosztów środowiskowych stanowiąca narzędzie, które gromadzi informacje na temat kosztów związanych z zanieczyszczeniem środowiska. Baza ta może być wykorzystywana do oceny ryzyka inwestycyjnego i podejmowania decyzji o alokacji kapitału;
	-

	• zielone sieci inwestorów w postaci platform, które zrzeszają inwestorów zainteresowanych zielonymi finansami. Sieci te ułatwiają wymianę informacji i doświadczeń oraz wspierają rozwój rynku zielonych inwestycji;
	-

	• zielone ubezpieczenia będące polisami ubezpieczeniowymi, które chronią przed ryzykiem związanym ze zmianami klimatu lub innymi zagrożeniami dla środowiska. Przykładem mogą być ubezpieczenia od powodzi, suszy lub huraganów (Establishing…, 2015).
	Dodatkowymi mechanizmami, które są wykorzystywane w ramach zielonych finansów, są deklaracje banków i innych instytucji finansowych dotyczące ograniczenia finansowania projektów szkodliwych dla środowiska, np. elektrowni węglowych czy też regulacje, które zobowiązują firmy do raportowania o ich wpływie na środowisko.
	-

	Trzeba pamiętać, że skuteczność systemu zielonych finansów jest uzależniona od przyjęcia właściwych rozwiązań instytucjonalnych i regulacyjnych, uwzględniających rozwój zielonych finansów oraz od właściwych postaw społecznych i respektowania ich przez biznes i społeczeństwo.
	-

	4. Zielone obligacje – założenia
	Jednym z najbardziej charakterystycznych instrumentów zielonych finansów, który w ostatnim czasie jest szeroko dyskutowany, promowany i rozpowszechniany, są zielone obligacje. Ich historia zaczęła się w 2007 r., gdy Europejski Bank Inwestycyjny ogłosił emisję nowego instrumentu, odpowiadającego na potrzeby Planu działania na rzecz efektywności energetycznej opracowanego przez Komisję Europejską (Pawłowski, 2017). Plan zakładał ograniczenie marnotrawstwa energii w UE o 20% poprzez inwestycje w poprawę efekty
	-
	-

	W 2018 r. Komisja Europejska również wskazała na konieczność wykorzystania zielonych obligacji, publikując swój plan działania dotyczący finansowania zrównoważonego wzrostu. Plan ten przedstawił kompleksową strategię na rzecz wzmocnienia powiązań między finansami a zrównoważonym rozwojem.
	-

	Główne cele zawarte w tym dokumencie to:
	• przekierowanie przepływów kapitału na inwestycje wspierające zrównoważony wzrost i integrację społeczną;
	-

	• zarządzanie ryzykiem finansowym związanym ze zmianami klimatycznymi, wyczerpywaniem się zasobów, degradacją środowiska i problemami społecznymi;
	-

	• zachęcanie do większej przejrzystości i długofalowego podejścia w działalności finansowej i gospodarczej.
	-

	Z biegiem czasu zielone obligacje były emitowane nie tylko przez instytucje międzynarodowe, lecz także przez państwa, samorządy oraz firmy (The Green Bond Market in Europe 2018), stając się popularnym źródłem finansowania. Wraz z rosnącą wartością kapitału pozyskiwanego przez zielone obligacje rynek staje się coraz bardziej zróżnicowany pod względem emitentów z różnych regionów. Początkowo dominowali emitenci z Europy, później z Ameryki Północnej, a ostatnio także z Azji, Pacyfiku oraz w mniejszym stopniu z
	-
	-
	-
	-

	Zielone obligacje mogą być wyemitowane na bazie kryteriów przedstawionych w tabeli 7.1.
	-

	Tabela 7.1. Systematyka przykładowych wytycznych zielonych obligacji
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	Źródło: Laskowska (2019).
	5. Standardy emisji zielonych obligacji
	Choć początkowo zielone obligacje były instrumentami nieuregulowanymi prawnie, obecnie ich emisja odbywa się na bazie standardów, które mają zapewnić przejrzystość procesu i wiarygodność emisji. Jednocześnie również do prawodawstwa UE wprowadzona została kategoria „zielone finanse”, która ma umocowanie legislacyjne od 2023 r.
	-
	-

	Do najważniejszych standardów stosowanych przy zielonych obligacjach należą:
	1. Green Bond Principles (GBP) opracowane przez International Capital Market Association (ICMA).
	2. Standard Climate Bonds Initiative (CBI), po spełnieniu którego można ubiegać się o certyfikację emisji zielonych obligacji.
	-

	3. Europejski standard zielonych obligacji, który jest obowiązkowy dla emitentów z Unii Europejskiej.
	-

	Standardy różnią się między sobą szczegółowymi wymaganiami, np. w zakresie obowiązkowego audytu zewnętrznego czy definicji projektów kwalifikujących się do finansowania. Standard CBI oraz europejski standard wprowadzają taksonomię, która precyzuje, jakie projekty mogą być finansowane z zielonych obligacji.
	-
	-

	Europejski standard zielonych obligacji jest uważany za najbardziej rygorystyczny, co ma zapewnić większą wiarygodność emisji. Wynika to m.in. z przyjętych założeń, które miały ograniczyć ryzyko pseudoekologicznego marketingu i zakłócenia na rynku zielonych obligacji. Wymaga on m.in. dopasowania projektów do taksonomii UE, corocznego raportowania z wpływu na środowisko oraz audytu zewnętrznego przeprowadzonego przez audytorów zatwierdzonych przez Europejski Urząd Nadzoru Giełd i Papierów Wartościowych (ESMA
	-
	-
	-

	Mimo że większość emisji zielonych obligacji odbywa się dotychczas zgodnie ze standardem ICMA, Unia Europejska oczekuje, że europejski standard zielonych obligacji stanie się najważniejszy dla tego rynku. Zainteresowanie nabywców obligacjami zgodnymi z tym standardem powinno zachęcić emitentów do jego stosowania, co przyczyni się do rozwoju zielonych finansów i zrównoważonego rozwoju (Kultys-Grabowska, 2023; Rada Unii Europejskiej, 2023).
	-
	-
	-

	Szczegółowe zasady emisji zielonych obligacji zgodne ze standardami: International Capital Market Association (ICMA) oraz Climate Bonds Initiative (CBI) przedstawiają tabele 7.2 i 7.3.
	-

	Jeśli chodzi o standard UE w zakresie zielonych obligacji, to ostatecznie został on uregulowany Rozporządzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2631 z dnia 22 listopada 2023 r. w sprawie europejskich zielonych obligacji (EuGB). Ten akt prawny ustanowił jednolite ramy dla emisji zielonych obli-
	-

	Tabela 7.2. Zasady emisji zielonych obligacji zgodne ze standardem International Capital Market Association (ICMA)
	Obszar zainteresowania emitenta 
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	Charakterystyka
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	Wykorzystanie wpływów z emisji zielonych obligacji
	Wykorzystanie wpływów z emisji zielonych obligacji
	Wykorzystanie wpływów z emisji zielonych obligacji

	Podstawową zasadą wytycznych GBP (Green Bond Priciples) jest przeznaczenie pozyskanych środków na projekty, które mają pozytywny wpływ na środowisko. Projekty te powinny być szczegółowo opisane w dokumentach związanych z emisją obligacji. Ważne jest, aby przynosiły wyraźne korzyści dla środowiska, najlepiej w sposób mierzalny. Do projektów, które mogą być finansowane z emisji zielonych obligacji, należą te związane z: energią odnawialną, efektywnością energetyczną, zapobieganiem zanieczyszczeniom, zarządzan
	Podstawową zasadą wytycznych GBP (Green Bond Priciples) jest przeznaczenie pozyskanych środków na projekty, które mają pozytywny wpływ na środowisko. Projekty te powinny być szczegółowo opisane w dokumentach związanych z emisją obligacji. Ważne jest, aby przynosiły wyraźne korzyści dla środowiska, najlepiej w sposób mierzalny. Do projektów, które mogą być finansowane z emisji zielonych obligacji, należą te związane z: energią odnawialną, efektywnością energetyczną, zapobieganiem zanieczyszczeniom, zarządzan
	-
	-
	-



	Proces oceny i selekcji projektów, 
	Proces oceny i selekcji projektów, 
	Proces oceny i selekcji projektów, 
	które będą finansowane z pozyskanych środków

	Emitent powinien poinformować nabywców o celach poszczególnych projektów oraz procesie określenia ich kwalifikacji.
	Emitent powinien poinformować nabywców o celach poszczególnych projektów oraz procesie określenia ich kwalifikacji.


	Zarządzenie pozyskanymi wpływami
	Zarządzenie pozyskanymi wpływami
	Zarządzenie pozyskanymi wpływami

	Środki uzyskane z emisji powinny być przechowywane na oddzielnym koncie lub w inny sposób powinien być monitorowany proces ich wydatkowania. Emitent ma obowiązek informować nabywców o planowanym sposobie wykorzystania tych środków.
	Środki uzyskane z emisji powinny być przechowywane na oddzielnym koncie lub w inny sposób powinien być monitorowany proces ich wydatkowania. Emitent ma obowiązek informować nabywców o planowanym sposobie wykorzystania tych środków.


	Raportowanie z wykorzystania środków z emisji
	Raportowanie z wykorzystania środków z emisji
	Raportowanie z wykorzystania środków z emisji

	Emitent powinien regularnie udostępniać informacje o tym, jak wykorzystano pozyskane środki i publikować je przynajmniej raz w roku. W rocznym raporcie należy zamieścić listę projektów, które zostały sfinansowane z emisji zielonych obligacji. Ze względu na ochronę danych dopuszcza się przedstawianie tych informacji w formie ogólnego zestawienia.
	Emitent powinien regularnie udostępniać informacje o tym, jak wykorzystano pozyskane środki i publikować je przynajmniej raz w roku. W rocznym raporcie należy zamieścić listę projektów, które zostały sfinansowane z emisji zielonych obligacji. Ze względu na ochronę danych dopuszcza się przedstawianie tych informacji w formie ogólnego zestawienia.
	-
	-





	Źródło: ICMA (2021).
	Tabela 7.3. Standardy emisji zielonych obligacji zgodne ze standardem Climate Bonds Initiative (CBI)
	Rodzaj wymagań
	Rodzaj wymagań
	Rodzaj wymagań
	Rodzaj wymagań
	Rodzaj wymagań

	Charakterystyka wymagań
	Charakterystyka wymagań


	Część A: przed emisją
	Część A: przed emisją
	Część A: przed emisją

	1. Wymagania dotyczące wykorzystania środków: emitent powinien przedstawić dokumentację dotyczącą wybranych projektów i aktywów, które mają być finansowane ze środków uzyskanych z emisji. Projekty i aktywa te nie mogą być jednocześnie certyfikowane przez inne obligacje klimatyczne.
	1. Wymagania dotyczące wykorzystania środków: emitent powinien przedstawić dokumentację dotyczącą wybranych projektów i aktywów, które mają być finansowane ze środków uzyskanych z emisji. Projekty i aktywa te nie mogą być jednocześnie certyfikowane przez inne obligacje klimatyczne.
	-

	2. Emitent powinien udokumentować proces podejmowania decyzji o kwalifikowalności wybranych projektów i aktywów.
	-

	3. Środki netto uzyskane z obligacji powinny być zapisane na oddzielnym subkoncie, przeniesione do subportfela lub udokumentowane w inny sposób.
	4. Przed wydaniem środków emitent powinien ujawnić w dokumentacji emisji takie informacje, jak lokalizacje inwestycji, wyznaczonego weryfikatora lub audytora, oraz planowane podejście do raportowania.


	Część B: po emisji
	Część B: po emisji
	Część B: po emisji

	1. Wybrane projekty i aktywa muszą spełniać określone wymagania kwalifikacyjne (część C). Emitent przeznaczy pozyskane środki na te projekty i aktywa w ciągu 24 miesięcy od emisji obligacji lub poda szacowany termin alokacji w dokumentacji. Projekty i aktywa objęte emisją nie mogą ubiegać się o inną certyfikację.
	1. Wybrane projekty i aktywa muszą spełniać określone wymagania kwalifikacyjne (część C). Emitent przeznaczy pozyskane środki na te projekty i aktywa w ciągu 24 miesięcy od emisji obligacji lub poda szacowany termin alokacji w dokumentacji. Projekty i aktywa objęte emisją nie mogą ubiegać się o inną certyfikację.
	-

	2. Emitent musi ujawnić oświadczenie dotyczące celu klimatycznego obligacji oraz określić, czy wybrane projekty i aktywa spełniają wymagania kwalifikacyjne.
	3. Środki netto uzyskane z obligacji powinny być zapisane na oddzielnym subkoncie, przeniesione do subportfela lub udokumentowane w inny sposób. Do momentu spłaty obligacji saldo środków powinno być pomniejszane o kwoty odpowiadające dokonanym inwestycjom lub wpłatom pożyczkowym.


	Część C: wymagania względem kwalifikowalności projektów i aktywów
	Część C: wymagania względem kwalifikowalności projektów i aktywów
	Część C: wymagania względem kwalifikowalności projektów i aktywów

	1. Informacje o wybranych projektach i aktywach należy przekazać audytorowi, aby ocenił ich zgodność ze standardem.
	1. Informacje o wybranych projektach i aktywach należy przekazać audytorowi, aby ocenił ich zgodność ze standardem.
	2. Emitent powinien co najmniej raz w roku opublikować zaktualizowany raport.
	3. Raport powinien zawierać listę wybranych projektów i aktywów oraz kwoty przeznaczone na ich realizację.
	4. Raport może również obejmować przewidywane rezultaty wybranych projektów i aktywów. W przypadku przedstawiania wyników emitent powinien używać wskaźników jakościowych oraz publikować informacje na temat metod i założeń dotyczących tych wskaźników.


	Część D: Wymagania względem certyfikacji obligacji klimatycznych
	Część D: Wymagania względem certyfikacji obligacji klimatycznych
	Część D: Wymagania względem certyfikacji obligacji klimatycznych

	1. Certyfikacja przed emisją: Emitent powinien opracować Green Bond Framework, a następnie skorzystać z usług niezależnego audytora, po czym złożyć wniosek o certyfikację.
	1. Certyfikacja przed emisją: Emitent powinien opracować Green Bond Framework, a następnie skorzystać z usług niezależnego audytora, po czym złożyć wniosek o certyfikację.
	2. Certyfikacja po emisji: Emitent powinien zlecić niezależny audyt, a następnie złożyć wniosek o certyfikację. Aby zachować certyfikację, emitent musi corocznie publikować raporty i realizować swoje zobowiązania.
	-





	Źródło: Climate Bonds Taxonomy (2021).
	gacji w Unii Europejskiej i wprowadził oznakowanie „europejska zielona obligacja” lub „EuGB”. W uproszczeniu, aby obligacja mogła być oznaczona jako EuGB, musi spełniać surowe wymogi, w tym:
	-

	• przychody z emisji muszą być alokowane na projekty zgodne z taksonomią UE, która definiuje, jakie działania gospodarcze są uznawane za zrównoważone środowiskowo;
	-

	• emitenci muszą poddać się kontroli przedemisyjnej i poemisyjnej przeprowadzanej przez niezależnych kontrolerów;
	-

	• emitenci muszą publikować szczegółowe informacje na temat alokacji przychodów i wpływu na środowisko.
	-

	Rozporządzenie ustanawia również system rejestracji i nadzoru nad kontrolerami zewnętrznymi, którzy podlegają Europejskiemu Urzędowi Nadzoru Giełd i Papierów Wartościowych – ESMA (Niewęgłowski, 2024).
	-

	Zielone obligacje, są stosunkowo nowym instrumentem finansowym, a regulacje dotyczące ich emisji wciąż są w fazie rozwoju. Dotychczas dominowały dwa główne standardy: International Capital Markets Association (ICMA) oraz Climate Bonds Initiative (CBI). Obecnie Unia Europejska zaproponowała własny, dobrowolny standard zielonych obligacji, który ma na celu ustanowienie złotego standardu bazującego na ICMA i CBI, ale z dodatkowymi zmianami zwiększającymi przejrzystość emisji. Wszystkie trzy standardy zielonych
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Tabela 7.4. Porównanie standardów ICMA, CBI oraz UE dotyczących emisji zielonych obligacji
	Kryterium
	Kryterium
	Kryterium
	Kryterium
	Kryterium

	Standard według
	Standard według


	ICMA
	ICMA
	ICMA

	CBI
	CBI

	UE
	UE


	Dobrowolność
	Dobrowolność
	Dobrowolność

	tak
	tak

	tak
	tak

	tak
	tak


	Zasięg
	Zasięg
	Zasięg

	międzynarodowy
	międzynarodowy

	międzynarodowy
	międzynarodowy

	międzynarodowy
	międzynarodowy


	Zgodność projektów z taksonomią
	Zgodność projektów z taksonomią
	Zgodność projektów z taksonomią

	nie
	nie

	tak, taksonomia CBI
	tak, taksonomia CBI

	tak, taksonomia UE
	tak, taksonomia UE


	Obowiązkowe raportowanie
	Obowiązkowe raportowanie
	Obowiązkowe raportowanie

	tak
	tak

	tak
	tak

	tak
	tak


	Audyt zewnętrzny emisji
	Audyt zewnętrzny emisji
	Audyt zewnętrzny emisji

	dobrowolny
	dobrowolny

	obowiązkowy
	obowiązkowy

	obowiązkowy przez audytora zatwierdzonego przez EMSA
	obowiązkowy przez audytora zatwierdzonego przez EMSA


	Występowanie ulg
	Występowanie ulg
	Występowanie ulg

	nie
	nie

	nie
	nie

	tak, dla emitentów państwowych
	tak, dla emitentów państwowych


	Wiarygodność
	Wiarygodność
	Wiarygodność

	najmniejsza
	najmniejsza

	średnia
	średnia

	największa
	największa




	Źródło: Kultys-Grabowska (2023).
	6. Rynek zielonych obligacji
	Wartość emisji zielonych obligacji na globalnym rynku jest znacząca. Choć rok 2024 był już trzecim z rzędu rokiem stagnacji na rynku zrównoważonych papierów dłużnych, to ich wartość nadal jest dużo wyższa niż przed pandemią COVID-19.
	-

	Dane te nie oznaczają, że rynek zielonych finansów przestał rosnąć, tyle tylko, że należy go analizować w kontekście całego europejskiego rynku obligacji. W latach 2020–2021, mimo pandemii COVID-19, sprzedaż obligacji osiągnęła rekordowe wartości, wynikające z niskich stóp procentowych i emisji socjalnych (tzw. Covid Bonds). W latach 2022–2023, w wyniku wzrostu stóp procentowych i wyższych rentowności obligacji, spadło zainteresowanie emisjami. Na rynku pozostali głównie emitenci z dużymi potrzebami finanso
	-
	-
	-

	Niezależnie od opisanej wyżej sytuacji rynek zielonych obligacji osiągnął w 2023 r. wielkość 587,6 mld USD, wykazując wzrost rok do roku o 15% (Sustainable Debt Global State of the Market, 2023).
	-

	Rysunek 7.1. Wartość zielonych obligacji w latach 2014–2022 w Europie
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	Źródło: Rybacki (2023).
	Warto jednak zaznaczyć, że mimo wsparcia ze strony organizacji międzynarodowych, zielone obligacje wciąż nie są pierwszym wyborem dla jednostek realizujących zielone projekty, które częściej decydują się na tradycyjne instrumenty finansowe, które nie wymagają wykazywania postępów w transformacji energetycznej. Inną przyczyną, dlaczego rozwój zielonych obligacji może mieć mimo wszystko ograniczony charakter, jest ich oprocentowanie. Zasadniczo zielone obligacje powinny charakteryzować się niższym oprocentowa
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	W perspektywie globalnej najwięcej emisji zielonych obligacji odnotowuje się w Europie. W 2023 r. największym emitentem była Wielka Brytania, która przeprowadziła emisje o wartości 18,3 mld GBP (22,5 mld USD).
	W Europie trzej najwięksi emitenci zielonych obligacji w 2023 r. to niemiecki bank rozwoju KfW (emisje w wysokości 14 mld USD), Europejski Bank Inwestycyjny (emisje w wysokości 13,64 mld USD) oraz Unia Europejska (emisje w wysokości 11,6 mld USD) (Sustainable Debt Global State Of The Market, 2023). Wysoka pozycja UE w zestawieniu największych emitentów zielonych obligacji wynika w dużej mierze z zapotrzebowania finansowego, które jest niezbędne do osiągnięcia celów Europejskiego Zielonego Ładu, na który roc
	-
	-

	Skumulowany wolumen emisji zielonych obligacji do roku 2023 przedstawiony został na rysunku 7.2.
	-

	Rysunek 7.2. Skumulowany wolumen emisji zielonych obligacji do roku 2023
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	Źródło: Sustainable Debt Global State of the Market (2023).
	Na rynku obligacji ESG widać interesujący trend. Do 2019 r. zielone obligacje stanowiły 77% emisji w EUR, jednak w latach 2022–2023 ich udział spadł o kilkanaście punktów procentowych. W tym okresie pojawiły się obligacje powiązane ze zrównoważonym rozwojem (sustainability-linked), które stanowiły 10–11% emisji ESG, oraz obligacje zrównoważone (sustainable) z udziałem 9–10%, umożliwiające finansowanie projektów zarówno ekologicznych, jak i społecznych (Kucharczyk, 2024).
	-
	-
	-

	Około połowa wszystkich wyemitowanych zielonych obligacji związana jest z finansowaniem projektów związanych z energią odnawialną. Niemniej jednak znaczenie zielonych obligacji wciąż jest dalekie od pełnego wykorzystania ich potencjału, a emisje są zbyt niskie, by przyspieszyć globalną transformację w kierunku odnawialnych źródeł energii.
	-

	7. Zielone obligacje na polskim rynku
	Polski rynek zielonych obligacji, od pionierskiej emisji skarbowej w 2016 r., ewoluował w rozwinięty ekosystem finansowy. Obok rządu kluczową rolę odgrywa na nim sektor prywatny, potencjał dostrzegany jest także w jednostkach samorządu terytorialnego. Wpływ na jego przyszły kształt będą miały również fundusze unijne, w szczególności środki z Krajowego Planu Odbudowy (KPO).
	-
	-

	Polska odegrała kluczową rolę w historii globalnego rynku, stając się w grudniu 2016 r. pierwszym krajem na świecie, który wyemitował skarbowe zielone obligacje. Ta inauguracyjna emisja o wartości 750 mln euro nie tylko ustanowiła ramy dla przyszłych transakcji w Polsce, ale także stała się wzorem dla innych państw. Rządowe emisje charakteryzowały się dużą wartością i strategicznym znaczeniem, podkreślając wysoką pozycję Polski na mapie zrównoważonych finansów. Po serii udanych emisji w latach 2016–2019 nas
	-

	W czerwcu 2025 r. Polska wróciła na rynek zielonych obligacji i po wcześniejszej aktualizacji ram emisyjnych (Green Bond Framework) wyemitowała w formule dual-tranche 12-letnie zielone obligacje (1,25 mld euro) i 7-letnie obligacje konwencjonalne (1,75 mld euro). Emisje cieszyły się bardzo dużym zainteresowaniem inwestorów – łączny popyt przekroczył 7,4 mld euro (GlobalCapital, 2025) (por. tabela 7.5).
	-
	-
	-

	Segment korporacyjny w Polsce jest znacznie bardziej zróżnicowany pod względem liczby emitentów, wielkości emisji i reprezentowanych sektorów. Liderami w tej dziedzinie są instytucje finansowe oraz duże spółki z branży energetycznej i telekomunikacyjnej, które wykorzystują zielone obligacje do finansowania strategicznych projektów transformacyjnych.
	W grupie emitentów zielonych obligacji czołową rolę odgrywają banki. Pionierem w tej grupie był Santander Bank Polska (ówczesny BZ WBK), który wyemitował obligacje w 2017 roku. Do grona kluczowych emitentów w tym sektorze dołączył również mBank, który zrealizował kilka znaczących emisji, w tym pierwszą w formacie senior non-preferred na 500 mln euro we wrześniu 2021 roku. W zamykającym analizę 2024 r. PKO Bank Polski przeprowadził znaczącą emisję o wartości 750 mln euro (Gide, 2021; mbank, 2021, White & Cas
	-

	Tabela 7.5. Zestawienie rządowych emisji zielonych obligacji w okresie 2016–2025
	Data emisji
	Data emisji
	Data emisji
	Data emisji
	Data emisji

	Wartość
	Wartość

	Waluta
	Waluta

	Termin zapadalności
	Termin zapadalności


	Grudzień 2016
	Grudzień 2016
	Grudzień 2016

	750 mln
	750 mln

	EUR
	EUR

	 5 lat
	 5 lat


	Luty 2018
	Luty 2018
	Luty 2018

	1 mld
	1 mld

	EUR
	EUR

	10 lat
	10 lat


	Marzec 2019
	Marzec 2019
	Marzec 2019

	1,5 mld
	1,5 mld

	EUR
	EUR

	10 lat
	10 lat


	Marzec 2019
	Marzec 2019
	Marzec 2019

	500 mln
	500 mln

	EUR
	EUR

	30 lat
	30 lat


	Czerwiec 2025
	Czerwiec 2025
	Czerwiec 2025

	1,25 mld
	1,25 mld

	EUR
	EUR

	12 lat
	12 lat


	Czerwiec 2025
	Czerwiec 2025
	Czerwiec 2025

	1,75 mld
	1,75 mld

	EUR
	EUR

	 7 lat
	 7 lat




	Źródło: opracowanie własne.
	Duże emisje zielonych obligacje przeprowadzają także podmioty sektora energetycznego. Spółki takie jak PKN ORLEN i Polenergia wykorzystują zielone obligacje do finansowania kluczowych inwestycji w odnawialne źródła energii, co jest istotne dla transformacji energetycznej kraju (Gramwzielone.pl, 2021, Polenergia, b.d.).
	-

	Na rynek weszły także firmy z branży telekomunikacyjnej, jak P4 (operator sieci Play) czy Grupa Polsat Plus, która przeprowadziła jedną z największych w historii emisji obligacji powiązanych ze zrównoważonym rozwojem (Play, 2025).
	Tabela 7.6. Zestawienie największych emisji zielonych obligacji przeprowadzonych przez sektor prywatny w Polsce w latach 2016–2025
	Emitent
	Emitent
	Emitent
	Emitent
	Emitent

	Data emisji
	Data emisji

	Wartość
	Wartość

	Waluta
	Waluta


	Santander Bank Polska
	Santander Bank Polska
	Santander Bank Polska

	2017
	2017

	137 mln
	137 mln

	EUR
	EUR


	mBank
	mBank
	mBank

	2021
	2021

	500 mln
	500 mln

	EUR
	EUR


	PKN ORLEN
	PKN ORLEN
	PKN ORLEN

	2021
	2021

	500 mln
	500 mln

	EUR
	EUR


	Santander Bank Polska
	Santander Bank Polska
	Santander Bank Polska

	2021
	2021

	750 mln
	750 mln

	PLN
	PLN


	Grupa Polsat Plus
	Grupa Polsat Plus
	Grupa Polsat Plus

	2022
	2022

	2,67 mld
	2,67 mld

	PLN
	PLN


	mBank
	mBank
	mBank

	2023
	2023

	750 mln
	750 mln

	EUR
	EUR


	Santander Bank Polska
	Santander Bank Polska
	Santander Bank Polska

	2023
	2023

	1,9 mld
	1,9 mld

	PLN
	PLN


	PKO Bank Polski
	PKO Bank Polski
	PKO Bank Polski

	2024
	2024

	750 mln
	750 mln

	EUR
	EUR


	Polenergia
	Polenergia
	Polenergia

	2024
	2024

	750 mln
	750 mln

	PLN
	PLN


	P4 (Play)
	P4 (Play)
	P4 (Play)

	2025
	2025

	700 mln
	700 mln

	PLN
	PLN




	Źródło: opracowanie własne.
	Warto zwrócić uwagę, że w najbliższym czasie kluczowym elementem, który ukształtuje rynek zielonego finansowania w Polsce, będzie Krajowy Plan Odbudowy. Polska, jako trzeci największy beneficjent Instrumentu na rzecz  Od budowy i Zwiększania Odporności (RRF) w UE, ma otrzymać bardzo duże środki na transformację gospodarczą, z których duża część będzie na „zielone” projekty. Z łącznej kwoty ok. 36 mld euro ponad 21,8 mld euro (60% alokacji) przeznaczono na cele związane z zieloną transformacją, w tym na „zie
	-
	-
	-

	Dostęp do taniego finansowania z KPO, zwłaszcza w formie dotacji, może stanowić atrakcyjną alternatywę dla emisji obligacji. Dla wielu podmiotów, szczególnie publicznych i mniejszych firm, pozyskanie środków z KPO będzie prostsze i tańsze niż przejście przez kosztowny proces emisji długu na rynku kapitałowym, co czasowo zmniejszy podaż nowych zielonych obligacji.
	Należy przyjąć, że w dłuższej perspektywie KPO może przyczynić się do rozwoju rynku zielonych obligacji. Fundusze unijne mogą być wykorzystywane do finansowania początkowych, bardziej ryzykownych etapów projektów, a po ich zrealizowaniu i osiągnięciu dojrzałości operacyjnej projekty te mogą być refinansowane za pomocą zielonego finansowania. W ten sposób wykorzystanie środków z KPO może przyczynić się w przyszłości do zwiększenia ilości aktywów kwalifikujących się do finansowania dłużnego, stymulując rynek 
	-
	-
	-

	Chociaż w krótkim terminie KPO może konkurować z rynkiem obligacji jako źródło finansowania, w perspektywie długoterminowej przyczyni się do zwiększenia liczby zielonych projektów, co stworzy solidne podstawy pod dalszy, dynamiczny rozwój rynku kapitałowego w tym segmencie.
	-

	8. Podsumowanie
	Działalność człowieka stanowi duże obciążenie dla środowiska naturalnego, co prowadzi do globalnych problemów, takich jak zmiany klimatyczne, zanieczyszczenie i degradacja ekosystemów. Istnieje wiele dowodów potwierdzających, że w niektórych obszarach szkody dla środowiska są trudne do odwrócenia albo wręcz nieodwracalne. Te problemy mają negatywny wpływ na prowadzenie bieżącej działalności gospodarczej, zwiększając koszty i ryzyko inwestycji.
	-
	-
	-

	Aby zatrzymać negatywne procesy, potrzebne są działania, które wymagają znacznych nakładów kapitałowych. To z kolei przekłada się na potrzebę opracowania rozwiązań w obszarze zielonych finansów, czyli takich, które oprócz zaspokojenia potrzeb typowo finansowych, np. w postaci osiągnięcia satysfakcjonującej z perspektywy inwestora rentowności konkretnego projektu, przyczyniają się do uzyskania efektów korzystnych dla środowiska.
	-
	-
	-

	Osiągnięcie zadowalającego poziomu zielonych inwestycji wymaga zmiany paradygmatu prowadzonej działalności w takim kierunku, który pozwoli osiągnąć co najmniej trzy trudne do pogodzenia wymiary:
	-

	•  osiągnięcie celów korzystnych dla środowiska w wyniku realizacji projektów prośrodowiskowych;
	• brak presji w kontekście wydłużenia okresu stopy zwrotu z zainwestowanego kapitału;
	• wykluczenie odpowiedzialności menedżerów, którzy decydują się na realizację projektów korzystnych dla środowiska, w ramach których zwrot wykracza poza wąskie ramy ekonomiczne istotne z perspektywy dawcy kapitału.
	-
	-

	Z oczywistych względów osiągnięcie satysfakcjonującego poziomu zielonych inwestycji uwzględniającego opisany wyżej kontekst będzie wymagać czasu oraz zbudowania elastycznego systemu wsparcia, który umożliwi realizację tego rodzaju projektów taniej i z korzyścią dla większej ilości interesariuszy. Dotyczy to także wypracowania rozwiązań premiujących działania, które uwzględniających szerszy, niż tylko ekonomiczny, efekt zielonych inwestycji.
	-

	Osobnym problemem jest zbudowanie systemu zielonych finansów w taki sposób, aby nie generował on po stronie przedsiębiorców zainteresowanych zielonymi inwestycjami nadmiernych kosztów związanych z uwzględnieniem wymagań taksonomii. Obecnie koszty ponoszone przez przedsiębiorstwa z tego tytułu są na tyle istotne, że należy uznać ten aspekt zielonych finansów za ważny i wymagający przedstawienia odpowiednich rozwiązań.
	Biorąc pod uwagę niezwykle skomplikowany system wzajemnych zależności w kontekście zmian środowiskowych oraz cele, w tym także gospodarcze, jakie należy osiągnąć, aby odwrócić negatywne trendy, zaleca się przyspieszenie działań na rzecz wypracowania potrzebnych rozwiązań. Potrzebne jest skoordynowanie działań na poziomie ponadnarodowym, które pozwoli na osiągnięcie w skali pojedynczych miast, regionów i krajów, ale także globalnie masy krytycznej w ramach realizacji zielonych inwestycji. Z tej perspektywy z
	-
	-
	-
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	Streszczenie
	Transformacja energetyczna i związane z nią wykorzystanie w szerokim zakresie energetyki jądrowej powoduje zainteresowanie jej bliższym i dalszym otoczeniem. Jednym z takich pól zainteresowania są aspekty polityczne i związane z nimi ryzyko polityczne. Ostatnie pięć lat, a szczególnie kryzys energetyczny 2021–2022 wyraźnie wskazują na istotną rolę polityki w zakupach i dostawach wielu kluczowych surowców. Dla bezpieczeństwa procesu transformacji, a także bezpieczeństwa energetycznego Polski, ważne jest prze
	-
	-
	-
	-

	Słowa kluczowe: energetyka jądrowa, paliwo jądrowa, łańcuch dostaw, ryzyko polityczne.
	1. Wprowadzenie
	Proces transformacji energetycznej podlega dynamicznej ewolucji ze względu na jego znaczenie oraz istotną dolegliwość dla podmiotów gospodarczych oraz gospodarstw domowych. Modyfikacje te są wynikiem presji na decydentów politycznych, generując określone środowisko i ryzyko polityczne. Na co dzień możemy zaobserwować protesty przeciwko unijnemu pakietowi Fit for 55, widzimy zmiany, jakie w polityce energetycznej USA przyniosła zmiana administracji po wyborach prezydenckich. Widzimy również konsekwencje, jak
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2. Ryzyko polityczne w perspektywie sektora energetycznego
	Istnieje wiele definicji ryzyka politycznego. Tarczyński i Mojsiewicz (2001) definiują ryzyko polityczne jako „… powstające w efekcie decyzji władz rządzących mających duży wpływ na sytuację podmiotów gospodarczych”. Z kolei Cullen i Parboteeh (2010) wskazują na ryzyko polityczne jako zagrożenie, że czynniki (siły) społeczne, polityczne i ekonomiczne będą miały wpływ na możliwości i rentowność działalności gospodarczej, szczególnie w ujęciu globalnym. Ryzyko polityczne można też definiować jako prawdopodobi
	-
	-
	-

	Ryzyko makropolityczne dotyka wszystkie podmioty (w tym szczególnie zagraniczne) w ten sam sposób. Natomiast ryzyko mikropolityczne dotyka wybranych branż lub podmiotów o szczególnym znaczeniu dla bezpieczeństwa, konkurencyjności i strategii gospodarczej państwa. Wśród ryzyk politycznych występujących zarówno na poziomie makro, jak i mikro wymienia się także następujące ryzyka cząstkowe: ryzyko wojny, ryzyko sankcji ekonomicznych, ryzyko ruchów społecznych. Dwa pierwsze ryzyka cząstkowe dotyczą wprost decyz
	-
	-
	-
	-
	-

	Branża energetyczna jest również ważna dla samej oceny poziomu ryzyka politycznego. Występuje ona w dwóch z trzech wymiarów oceny ryzyka, tj. w ocenie lokalnych warunków ekonomicznych i zewnętrznych warunków ekonomicznych (za Collinson i in., 2017; Rugman, Hodgetts, 2003). W przypadku lokalnych warunków ekonomicznych elementem oceny jest dostępność źródeł energii. Jej brak lub niski poziom (w relacji do potrzeb) podnosi poziom ryzyka politycznego. Jednocześnie w wymiarze ekonomicznych relacji zewnętrznych (
	-
	-
	-
	-
	-

	Branża energetyczna jako infrastrukturalna, o charakterze strategicznym i warunkująca bezpieczeństwo ekonomiczne i fizyczne oraz konkurencyjność gospodarki, jest w sposób szczególny wystawiona na ryzyka polityczne – tak makroekonomiczne, jak mikroekonomiczne (np. ograniczenia w zbywalności akcji i udziałów). Specyficzna jest też natura ryzyka politycznego w sektorze energetycznym, a w energetyce jądrowej w szczególności. Można wskazać kilka jej cech charakterystycznych:
	• wpływ decyzji politycznych – rządów krajów – na warunki prowadzenia działalności gospodarczej, osiąganie celów gospodarczych i jej efektywność;
	• energetyka jako kluczowa branża w gospodarce warunkująca jej konkurencyjność jest szczególnie narażona na ryzyko polityczne (w tym ryzyko polityczne działania innych rządów);
	-
	-

	• ryzyko polityczne dotyczy każdego elementu łańcucha wartości energetyki jądrowej, ale w szczególności dostępności paliwa nuklearnego i jej zmiany, szczególnie w warunkach kryzysowych – dotyczy to przede wszystkim politycznych ryzyk międzynarodowych;
	-

	• z punktu widzenia ryzyka politycznego optymalna jest kontrola każdego elementu cyklu paliwa jądrowego;
	-

	• jednocześnie nie w każdym elemencie cyklu będzie to możliwe ze względów naturalnych (dostępność złóż) czy politycznych (nieproliferacja rozwiązań o podwójnym zastosowaniu).
	Zarządzając ryzykiem politycznym w energetyce, a w szczególności w obszarze energetyki jądrowej, należy w miarę możliwości panować nad każdym etapem cyklu paliwa jądrowego (a przynajmniej dywersyfikować ryzyko lub powierzać produkcję na każdym etapie krajom o najwyższym prawdopodobieństwie przyjaznej polityki wobec zainteresowanego w długiej perspektywie czasowej (brakiem lub możliwością istotnego ograniczenia sprzecznych interesów międzynarodowych z partnerami). W przypadku niskiego prawdopodobieństwa zdol
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	W związku z tym dla właściwej oceny cyklu paliwa jądrowego, ze względu na jego międzynarodowy charakter, można zaproponować klasyfikację partnerów handlowych (związanych łańcuchem wartości paliwa jądrowego) z punktu widzenia Polski, ze względu na ryzyko polityczne, przedstawioną w tabeli 8.1.
	-

	Model ten będzie wykorzystywany w dalszej części niniejszego rozdziału.
	Tabela 8.1. Kategoryzacja partnerów handlowych w obszarze energetyki jądrowej wg ryzyka politycznego
	Kategoria 
	Kategoria 
	Kategoria 
	Kategoria 
	Kategoria 

	Skutek w zakresie dostaw paliwa
	Skutek w zakresie dostaw paliwa

	Charakterystyka
	Charakterystyka


	Nieżyczliwe
	Nieżyczliwe
	Nieżyczliwe

	Brak dostaw
	Brak dostaw

	Państwo w przeszłości lub aktualnie prowadzące wobec Polski działania o charakterze sankcji lub działania nieprzyjazne, a także prowadzące politykę niezgodną z długoterminowym interesem politycznym i ekonomicznym Polski
	Państwo w przeszłości lub aktualnie prowadzące wobec Polski działania o charakterze sankcji lub działania nieprzyjazne, a także prowadzące politykę niezgodną z długoterminowym interesem politycznym i ekonomicznym Polski


	Niepewne
	Niepewne
	Niepewne

	Brak dostaw
	Brak dostaw

	Państwo, które nie prowadziło w przeszłości działań nieprzyjaznych Polsce na płaszczyźnie politycznej i ekonomicznej, ale które może działania takie prowadzić ze względu na uwarunkowania międzynarodowe, w tym wiążące porozumienia międzynarodowe z krajami Polsce nieżyczliwymi. Kraje, które w warunkach kryzysu ze względów logistycznych mogą nie być w stanie dostarczyć paliwa lub surowca.
	Państwo, które nie prowadziło w przeszłości działań nieprzyjaznych Polsce na płaszczyźnie politycznej i ekonomicznej, ale które może działania takie prowadzić ze względu na uwarunkowania międzynarodowe, w tym wiążące porozumienia międzynarodowe z krajami Polsce nieżyczliwymi. Kraje, które w warunkach kryzysu ze względów logistycznych mogą nie być w stanie dostarczyć paliwa lub surowca.
	-



	Neutralne
	Neutralne
	Neutralne

	Dostawy niepewne
	Dostawy niepewne

	Państwo, które nie prowadziło wobec Polski działań nieprzyjaznych w przeszłości oraz aktualnie niezwiązane porozumieniami politycznymi i ekonomicznymi, które z różnych powodów, głównie wewnętrznych czy rynkowych może nie być zainteresowane regularnymi dostawami do Polski
	Państwo, które nie prowadziło wobec Polski działań nieprzyjaznych w przeszłości oraz aktualnie niezwiązane porozumieniami politycznymi i ekonomicznymi, które z różnych powodów, głównie wewnętrznych czy rynkowych może nie być zainteresowane regularnymi dostawami do Polski


	Życzliwe
	Życzliwe
	Życzliwe

	Dostawy o dużym stopniu pewności
	Dostawy o dużym stopniu pewności

	Kraje, które do tej pory nie prowadziły wobec Polski działań wrogich, ich interesy nie są długoterminowo sprzeczne z interesami Polski. Kraje, które dotychczas w okresach kryzysowych nie zmieniały życzliwego podejścia do polskich potrzeb i interesów. Kraje, które pozostają z Polską w relacjach sojuszniczych czy w ramach bloków politycznych lub ekonomicznych. 
	Kraje, które do tej pory nie prowadziły wobec Polski działań wrogich, ich interesy nie są długoterminowo sprzeczne z interesami Polski. Kraje, które dotychczas w okresach kryzysowych nie zmieniały życzliwego podejścia do polskich potrzeb i interesów. Kraje, które pozostają z Polską w relacjach sojuszniczych czy w ramach bloków politycznych lub ekonomicznych. 




	Źródło: opracowanie własne.
	3. Łańcuch paliwa jądrowego
	Pełen łańcuch wartości energetyki jądrowej rozpoczyna się od paliwa. Naturalnie zwraca się w tej części uwagę na dostęp do surowców, czyli złóż uranu. Nie jest to niestety wystarczające, a zagadnienie paliwa jądrowego należy ocenić znacznie dokładniej. Upraszczając, można opisać odrębny łańcuch wartości paliwa jądrowego. Każdy z elementów procesu produkcji paliwa jądrowego może stanowić dodatkowe utrudnienia i komplikacje dla kraju, który chce rozwinąć własną energetykę jądrową.
	-
	-

	Komplikacje z paliwem jądrowym wynikają z kilku powodów. Pierwszy to dostępność rud uranu. Nie jest to surowiec powszechny i jego zasoby są ograniczone, ale też nierównomiernie rozmieszczone. Powoduje to, że dostępność surowca zależy nie tylko od jego zasobów, warunków rynkowych, ale przede wszystkim od polityki krajów, które surowiec ten dostarczają na rynek globalny, a więc dostępność uranu jest silnie uzależniona od ryzyka poli tycznego.
	-

	Wydobycie i przeróbka rudy uranowej są tylko pierwszym i wcale nie najważniejszym etapem przygotowania paliwa jądrowego. Wąskim gardłem jest dostępność konwertowanego, ale również tzw. wzbogaconego uranu (ang. enriched uranium). Proces ten może mieć podwójne zastosowanie i prowadzić do produkcji cywilnego paliwa dla reaktorów nuklearnych, ale też dla potrzeb militarnych. Stąd dostęp do rozwiązań technologicznych związanych z procesem wzbogacania jest ściśle limitowany, a podejmowanie działań w tym zakresie 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Dla zrozumienia kwestii surowca jako elementu łańcucha wartości energetyki jądrowej ważne jest zrozumienie, w jakim procesie powstaje paliwo jądrowe i jak jest wykorzystywane (rysunek 8.1).
	-

	Rysunek 8.1. Cykl paliwa jądrowego
	WydobycierudyWykorzystanie w reaktorzeWzbogacanieenUF6KonwersjaUF6PrzemiałU3O8Ekstrakcja z odzysku na miejscuU3O8Produkcja paliwaUO2Zu°yte paliwo
	WydobycierudyWykorzystanie w reaktorzeWzbogacanieenUF6KonwersjaUF6PrzemiałU3O8Ekstrakcja z odzysku na miejscuU3O8Produkcja paliwaUO2Zu°yte paliwo

	Źródło: opracowanie autora na podstawie: U.S. Government Accountability Office (2018).
	Można wskazać dwa cykle: pierwotny (od wydobycia rudy uranu) i wtórny (z zużytego paliwa). Kluczowy, pierwotny cykl życia paliwa jądrowego składa się z kilku etapów. Pierwszy to wydobycie rudy i jej przemiał do postaci U3O8 tzw. yellowcake. Kolejny krok to konwersja U3O8 do UF6. UF6 następnie w procesie wzbogacania doprowadzany jest do postaci enUF6 (enriched UF6) w technologii dyfuzji gazowej w urządzeniach zwanych centryfugami (często w procesie o charakterze kaskadowym). Naturalny uran zawiera około 0,71
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	3.1. Zasoby uranu i jego rynki
	 Zasoby uranu możemy podzielić na: pierwotne (zasoby naturalne, w tym konwencjonalne – opłacalne w wydobyciu – i niekonwencjonalne – o niskiej zawartości uranu) oraz wtórne (niekonwencjonalne). Do zasobów niekonwencjonalnych zaliczane są również produkty pośrednie z przemysłu i odpady zawierające uran. W niniejszym rozdziale ocenie zostaną poddane przede wszystkim pierwotne źródła uranu niezależnie od ich formy, wielkości czy pochodzenia geologicznego.
	-
	-

	W ocenie World Nuclear Association (world-nuclear.org – WNA) z 2022 r. złoża uranu to prawie 6,148 mln ton (tabela 8.2). Należy zwrócić uwagę, że zasób złóż rozpoznanych i uznanych za możliwe do uzasadnionego ekonomicznie wykorzystania ciągle rośnie. Wynika to z rozszerzania zakresu badań geologicznych dzięki postępowi technologicznemu, w tym z wykorzystaniem środków satelitarnych, dokładniejszej oceny rozpoznanych złóż zmieniających ocenę efektywności ekonomicznej ich wykorzystania i w związku z tym przesu
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Tabela 8.2. Rozpoznane zasoby uranu (przy koszcie wydobycia poniżej 130 USD za kgU)
	 Państwo
	 Państwo
	 Państwo
	 Państwo
	 Państwo

	Zasoby w tonach uranu
	Zasoby w tonach uranu

	Procent zasobów światowych
	Procent zasobów światowych

	Charakter ze względu na ryzyko polityczne
	Charakter ze względu na ryzyko polityczne


	Australia
	Australia
	Australia

	1 692 700
	1 692 700

	28
	28

	Życzliwe
	Życzliwe


	Kazachstan
	Kazachstan
	Kazachstan

	906 800
	906 800

	15
	15

	Neutralne/niepewne
	Neutralne/niepewne


	Kanada
	Kanada
	Kanada

	564 900
	564 900

	 9
	 9

	Życzliwe
	Życzliwe


	Rosja
	Rosja
	Rosja

	486 000
	486 000

	 8
	 8

	Nieżyczliwe
	Nieżyczliwe


	Namibia
	Namibia
	Namibia

	448 300
	448 300

	 7
	 7

	Neutralne
	Neutralne


	RPA
	RPA
	RPA

	320 900
	320 900

	 5
	 5

	Neutralne
	Neutralne


	Brazylia
	Brazylia
	Brazylia

	276 800
	276 800

	 5
	 5

	Neutralne
	Neutralne


	Niger
	Niger
	Niger

	276 400
	276 400

	 4
	 4

	Neutralne
	Neutralne


	Chiny
	Chiny
	Chiny

	248 000
	248 000

	 4
	 4

	Niepewne
	Niepewne


	Mongolia
	Mongolia
	Mongolia

	143 000
	143 000

	 2
	 2

	Niepewne
	Niepewne


	Uzbekistan
	Uzbekistan
	Uzbekistan

	132 300
	132 300

	 2
	 2

	Neutralne/niepewne
	Neutralne/niepewne


	Ukraina
	Ukraina
	Ukraina

	108 700
	108 700

	 2
	 2

	Życzliwe
	Życzliwe


	Botswana
	Botswana
	Botswana

	87 200
	87 200

	 1
	 1

	Neutralne
	Neutralne


	Tanzania
	Tanzania
	Tanzania

	58 200
	58 200

	 1
	 1

	Neutralne
	Neutralne


	Jordania
	Jordania
	Jordania

	52 500
	52 500

	 1
	 1

	Neutralne
	Neutralne


	USA
	USA
	USA

	47 900
	47 900

	 1
	 1

	Życzliwe
	Życzliwe


	Inne
	Inne
	Inne

	295 800
	295 800

	 5
	 5

	Na
	Na


	Ogółem – świat
	Ogółem – świat
	Ogółem – świat

	6 147 800
	6 147 800

	 
	 

	 
	 




	Źródło: opracowanie własne na podstawie WNA (world-nuclear.org) (2022).
	Aktualnie państwem o największych złożach rudy uranowej jest Australia, która kontroluje ponad 28% światowych zasobów uranu. Kolejnym dużym graczem na rynku jest Kazachstan z 15% kontrolowanych zasobów. Istotnymi graczami na rynku kontrolującymi co najmniej 5% światowych zasobów są: Kanada, Rosja, Namibia, RPA i Brazylia (tabela 8.2). Z tej grupy państw za niosące najmniejsze ryzyko polityczne uważa się Australię i Kanadę. Są to kraje sojusznicze (Kanada) lub zaprzyjaźnione (Australia). Skorzystanie z ich z
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Oprócz rynku pierwotnego jest również podaż wtórna uranu. Są to materiały uranowe, które mogły nie zostać bezpośrednio przetworzone w pierwotnym cyklu paliwa jądrowego oraz rynek materiału uranowego dla reaktorów badawczych i potrzeb medycznych. Można szacować, że wszystkie wtórne dostawy stanowią ponad jedną czwartą całkowitej rocznej światowej podaży uranu (Larson, 2019).
	-
	-

	3.2. Wydobycie uranu
	Pierwotna podaż uranu wynika z wykorzystania opisanych wcześniej złóż tego surowca. Nic więc dziwnego, że główną rolę odgrywają kraje o dużych zasobach uranu. W 2012 r. wg WNA produkcja światowa wynosiła blisko 58,5 tys. ton uranu. Do 2016 r. produkcja ta wzrosła do 63,2 tys. ton uranu, by do 2021 r. spaść do 48,3 tys. ton (WNA, 2022) (tabela 8.3).
	-

	Spośród głównych producentów uranu produkcja wzrosła w Kazachstanie (z 21,3 do 21,8 tys. ton – o 2,35% w ciągu 10 lat), Namibii (z 4,49 do 5,75 tys. ton – o 21,06%), Uzbekistanie (z 2,4 do 3,5 tys. ton – 45,83%). Zanotowano też niewielki wzrost w Chinach. Duże spadki odnotowano w Australii (spadek z 7,0 do 4,2 tys. ton, Kanadzie (z 9,0 do 4,7 tys. ton) czy Nigrze (z 4,7 do 2,3 tys. ton). Szczególnie duży spadek dotknął USA, gdzie w praktyce zaprzestano produkcji w latach 2020–2021 (najprawdopodobniej był to
	-

	Tabela 8.3. Wydobycie i produkcja (przemiał) uranu w tonach
	Kraj
	Kraj
	Kraj
	Kraj
	Kraj

	2012
	2012

	2015
	2015

	2018
	2018

	2019
	2019

	2020
	2020

	2021
	2021

	Charakter państwa
	Charakter państwa


	Kazachstan
	Kazachstan
	Kazachstan

	21,317
	21,317

	23,607
	23,607

	21,705
	21,705

	22,808
	22,808

	19,477
	19,477

	21,819
	21,819

	Neutralne/niepewne
	Neutralne/niepewne


	Australia
	Australia
	Australia

	6991
	6991

	5654
	5654

	6517
	6517

	6613
	6613

	6203
	6203

	4192
	4192

	Życzliwe
	Życzliwe


	Namibia
	Namibia
	Namibia

	4495
	4495

	2993
	2993

	5525
	5525

	5476
	5476

	5413
	5413

	5753
	5753

	Neutralne
	Neutralne


	Kanada
	Kanada
	Kanada

	8999
	8999

	13,325
	13,325

	7001
	7001

	6938
	6938

	3885
	3885

	4693
	4693

	Życzliwe
	Życzliwe


	Uzbekistan (est.)
	Uzbekistan (est.)
	Uzbekistan (est.)

	2400
	2400

	2385
	2385

	3450
	3450

	3500
	3500

	3500
	3500

	3500
	3500

	Neutralne/niepewne
	Neutralne/niepewne


	Niger
	Niger
	Niger

	4667
	4667

	4116
	4116

	2911
	2911

	2983
	2983

	2991
	2991

	2248
	2248

	Niepewne
	Niepewne


	Rosja
	Rosja
	Rosja

	2872
	2872

	3055
	3055

	2904
	2904

	2911
	2911

	2846
	2846

	2635
	2635

	Nieżyczliwe
	Nieżyczliwe


	Chiny (est.)
	Chiny (est.)
	Chiny (est.)

	1500
	1500

	1616
	1616

	1885
	1885

	1885
	1885

	1885
	1885

	1885
	1885

	Niepewne
	Niepewne


	Ukraina
	Ukraina
	Ukraina

	960
	960

	1200
	1200

	790
	790

	800
	800

	744
	744

	455
	455

	Życzliwe
	Życzliwe


	Indie (est.)
	Indie (est.)
	Indie (est.)

	385
	385

	385
	385

	423
	423

	308
	308

	400
	400

	615
	615

	Neutralne/życzliwe
	Neutralne/życzliwe


	Brazylia
	Brazylia
	Brazylia

	326
	326

	40
	40

	0
	0

	0
	0

	15
	15

	29
	29

	Neutralne
	Neutralne


	USA
	USA
	USA

	1596
	1596

	1256
	1256

	582
	582

	58
	58

	6
	6

	8
	8

	Życzliwe
	Życzliwe


	Czechy
	Czechy
	Czechy

	228
	228

	155
	155

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	Życzliwe
	Życzliwe


	Rumunia
	Rumunia
	Rumunia

	90
	90

	77
	77

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	Życzliwe
	Życzliwe


	Francja
	Francja
	Francja

	3
	3

	2
	2

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	Życzliwe
	Życzliwe


	Niemcy
	Niemcy
	Niemcy

	50
	50

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	Życzliwe 
	Życzliwe 


	Świat ogółem
	Świat ogółem
	Świat ogółem

	58,493
	58,493

	60,304
	60,304

	54,154
	54,154

	54,742
	54,742

	47,731
	47,731

	48,332
	48,332

	 
	 


	ton UO
	ton UO
	ton UO
	3
	8


	68,974
	68,974

	71,113
	71,113

	63,861
	63,861

	64,554
	64,554

	56,287
	56,287

	56,995
	56,995

	 
	 


	% popytu światowego
	% popytu światowego
	% popytu światowego

	94%
	94%

	98%
	98%

	80%
	80%

	81%
	81%

	74%
	74%

	77%
	77%

	 
	 




	Źródło: opracowanie własne na podstawie WNA (world-nuclear.org) (2022).
	pandemii, ale duże spadki odnotowywano także w latach poprzednich). Wydaje się, że przynajmniej po części spadek produkcji był wynikiem powolnej rozbudowy nowych mocy w energetyce jądrowej, zamykania starych elektrowni (np. Niemcy), ale też spadku zapotrzebowania w innych gałęziach gospodarki. Ostatnie wydarzenia sprzyjają jednak restauracji zainteresowania energetyką jądrową (OECD/NEA/IAEA, 2025) i tym samym wzrostowi przyszłego popytu na rudę uranową. Aktualnie do głównych graczy na rynku uranu zaliczyć n
	-
	-
	-
	-
	-

	Generalnie wskazane powyżej podmioty pochodzą z krajów, które są głównymi producentami uranu (Kazachstan, Kanada, Uzbekistan czy Rosja i Chiny), ale są też takie, których produkcja bazuje na kontrolowanych złożach zagranicznych. Wskazać tu należy przede wszystkim francuskie Orano. Stąd dla oceny związanej z ryzykiem politycznym faktycznej dostępności uranu należy przeanalizować, do kogo należą główne kopalnie uranu i gdzie są ulokowane. Dla przykładu największe kopalnie, tj. Cigar Lake, Inkai 1-3 czy Karata
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	3.3. Rynek konwersji uranu
	Ważnym etapem przerobu uranu jest jego konwersja (przed wzbogacaniem). W Unii Europejskiej konwersją uranu zajmują się zakłady: Comurhex we Francji (zakład w Malvesi z konwersją do UF i w Pierrelatte z dalszą konwersją do UF) należący do AREVA, BNFL w Wielkiej Brytanii (zakład w Springfield w hrabstwie Lancashire), NUKEM w Niemczech (o stosunkowo niewielkich zdolnościach produkcyjnych), w Pitesti w Rumunii (tu przetwarza się własny uran z przeznaczeniem do reaktorów typu CANDU). Natomiast poza UE – w Kanadz
	4
	6
	-
	-
	-

	Tabela 8.4. Szacowana światowa zdolność konwersji pierwotnej w 2020 roku
	Spółka
	Spółka
	Spółka
	Spółka
	Spółka

	Kraj
	Kraj

	Lokalizacja
	Lokalizacja

	Maksymalne zdolności (tU)
	Maksymalne zdolności (tU)

	Wykorzystanie zdolności (%)
	Wykorzystanie zdolności (%)

	Wykorzystanie zdolności (tU)
	Wykorzystanie zdolności (tU)

	Charakter państwa ze względu na ryzyko polityczne
	Charakter państwa ze względu na ryzyko polityczne


	Orano
	Orano
	Orano

	Francja
	Francja

	Pierrelatte & Malvési
	Pierrelatte & Malvési

	15
	15

	17
	17

	2600
	2600

	życzliwe
	życzliwe


	CNNC
	CNNC
	CNNC

	Chiny
	Chiny

	Lanzhou & Hengyang
	Lanzhou & Hengyang

	15
	15

	53
	53

	8000
	8000

	niepewne
	niepewne


	Cameco
	Cameco
	Cameco

	Kanada
	Kanada

	Port Hope
	Port Hope

	12,5
	12,5

	72
	72

	9000
	9000

	życzliwe
	życzliwe


	Rosatom
	Rosatom
	Rosatom

	Rosja
	Rosja

	Seversk
	Seversk

	12,5
	12,5

	96
	96

	  12
	  12

	nieżyczliwe
	nieżyczliwe


	ConverDyn
	ConverDyn
	ConverDyn

	USA
	USA

	Metropolis
	Metropolis

	7000
	7000

	 0
	 0

	   0
	   0

	życzliwe
	życzliwe


	Razem
	Razem
	Razem

	 
	 

	 
	 

	62
	62

	51
	51

	31,6
	31,6

	na
	na




	Źródło: opracowanie własne na podstawie WNA (2021).
	Zapotrzebowanie na konwertowany uran będzie w perspektywie powrotu do energetyki jądrowej, przemian geopolitycznych czy reorientacji części krajów w zakresie dostawców paliwa jądrowego istotnie rosło. W ocenie ESA (2022) może ono osiągnąć nawet 85000 tU rocznie, przy przewidywalnej zdolności znamionowej (nominalnej) produkcji blisko 70000 tU (czy faktycznej na poziomie ok. 50000 tU). Tworzy to niebezpieczną lukę popytową tuż przed planowanym uruchomieniem pierwszych reaktorów w Polsce. Główne źródło zapotrz
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Podsumowując przeprowadzoną analizę, można wskazać następujące wnioski w zakresie wydobycia i produkcji uranu. Po pierwsze wydobycie uranu nie pokrywa bieżącego zapotrzebowania światowego – ¼ zaspokajana jest z źródeł wtórnych, wydobycie uranu skoncentrowane jest w krajach neutralnych lub niepewnych, takich jak Kazachstan i Uzbekistan, gdzie w warunkach globalnych kryzysów politycznych dostawy mogą być łatwo przerwane. Wśród największych eksporterów w 2021 r. tylko Kanadę i USA określić można mianem krajów 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	3.4. Wzbogacanie uranu i produkcja paliwa jądrowego
	3.4.1. Wzbogacanie uranu
	Planując rozwój energetyki jądrowej, nie wystarczy zapewnić dostawy uranu. Podstawą paliwa wykorzystywanego w reaktorach atomowych jest bowiem uran wzbogacony niezależnie czy paliwo jest dostarczane w postaci tabletek czy prętów. Kluczowe jest zatem uwzględnienie dostępu do możliwości własnego wzbogacania materiału rozszczepialnego lub zapewnienie dostaw ze źródeł pewnych i bezpiecznych z punktu widzenia ryzyka politycznego. Dodatkowo powrót do energetyki jądrowej ze względów politycznych i polityki klimaty
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Należy jednak zwrócić uwagę, że większość istniejących i powstających zdolności znajdzie się w krajach Polsce życzliwych (tabela 8.5). Jednocześnie posiadanie w takiej sytuacji własnych możliwości produkcji wzbogaconego uranu istotnie obniża ryzyko polityczne łańcucha wartości paliwa jądrowego. Sam koszt budowy zakładu wzbogacania uranu zamknąłby się kwotą szacowaną przez USA w pierwszej dekadzie XXI w. na od 447 mln EUR na każde planowane 1000 ton SW zdolności produkcyjnej (dziś koszty te byłyby wyższe). W
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Tabela 8.5. Główni producenci wzbogaconego uranu – stan aktualny i prognozy
	Operator/kraj
	Operator/kraj
	Operator/kraj
	Operator/kraj
	Operator/kraj

	Charakter z punktu widzenia ryzyka politycznego
	Charakter z punktu widzenia ryzyka politycznego

	Zdolność produkcyjna w 2020 r. w mln SWU/rok
	Zdolność produkcyjna w 2020 r. w mln SWU/rok

	Zdolność produkcyjna w 2040 r. w mln SWU/rok
	Zdolność produkcyjna w 2040 r. w mln SWU/rok


	Chiny – CNNC
	Chiny – CNNC
	Chiny – CNNC

	Niepewny
	Niepewny

	7,5
	7,5

	16–37
	16–37


	Rosja – TVEL
	Rosja – TVEL
	Rosja – TVEL

	Nieżyczliwy
	Nieżyczliwy

	28
	28

	>25
	>25


	W Brytania, Niemcy, Holandia – Urenco Europe
	W Brytania, Niemcy, Holandia – Urenco Europe
	W Brytania, Niemcy, Holandia – Urenco Europe

	Życzliwy
	Życzliwy

	13,7
	13,7

	>10,7
	>10,7


	Francja – Orano
	Francja – Orano
	Francja – Orano

	Życzliwy
	Życzliwy

	7,5
	7,5

	7,5
	7,5


	USA – Urenco US, Centrus
	USA – Urenco US, Centrus
	USA – Urenco US, Centrus

	Życzliwy
	Życzliwy

	4,8
	4,8

	>4,8
	>4,8


	Japonia – JNFL
	Japonia – JNFL
	Japonia – JNFL

	Życzliwy
	Życzliwy

	0,075
	0,075

	<1,5
	<1,5


	Argentyna, Brazylia, Korea Płn, Indie, Iran
	Argentyna, Brazylia, Korea Płn, Indie, Iran
	Argentyna, Brazylia, Korea Płn, Indie, Iran

	Na
	Na

	0,1
	0,1

	<0,5
	<0,5


	Korea Pd.
	Korea Pd.
	Korea Pd.

	Życzliwy
	Życzliwy

	0
	0

	<3,5
	<3,5


	Razem
	Razem
	Razem

	 
	 

	61,8
	61,8

	>74
	>74




	Źródło: opracowanie własne na podstawie: Macdonald (2021).
	Jeśli za kryterium przyjąć wartość eksportu w mln USD to w 2021 r. do największych eksporterów zaliczyć należy: Niderlandy (29,1% światowego eksportu), Niemcy (25,6%), Francję (22,4%) i Kazachstan (14,3%). Pozostałe kraje osiągnęły poniżej 5% światowego eksportu – tab. 8.6). Istotne jest, że i w tym przypadku dominują kraje Polsce życzliwe.
	-

	Tabela 8.6. Najwięksi eksporterzy wzbogaconego uranu w 2021 r.
	Eksporter
	Eksporter
	Eksporter
	Eksporter
	Eksporter

	Eksport w mln USD
	Eksport w mln USD

	% eksportu światowego
	% eksportu światowego

	Charakter państwa ze względu na ryzyko polityczne
	Charakter państwa ze względu na ryzyko polityczne


	Niderlandy
	Niderlandy
	Niderlandy

	827,2
	827,2

	29,1
	29,1

	Życzliwe
	Życzliwe


	Niemcy
	Niemcy
	Niemcy

	727,1
	727,1

	25,6
	25,6

	Życzliwe
	Życzliwe


	Francja
	Francja
	Francja

	636,6
	636,6

	22,4
	22,4

	Życzliwe
	Życzliwe


	Kazachstan
	Kazachstan
	Kazachstan

	406,1
	406,1

	14,3
	14,3

	neutralne/niepewne
	neutralne/niepewne


	USA
	USA
	USA

	130,5
	130,5

	 4,6
	 4,6

	Życzliwe
	Życzliwe


	Chiny
	Chiny
	Chiny

	 64,1
	 64,1

	 2,3
	 2,3

	Niepewne
	Niepewne


	Niger
	Niger
	Niger

	 44,6
	 44,6

	 1,6
	 1,6

	Neutralne
	Neutralne




	Źródło: opracowanie własne na podstawie: worldstopexports.com (2023).
	3.4.2. Paliwo jądrowe
	Mając dostęp do wzbogaconego uranu, można podjąć produkcję paliwa jądrowego. Jest ona zazwyczaj skoncentrowana w krajach, które posiadają odpowiednie technologie oraz elektrownie atomowe. Produkcja paliwa to ostatni krok w procesie przekształcania uranu w jądrowe pręty paliwowe. Pogrupowane w zespoły pręty paliwowe stanowią większość struktury rdzenia reaktora. Zespoły paliwa jądrowego są specjalnie zaprojektowane dla określonych typów reaktorów (np. LWR, PHWR) i są wykonane zgodnie z wymaganymi normami. W 
	-
	-
	-

	Tabela 8.7. Wybrane zdolności produkcji paliwa LWR w krajach Polsce życzliwych (tony rocznie)
	tekst_11_13.5_podsta
	Table
	TR
	Producent
	Producent

	Lokalizacja
	Lokalizacja

	Konwercja
	Konwercja

	Peletyzacja
	Peletyzacja

	Prętów/fabryka
	Prętów/fabryka


	Francja
	Francja
	Francja

	Framatome-FBFC
	Framatome-FBFC

	Romans
	Romans

	1800
	1800

	1400
	1400

	1400
	1400


	Orano
	Orano
	Orano

	Malvési
	Malvési

	w budowie
	w budowie

	 
	 

	 
	 


	Niemcy
	Niemcy
	Niemcy

	Framatome-ANF
	Framatome-ANF

	Lingen
	Lingen

	 800
	 800

	 650
	 650

	 650
	 650


	Japonia
	Japonia
	Japonia

	NFI (PWR)
	NFI (PWR)

	Kumatori
	Kumatori

	   0
	   0

	 383
	 383

	 284
	 284


	NFI (BWR)
	NFI (BWR)
	NFI (BWR)

	Tokai-Mura
	Tokai-Mura

	   0
	   0

	 250
	 250

	 250
	 250


	Mitsubishi Nuclear Fuel
	Mitsubishi Nuclear Fuel
	Mitsubishi Nuclear Fuel

	Tokai-Mura
	Tokai-Mura

	 450
	 450

	 440
	 440

	 440
	 440


	Global Nuclear Fuel – Japan
	Global Nuclear Fuel – Japan
	Global Nuclear Fuel – Japan

	Kurihama
	Kurihama

	   0
	   0

	 620
	 620

	 630
	 630


	Korea
	Korea
	Korea

	KNFC
	KNFC

	Daejeon
	Daejeon

	 700
	 700

	 700
	 700

	 700
	 700


	Hiszpania
	Hiszpania
	Hiszpania

	ENUSA
	ENUSA

	Juzbado
	Juzbado

	   0
	   0

	 500
	 500

	 500
	 500


	Szwecja
	Szwecja
	Szwecja

	Westinghouse AB
	Westinghouse AB

	Västeras
	Västeras

	 787
	 787

	 600
	 600

	 600
	 600


	Wielka Brytania
	Wielka Brytania
	Wielka Brytania

	Westinghouse
	Westinghouse

	Springfields
	Springfields

	 950
	 950

	 600
	 600

	 860
	 860


	USA
	USA
	USA

	Framatome Inc
	Framatome Inc

	Richland
	Richland

	1200
	1200

	1200
	1200

	1200
	1200


	Global Nuclear Fuel – Americas
	Global Nuclear Fuel – Americas
	Global Nuclear Fuel – Americas

	Wilmington
	Wilmington

	1200
	1200

	1000
	1000

	1000
	1000


	Westinghouse
	Westinghouse
	Westinghouse

	Columbia
	Columbia

	1600
	1600

	1594
	1594

	2154
	2154




	Źródło: opracowanie własne na podstawie World Nuclear Association (2021).
	W ocenie ryzyka politycznego należy brać pod uwagę możliwe przekształcenia własnościowe prowadzące do istotnych zmian z punktu bezpieczeństwa energetycznego w obszarze energetyki jądrowej.
	-

	Znacznie mniejsze i bardziej geograficznie skoncentrowane są światowe zdolności do produkcji paliwa PHWR. Dotyczy to głównie krajów, które posiadają i wykorzystują wymagające tego reaktory, tj. Argentyny, Kanady, Chin, Indii, Pakistanu czy Korei Południowej (World Nuclear Association, 2021).
	-

	Podsumowując analizę w obszarze wzbogaconego uranu oraz produkcji paliwa jądrowego z punktu widzenia polskiego programu jądrowego, można zwrócić uwagę na dominację na rynku krajów nieżyczliwych lub niepewnych (dominacja Rosji na rynku globalnym – TVEL oraz przewidywany szybki wzrost zdolności produkcyjnych Chin), ograniczanie zdolności u europejskich producentów wzbogaconego uranu (głównie Urenco Europe, ale też Orano) – skutek programów denuklearyzacji mixów energetycznych, program odbudowy zdolności przez
	-
	-
	-
	-

	3.5. Ponowne wykorzystanie paliwa jądrowego
	Jednym z istotnych źródeł paliwa jądrowego jest ponowne jego wzbogacenie. Realizowane jest przez te same podmioty, które dokonują wzbogacenia pierwotnego uranu i dane dotyczące tej działalności ujęte są w ich produkcji wzbogaconego uranu. To bardzo ważny element łańcucha wartości paliwa jądrowego o ciągle rosnącym znaczeniu. Należy w związku z tym zwrócić uwagę na to, skąd pochodzi paliwo do ponownego wykorzystania, tym bardziej, że dochodzi do zjawiska zwanego uranium washing – czyli ukrywania faktycznego 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4. Zarządzanie ryzykiem politycznym w łańcuchu paliwa jądrowego
	Jak wskazano powyżej, ryzyko polityczne w łańcuchu paliwa jądrowego jest zbyt istotne by pozostawić je bez nadzoru, a nawet aktywnego zarządzania. Bardzo istotne jest zrozumienie, jak ryzyko takie może zakłócić funkcjonowanie energetyki jądrowej w ramach systemu energetycznego kraju, Oczywiście kluczowe jest znalezienie rozwiązań na poziomie międzyrządowym, tj. dopuszczenie do złóż w innych krajach. Jest to podejście powszechne, szczególnie wśród rządów krajów zaprzyjaźnionych (np. firmy francuskie są obecn
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	W 2022 r. 57% światowej produkcji uranu pochodziło z lokalnych podmiotów, z tego 42% z będących własnością lokalnych rządów, a 15% z podmiotów  prywatnych. Natomiast 43% produkcji pochodziło od podmiotów mających siedzibę w innym kraju niż miejsce produkcji uranu, z tego 33% od podmiotów będących pod kontrola obcych państw, a tylko 10% od zagranicznych podmiotów prywatnych. Wskazuje to wyraźnie na strategiczny charakter łańcucha wartości paliwa jądrowego i jego ścisłą kontrolę, a w konsekwencji obniżanie w 
	-
	-
	-
	-

	Tabela 8.8. Produkcja uranu wg form, własności w wybranych krajach w 2022 r.
	Kraj
	Kraj
	Kraj
	Kraj
	Kraj

	Podmioty lokalne
	Podmioty lokalne

	Podmioty zagraniczne
	Podmioty zagraniczne

	Razem
	Razem

	Charakter kraju z punktu widzenia ryzyka politycznego
	Charakter kraju z punktu widzenia ryzyka politycznego


	Kontrolowane przez rząd
	Kontrolowane przez rząd
	Kontrolowane przez rząd

	Prywatne
	Prywatne

	Kontrolowane przez rząd
	Kontrolowane przez rząd

	Prywatne
	Prywatne


	tU
	tU
	tU

	%
	%

	tU
	tU

	%
	%

	tU
	tU

	%
	%

	tU
	tU

	%
	%

	tU
	tU


	Australia
	Australia
	Australia

	0
	0

	0
	0

	2813
	2813

	62
	62

	0
	0

	0
	0

	1742
	1742

	38
	38

	4555
	4555

	życzliwy
	życzliwy


	Kanada
	Kanada
	Kanada

	0
	0

	0
	0

	4093
	4093

	55
	55

	2939
	2939

	40
	40

	347
	347

	5
	5

	7380
	7380

	życzliwy
	życzliwy


	Kazachstan
	Kazachstan
	Kazachstan

	11417
	11417

	54
	54

	0
	0

	0
	0

	7037
	7037

	33
	33

	2835
	2835

	12
	12

	21279
	21279

	neutralny/niepewny
	neutralny/niepewny


	Namibia
	Namibia
	Namibia

	412
	412

	7
	7

	0
	0

	0
	0

	5143
	5143

	92
	92

	56
	56

	1
	1

	5612
	5612

	neutralny 
	neutralny 


	Niger
	Niger
	Niger

	739
	739

	37
	37

	0
	0

	0
	0

	1281
	1281

	63
	63

	0
	0

	0
	0

	2020
	2020

	neutralny
	neutralny


	Rosja
	Rosja
	Rosja

	2508
	2508

	100
	100

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	2508
	2508

	nieżyczliwy
	nieżyczliwy


	Ukraina
	Ukraina
	Ukraina

	120
	120

	100
	100

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	120
	120

	życzliwy
	życzliwy


	USA
	USA
	USA

	0
	0

	0
	0

	75
	75

	100
	100

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	75
	75

	życzliwy
	życzliwy


	Uzbekistan
	Uzbekistan
	Uzbekistan

	3561
	3561

	100
	100

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	2561
	2561

	neutralny/niepewny
	neutralny/niepewny


	Razem świat
	Razem świat
	Razem świat

	20927
	20927

	42
	42

	7181
	7181

	15
	15

	16400
	16400

	33
	33

	4970
	4970

	10
	10

	49490
	49490

	 
	 




	Źródło: opracowanie własne na podstawie: OECD/NEA/IAEA (2025).
	5. Podsumowanie
	Liczni autorzy wskazują, że wydobycie i przemiał uranu to 22% kosztów w cyklu, konwersja – 3%, wzbogacenie – 30%, produkcja paliwa – 15%, a składowanie paliwa – 30%. Natomiast udział kosztu cyklu paliwa jądrowego w kosztach produkcji energii elektrycznej w siłowniach jądrowych szacuje się na 15–20%. Stąd kontrola nad łańcuchem wartości jest bardzo ważna. Decyzjami politycznymi można zablokować dostępność paliwa na każdym etapie łańcucha wartości dla krajów, które nie mają odpowiedniego dostępu do złóż czy z
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
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	Streszczenie
	Polityka klimatyczna stanowi zagadnienie wpływające na funkcjonowanie ośrodków władzy, począwszy od wszystkich szczebli międzynarodowych organizacji, a skończywszy na jednostkach samorządu terytorialnego. Do kreowania zachowań zgodnych z celami polityki klimatycznej wykorzystywane są w głównej mierze mechanizmy regulacyjne. W niniejszym rozdziale autor przedstawia podstawowe informacje dotyczące relacji pomiędzy administracją rządową a administracją samorządową i wpisuje je w zachodzące procesy transformacj
	-
	-
	-
	-

	Słowa kluczowe: polityka klimatyczna, prawo, samorząd, transformacja energetyczna, energia.
	1. Wstęp
	Przedmiotem zainteresowania autora niniejszego rozdziału jest wpływ polityki klimatycznej, a dokładniej regulacji prawnych kształtowanych na podstawie i w celu jej realizacji, na funkcjonowanie samorządu terytorialnego i realizacji zadań, jakie w ramach sprawowania władzy publicznej zostały mu powierzone. Samorząd terytorialny znajduje się bowiem najbliżej tych wszystkich, na których regulacje klimatyczne wpływają bezpośrednio i najmocniej, czyli ludzi tworzących wspólnotę samorządową. Główną tezą stawianą 
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Mogłoby się wydawać, że polityka klimatyczna jest zagadnieniem odległym od codziennego funkcjonowania samorządu terytorialnego. Nic jednak bardziej mylnego. Wraz z postępującymi zmianami klimatu oraz przekształceniami prawnymi stanowiącymi próbę odpowiedzi na nie, kwestia aktywnego włączenia się samorządu w procesy transformacyjne jest zagadnieniem decydującym o efektywności realizacji podstawowych zadań samorządu, czyli zaspokojenia potrzeb wspólnoty zamieszkującej jego obszar.
	-
	-

	Dla zarysowania powyższej problematyki w pierwszej kolejności należy wyjaśnić, co rozumiemy pod pojęciem polityki klimatycznej oraz prawa klimatycznego, jako narzędzia jej realizacji. Nie można bowiem określić możliwości i kierunków działań samorządu na polu klimatycznym bez uprzedniego przedstawienia szerszego kontekstu tych działań. Określone zostaną główne kierunki kształtowania się polityki i regulacji klimatycznych, poczynając od ich głównego źródła tj. prawa międzynarodowego i prawa unijnego. Następni
	-
	-
	-
	-
	-

	2. Pojęcie polityki klimatycznej
	Polityka klimatyczna odgrywa coraz większą rolę w kształtowaniu treści regulacji prawnych. Dla zrozumienia funkcji, jaką pełnią przepisy prawa odnoszące się do ochrony środowiska w wymiarze klimatycznym oraz związane z transformacją energetyczną, najpierw trzeba wyjaśnić, czym w ogóle jest „polityka klimatyczna”. Pod tym pojęciem należy rozumieć całość działań, w szczególności władczych, realizowanych na różnych szczeblach przez organizacje międzynarodowe oraz państwa, nakierowanych na zmniejszenie negatywn
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Działania w ramach polityki klimatycznej nakierowane na ochronę klimatu koncentrują się w znacznej mierze na ograniczeniu emisji gazów cieplarnianych do atmosfery (przeciwdziałanie zmianom klimatu) oraz wdrażaniu działań służących przygotowywaniu się do efektów zmian klimatycznych, które już zaszły (adaptacja do zmian klimatu). Jednym z głównych narzędzi umożliwiających wdrażanie polityki klimatycznej są regulacje prawne tworzące wiążące reguły społeczne wpisujące się w założenia prowadzonej polityki (Woerd
	-
	-

	3. Międzynarodowe źródła prawa ochrony klimatu
	Zespół norm prawnych tworzących ramy regulacyjne polityki klimatycznej nazywamy „prawem klimatycznym” lub też „prawem ochrony klimatu”. Źródeł i początku prawa klimatycznego należy poszukiwać w prawie międzynarodowym, które w latach 70. i 80. XX w. coraz wyraźnie zaczęło uwypuklać problematykę wpływu człowieka na klimat (Pallemaerts i Williams, 2006). W 1988 r. powstał Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) mający zapewnić empiryczne podstawy weryfikacj
	-
	-
	-
	-
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	1


	 Ramowa konwencja Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, sporządzona w Nowym Jorku dnia 9 maja 1992 r. (Dz.U. z 1996 r. Nr 53, poz. 238).
	 Ramowa konwencja Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, sporządzona w Nowym Jorku dnia 9 maja 1992 r. (Dz.U. z 1996 r. Nr 53, poz. 238).
	1


	pogłębiania współpracy międzynarodowej w obszarze wspólnych wysiłków na 
	pogłębiania współpracy międzynarodowej w obszarze wspólnych wysiłków na 
	rzecz ograniczenia emisji gazów cieplarnianych do atmosfery. Ramowa Konwen
	-
	cja z Rio de Janeiro zapoczątkowała coroczne spotkania państw-sygnatariuszy 
	znane pod akronimem „COP” (ang. Conferences of the Parties), mające trzykrot
	-
	nie miejsce także w Polsce: w 2008 r. w Poznaniu, w 2013 r. w Warszawie oraz 
	ostatni raz w 2018 r. w Katowicach. W ramach tych corocznych spotkań podej
	-
	mowane są działania na arenie międzynarodowej, nakierowane na zapobieganie 
	zmianom klimatu.

	Szczególną rolę dla prawa klimatycznego odegrały COP 3 mające miejsce w Kioto w 1997 r. oraz COP 21 w Paryżu z 2015 r. Decyzje zapadające w Kioto (ich treść stanowiła Protokół z Kioto uzupełniający Ramową Konwencję z Rio de Janeiro) po raz pierwszy zobowiązały państwa do redukcji emisji gazów cieplarnianych, określając listę gazów podlegających redukcji. Natomiast ustalenia zawarte w Paryżu (sformalizowane w porozumieniu paryskim) stanowiły zobowiązanie państw-sygnatariuszy do podjęcia działań zmierzających
	2
	2
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	3
	3

	-
	-
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	4. Wpływ prawa unijnego na rozwój prawa klimatycznego
	Początek intensyfikacji działań regulacyjnych i rozwoju prawa klimatycznego w Unii Europejskiej zwykle datowany jest na 29 kwietnia 1998 roku. Taka dokładność datowania spowodowana jest tym, że to właśnie tego dnia przedstawiciele unijni podpisali Protokół z Kioto w imieniu całej ówczesnych członków Wspólnoty Europejskiej. Działania regulacyjne z zakresu prawa klimatycznego 
	-
	-
	5
	5


	 Protokół z Kioto do Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, sporządzony w Kioto dnia 11 grudnia 1997 r. (Dz.U. z 2005 r. Nr 203, poz. 1684).
	 Protokół z Kioto do Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, sporządzony w Kioto dnia 11 grudnia 1997 r. (Dz.U. z 2005 r. Nr 203, poz. 1684).
	2


	 Porozumienie paryskie do Ramowej konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, sporządzonej w Nowym Jorku dnia 9 maja 1992 r., przyjęte w Paryżu dnia 12 grudnia 2015 r. (Dz.U. z 2017 r., poz. 36).
	 Porozumienie paryskie do Ramowej konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, sporządzonej w Nowym Jorku dnia 9 maja 1992 r., przyjęte w Paryżu dnia 12 grudnia 2015 r. (Dz.U. z 2017 r., poz. 36).
	3


	 Pojawiający się często w ramach regulacji prawa klimatycznego cenzus epoki przemysłowej (II połowa XVIII w.), kiedy to na masową skalę zaczyna upowszechniać się wykorzystanie silnika parowego zasilanego paliwami kopalnymi.
	 Pojawiający się często w ramach regulacji prawa klimatycznego cenzus epoki przemysłowej (II połowa XVIII w.), kiedy to na masową skalę zaczyna upowszechniać się wykorzystanie silnika parowego zasilanego paliwami kopalnymi.
	4
	-


	 Europejska Wspólnota Gospodarcza (inaczej Wspólnota Europejska) była jedną z trzech wspólnot prekursorskich Unii Europejskiej. Od 2009 r. formalnie występuje Unia Europejska 
	 Europejska Wspólnota Gospodarcza (inaczej Wspólnota Europejska) była jedną z trzech wspólnot prekursorskich Unii Europejskiej. Od 2009 r. formalnie występuje Unia Europejska 
	5


	można spotkać także wcześniej, jednak ze względu na ograniczoną skalę i ich 
	można spotkać także wcześniej, jednak ze względu na ograniczoną skalę i ich 
	liczbę dopiero Protokół z Kioto traktowany jest jako swoisty przełom w zakresie 
	działań proklimatycznych Unii Europejskiej (Jordan, Rayner, 2010).

	5. Europejski Zielony Ład
	Model podejmowania inicjatyw o charakterze politycznym w obszarze polityki klimatycznej, następnie przekładanych na działalność regulacyjną i tworzenie oraz zmienianie przepisów prawa można doskonale zaobserwować na poziomie prawodawstwa unijnego. Jedną z fundamentalnych inicjatyw Komisji Europejskiej ostatnich lat było przedstawienie w 2019 r. strategii Europejski Zielony Ład (ang. European Green Deal, EGD). EGD stanowił kompleksową wizję transformacji gospodarki Unii Europejskiej w celu zrównoważenia wyko
	-
	-
	-
	-
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	-
	-
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	7

	-
	-
	-
	-
	 

	oraz jedyna nadal funkcjonująca z tych trzech wspólnot, tj. Europejska Wspólnota Energii 
	oraz jedyna nadal funkcjonująca z tych trzech wspólnot, tj. Europejska Wspólnota Energii 
	oraz jedyna nadal funkcjonująca z tych trzech wspólnot, tj. Europejska Wspólnota Energii 
	Atomowej. Te zmiany nazewnicze są wynikiem i ewolucji zachodzącej w rozwoju współ
	-
	pracy europejskiej. 


	 Komunikat Komisji Europejskiej, Europejski Zielony Ład, Bruksela, dnia 11 grudnia 2019 r., COM (2019) 640 final.
	 Komunikat Komisji Europejskiej, Europejski Zielony Ład, Bruksela, dnia 11 grudnia 2019 r., COM (2019) 640 final.
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	 Neutralność emisyjna gazów cieplarnianych netto nie oznacza braku emisji gazów cieplarnianych, lecz możliwość zbilansowania emisji z pochłanianiem naturalnym (np. przez zasoby leśne) oraz opartym na technice (np. zatłoczenie i magazynowanie w strukturach geologicznych). 
	 Neutralność emisyjna gazów cieplarnianych netto nie oznacza braku emisji gazów cieplarnianych, lecz możliwość zbilansowania emisji z pochłanianiem naturalnym (np. przez zasoby leśne) oraz opartym na technice (np. zatłoczenie i magazynowanie w strukturach geologicznych). 
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	6. Europejskie prawo o klimacie i Plan Gotowi na 55
	Sercem regulacyjnym EGD jest rozporządzenie 2021/1119 w sprawie ustanowienia ram na potrzeby osiągnięcia neutralności klimatycznej (Europejskie Prawo o Klimacie). Europejskie Prawo o Klimacie ustanawia kluczowy z punktu widzenia prowadzenia dalszych polityk cel neutralności emisyjnej netto do 2050 roku. Tym samym EGD przekuwa to zadanie w wiążący cel prawny nie tylko dla samych organów unijnych, lecz także dla poszczególnych państw członkowskich. Europejskie Prawo o Klimacie potwierdza również niezbędność a
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	Doskonałym przykładem nowych obowiązków regulacyjnych wpływających na funkcjonowanie wspólnot samorządowych jest pakiet regulacji procedowanych w ramach inicjatywy Gotowi na 55 (ang. Fit for 55). Pakiet ten niesie ze sobą szereg nowych obowiązków prawnych nakładanych bezpośrednio na samorządy terytorialne np.: obowiązek poprawy efektywności energetycznej w budynkach 
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	 Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1119 z dnia 30 czerwca 2021 r. w sprawie ustanowienia ram na potrzeby osiągnięcia neutralności klimatycznej i zmiany rozporządzeń (WE) nr 401/2009 i (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo o klimacie) (Dz. Urz. UE L z 2021 r. Nr 243, str. 1).
	 Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1119 z dnia 30 czerwca 2021 r. w sprawie ustanowienia ram na potrzeby osiągnięcia neutralności klimatycznej i zmiany rozporządzeń (WE) nr 401/2009 i (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo o klimacie) (Dz. Urz. UE L z 2021 r. Nr 243, str. 1).
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	 Należy pamiętać, że cel ten nie oznacza, że każde państwo członkowskie ma osiągnąć neutralność emisyjną netto w 2050 r., lecz UE jako całość.
	 Należy pamiętać, że cel ten nie oznacza, że każde państwo członkowskie ma osiągnąć neutralność emisyjną netto w 2050 r., lecz UE jako całość.
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	 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Społecznego i Komitetu Regionów, „Gotowi na 55”: osiągnięcie unijnego celu klimatycznego na 2030 r. w drodze do neutralności klimatycznej, Bruksela, dnia 14 lipca 2021 r., COM (2021) 550 final.
	 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Społecznego i Komitetu Regionów, „Gotowi na 55”: osiągnięcie unijnego celu klimatycznego na 2030 r. w drodze do neutralności klimatycznej, Bruksela, dnia 14 lipca 2021 r., COM (2021) 550 final.
	10
	-


	instytucji publicznych (art. 6 Dyrektywy 2023/1791
	instytucji publicznych (art. 6 Dyrektywy 2023/1791
	11
	11

	), a także pośrednio oddzia
	-
	łujący na władze lokalne, np.: obowiązek zwiększania udziału źródeł odnawial
	-
	nych w ciepłownictwie i chłodnictwie (art. 23 Dyrektywy 2018/2001
	12
	12

	).

	Biorąc pod uwagę fakty przedstawione dotychczas, można stwierdzić , że regulacje prawa klimatycznego są zagadnieniem, które w głównej mierze pozostaje w zainteresowaniu organizacji międzynarodowych lub bezpośrednio władz na szczeblu centralnym, zaś udział i wpływ samorządu terytorialnego i lokalnych społeczności jest marginalny. Taka konkluzja jest jednak fundamentalnie błędna, a lokalni interesariusze nie tylko mogą aktywnie partycypować w polityce klimatycznej, lecz wręcz będą decydować o powodzeniu całeg
	-
	-
	-

	7. Samorząd terytorialny w polskim systemie administracyjnym
	Umiejscowienie i rola samorządu terytorialnego w sprawowaniu władzy stanowi przedmiot zainteresowania i normowania najwyższego aktu prawnego w Polsce, jakim jest Konstytucja RP. Wykonywanie zadań publicznych niezastrzeżonych dla organów innej władzy następuje na poziomie samorządowym (art. 163 Konstytucji RP), co oznacza, że działanie na poziomie rządowym (centralnym) jest zarezerwowane dla zadań, których charakter nie pozwala na ich efektywną realizację na poziomie samorządowym (zasada subsydiarności) (Kor
	-
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	 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 września 2023 r. w sprawie efektywności energetycznej oraz zmieniająca rozporządzenie (UE) 2023/955 (wersja przekształcona) (Dz. Urz. UE L z 2023 r. Nr 231, str. 1).
	 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 września 2023 r. w sprawie efektywności energetycznej oraz zmieniająca rozporządzenie (UE) 2023/955 (wersja przekształcona) (Dz. Urz. UE L z 2023 r. Nr 231, str. 1).
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	 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł odnawialnych (Dz. Urz. UE L z 2018 r. Nr 328, str. 82; zm.: Dz. Urz. UE L z 2020 r. Nr 311, str. 11, z 2022 r. Nr 41, str. 37 i Nr 139, str. 1, z 2023 r. poz. 2413 oraz z 2024 r. poz. 1405 i poz. 1711).
	 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł odnawialnych (Dz. Urz. UE L z 2018 r. Nr 328, str. 82; zm.: Dz. Urz. UE L z 2020 r. Nr 311, str. 11, z 2022 r. Nr 41, str. 37 i Nr 139, str. 1, z 2023 r. poz. 2413 oraz z 2024 r. poz. 1405 i poz. 1711).
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	 Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz.U. z 1997 r. Nr 78, poz. 483, z 2006 r. Nr 200, poz. 1471 oraz z 2009 r. Nr 114, poz. 946).
	 Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz.U. z 1997 r. Nr 78, poz. 483, z 2006 r. Nr 200, poz. 1471 oraz z 2009 r. Nr 114, poz. 946).
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	 Najniższość należy rozumieć jako znajdowanie się najbliżej wspólnoty samorządowej, ze względu na fakt, iż gminy są najmniejszymi jednostkami organizacyjnymi samorządu, a nie jako pośledni charakter. 
	 Najniższość należy rozumieć jako znajdowanie się najbliżej wspólnoty samorządowej, ze względu na fakt, iż gminy są najmniejszymi jednostkami organizacyjnymi samorządu, a nie jako pośledni charakter. 
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	bycia podmiotem praw i obowiązków oraz ich kształtowania w ramach czynno
	bycia podmiotem praw i obowiązków oraz ich kształtowania w ramach czynno
	-
	ści prawnych (art. 165 ust. 1 Konstytucji RP).

	Z punktu widzenia systematyki wszystkie zadania samorządu terytorialnego można dychotomicznie podzielić na „zadania własne” oraz „zadania zlecone” (art. 166 Konstytucji RP). Pod pojęciem zadań własnych należy rozumieć te zadania, które służą zaspokajaniu podstawowych, zbiorowych potrzeb wspólnoty samorządowej, natomiast zadania zlecone to zadania, które realizowane są przez administrację rządową, jednak ze względów pragmatycznych i efektywnościowych zostały powierzone do realizacji jednostkom samorządu tery
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Dla umiejscowienia samorządu terytorialnego w polskim porządku prawnym, poza Konstytucją RP, kluczowe znaczenie mają trzy ustawy samorządowe określające strukturę i ustrój samorządu terytorialnego w Polsce: ustawa o samorządzie gminnym z 1990 r. (UsSGmi), ustawa o samorządzie powiatowym z 1998 r. (UsSPow) oraz ustawa o samorządzie województwa z 1998 r. (UsSWoj). Na marginesie należy zauważyć, że dodatkowo istotnym aktem prawnym dla określenia sposobu wykonywania władzy na obszarze województwa jest ustawa z 
	-
	-
	15
	15

	16
	16

	17
	17

	-
	-
	18
	18


	Błędem byłoby postrzeganie poszczególnych szczebli administracji samorządowej, a następnie administracji rządowej jako organizacji hierarchicznie podległej opartej na następujących po sobie szczeblach podporządkowania realizacji 
	-
	-

	 Ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorządzie gminnym (Dz.U. z 2024 r., poz. 1456 i 1572; zwana dalej: UsSGmi).
	 Ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorządzie gminnym (Dz.U. z 2024 r., poz. 1456 i 1572; zwana dalej: UsSGmi).
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	 Ustawa z dnia 5 czerwca 1998 r. o samorządzie powiatowym (Dz.U. z 2024 r., poz. 107; zwana dalej: UsSPow).
	 Ustawa z dnia 5 czerwca 1998 r. o samorządzie powiatowym (Dz.U. z 2024 r., poz. 107; zwana dalej: UsSPow).
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	 Ustawa z dnia 5 czerwca 1998 r. o samorządzie województwa (Dz.U. z 2024 r., poz. 566; zwana dalej: UsSWoj).
	 Ustawa z dnia 5 czerwca 1998 r. o samorządzie województwa (Dz.U. z 2024 r., poz. 566; zwana dalej: UsSWoj).
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	 Ustawa z dnia 23 stycznia 2009 r. o wojewodzie i administracji rządowej w województwie (Dz.U. z 2023 r., poz. 190).
	 Ustawa z dnia 23 stycznia 2009 r. o wojewodzie i administracji rządowej w województwie (Dz.U. z 2023 r., poz. 190).
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	zadań publicznych. Nie zachodzi zatem proces podległości przy wykonywaniu 
	zadań publicznych. Nie zachodzi zatem proces podległości przy wykonywaniu 
	zadań gminy pod powiat, powiatu pod województwo, a województwa pod admi
	-
	nistrację rządową. Na każdym poziomie jednostki samorządu terytorialnego są 
	od siebie niezależne w sferze organizacyjnej, z odrębnymi osobowościami praw
	-
	nymi, zadaniami i finansowaniem. Nie pozostają oczywiście jednak niezależne 
	w sferze wykonywanych zadań, ponieważ nakładane na nich obowiązki w zakre
	-
	sie zaspokajania zbiorowych potrzeb mieszkańców skonstruowane są w opar
	-
	ciu o uzupełnianie się oraz wymagają koordynacji działań. Natomiast admini
	-
	stracja rządowa sprawuje nadzór nad działalnością administracji samorządowej, 
	zgodnie z zasadą legalizmu. Mechanizm ten stanowi ochronę dla wspólnot 
	samorządowych przed ewentualnymi nadużyciami ze strony władzy samorzą
	-
	dowej. Taki nadzór nie stanowi naruszenia zasady samodzielności samorządu 
	terytorialnego, bowiem – jak podkreśla się w orzecznictwie – prawna ochrona 
	samodzielności jednostek samorządu terytorialnego nie obejmuje działań 
	 
	bezprawnych
	19
	19

	.

	8. Zadania realizowane przez JST
	Jak już zostało wskazane, podstawowym zadaniem jednostek samorządu terytorialnego na każdym ze szczebli jest zaspokajanie podstawowych potrzeb jej mieszkańców (wspólnot samorządowych), czyli realizacja zadań własnych. Zadania poszczególnych szczebli jednostek samorządu terytorialnego określone zostały we wcześniej wymienionych: UsSGmi, UsSPow oraz UsSWoj. Określenie danego zadania jako zadania własnego realizowanego na jednym ze szczebli samorządu terytorialnego nie jest równoznaczne z tym, że organy jednos
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	 Wyrok Naczelnego Sądu Administracyjnego z 7 października 1991 r., sygn. akt SA/Wr 841/91, ONSA 1993, nr 1, poz. 5. 
	 Wyrok Naczelnego Sądu Administracyjnego z 7 października 1991 r., sygn. akt SA/Wr 841/91, ONSA 1993, nr 1, poz. 5. 
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	 Wyrok Wojewódzkiego Sądu Administracyjnego w Rzeszowie z 27 lutego 2008 r., sygn. akt II SA/Rz 706/07, NZS 2008, nr 3, poz. 53.
	 Wyrok Wojewódzkiego Sądu Administracyjnego w Rzeszowie z 27 lutego 2008 r., sygn. akt II SA/Rz 706/07, NZS 2008, nr 3, poz. 53.
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	9. Zakres działania i zadania gminy w UsSGmi
	Zakres działania i zadania gminy określone zostały w rozdziale 2 UsSGmi (art. 6–10). Art. 6 UsSGmi wskazuje, iż do zakresu działania gminy należą wszystkie sprawy publiczne o znaczeniu lokalnym, niezastrzeżone ustawami na rzecz innych podmiotów. Konstrukcja ta jest konsekwencją art. 163 oraz art. 164 Konstytucji RP. Samorząd terytorialny wykonuje zadania niezastrzeżone dla innych władz publicznych, natomiast na poziomie samorządowym to właśnie gmina jest domyślną, w przypadku braku innych uregulowań, jednos
	-
	-
	-
	-

	10. Zakres działania i zadania powiatu w UsSPow
	W przypadku powiatu zakres działania i jego zadania zostały określone również w rozdziale 2 UsSPow (art. 4–7). Jednak sama konstrukcja tych zadań w sposób istotny różni się od sposobu określania zadań własnych gminy. Art. 4 UsSPow wymienia katalog zadań publicznych realizowanych przez powiat, wskazując jednak, iż wykonywanie tych zadań musi zostać określone w ustawach oraz muszą mieć one charakter ponadgminny.
	-
	-

	Zadania realizowane przez powiat, podobnie jak w przypadku gminy, można podzielić na kilka kategorii (Niewiadomski, 2001, s. 61): 1) ponadpodstawowa infrastruktura społeczna, 2) ponadpodstawowa infrastruktura techniczna, 3) porządek publiczny i bezpieczeństwo w wymiarze ponadgminnym, 4) ochrona środowiska i zagospodarowanie przestrzenne o charakterze ponadgminnym oraz 5) działalność organizatorska zmierzająca do rozwiązywania lokalnych problemów. Porównując przedstawiony katalog zadań realizowanych przez po
	-
	-
	-
	-
	-
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	11. Zakres działania i zadania województwa w UsSWoj
	Ostatnim i najwyższym ze szczebli w obrębie samorządu terytorialnego są województwa, których ogólny zakres zadań określony został w rozdzia- le 2 UsSWoj (art. 11–14), natomiast szczegółowe zadania powierzane są w ramach ustaw szczegółowych. W odróżnieniu od gminy i powiatu zadania powierzone do realizacji na poziomie województwa nie mają charakteru lokalnego, lecz wymagają realizacji na poziomie wyższym, czyli regionalnym. Charakterystyka zadań realizowanych przez samorządy wojewódzkie sprowadza się głównie
	-
	-
	-
	-

	12. Zadania z transformacji a JST
	Analizując zakresy zadań publicznych powierzonych jednostkom samorządu terytorialnego, nie można mieć wątpliwości, że muszą one uwzględniać procesy zachodzące w regulacjach, a wynikające z transformacji klimatyczno-energetycznej (Piecha i in., 2025). Pośrednio taki obowiązek można wywieść już z zadań nałożonych na samorządy w zakresie ochrony środowiska. Gmina (w art. 7 pkt 1 UsSGmi), powiat (art. 4 pkt 13 UsSPow) oraz województwo (art. 14 pkt 8 UsSWoj) realizują zadania związane z ochroną środowiska. Natom
	-
	-
	-
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	 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony środowiska (Dz.U. z 2024 r., poz. 54, 834, 1089 i 1222; zwanego dalej: POŚ).
	 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony środowiska (Dz.U. z 2024 r., poz. 54, 834, 1089 i 1222; zwanego dalej: POŚ).
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	zasad POŚ do prawa klimatycznego wynika z faktu, że regulacje odnoszące się 
	zasad POŚ do prawa klimatycznego wynika z faktu, że regulacje odnoszące się 
	do ochrony klimatu są w znacznej mierze częścią szerszych zakresowo regula
	-
	cji dotyczących ochrony środowiska. Wpływa to na możliwość i potrzebę stoso
	-
	wania zasad z gałęzi prawa, jaką jest prawo ochrony środowiska (Karski, 2010, 
	s. 444) i stwarza możliwość odwołania się do definicji „zrównoważonego roz
	-
	woju”, którą zawiera art. 3 pkt 50 POŚ. Jest to „taki rozwój społeczno-gospo
	-
	darczy, w którym następuje proces integrowania działań politycznych, gospo
	-
	darczych i społecznych, z zachowaniem równowagi przyrodniczej oraz trwałości 
	podstawowych procesów przyrodniczych, w celu zagwarantowania możliwości 
	zaspokajania podstawowych potrzeb poszczególnych społeczności lub obywateli 
	zarówno współczesnego pokolenia, jak i przyszłych pokoleń”.

	Nie tylko jednak obowiązki wynikające z ochrony środowiska potwierdzają tezę o istotnej roli samorządu terytorialnego w procesie transformacji klimatyczno-energetycznej. Tych związków jest zdecydowanie więcej. Przykładowo sposób realizacji przez gminy obowiązku zaopatrzenia mieszkańców gminy w energię elektryczną, cieplną oraz gaz (art. 7 ust. 1 pkt 3 UsSGmi) będzie oddziaływać na ślad węglowy tych gmin. Podobnie rozbudowa przez powiaty obiektów retencji wodnej poprawiających efektywność zaopatrzenia ludnoś
	-
	-
	-
	-

	Jak już zostało zasygnalizowane, zakres zadań jednostek samorządu terytorialnego wynikający z UsSGmi, UsSPow i UsSWoj wymaga konkretyzacji na podstawie ustaw szczegółowych w ramach kompetencji poszczególnych organów jednostek samorządu terytorialnego. Nie istnieje zatem jeden zwarty katalog przepisów określających zadania samorządu terytorialnego w kontekście prawa klimatycznego. Stworzenie takiego katalogu nie byłoby zresztą możliwe ze względu na przekrojowość zagadnień i mnogość regulacji odnoszących się 
	-
	-
	-
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	 Zakres działania w ramach wyznaczonych zadań a zakres kompetencji nie są w prawie administracyjnym pojęciami tożsamymi. Zakres zadań to ogólne wskazanie, za co dany podmiot odpowiada i jakie sprawy są w jego zakresie zainteresowania. Natomiast, aby móc realizować te działania, niezbędne są przepisy określające kompetencje, czyli przepisy upoważniające do podjęcia takiego działania i określenie sposobu podejmowania takich działań. Zob. szerzej: Wierzbowski, Wiktorowska (2022, s. 191). 
	 Zakres działania w ramach wyznaczonych zadań a zakres kompetencji nie są w prawie administracyjnym pojęciami tożsamymi. Zakres zadań to ogólne wskazanie, za co dany podmiot odpowiada i jakie sprawy są w jego zakresie zainteresowania. Natomiast, aby móc realizować te działania, niezbędne są przepisy określające kompetencje, czyli przepisy upoważniające do podjęcia takiego działania i określenie sposobu podejmowania takich działań. Zob. szerzej: Wierzbowski, Wiktorowska (2022, s. 191). 
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	13.  Działania samorządowe służące przeciwdziałaniu zmianom klimatu
	Ze względu na wcześniej wskazaną przekrojowość zadań realizowanych przez JST, mają one (szczególnie potraktowane łącznie) znaczny wpływ na zmniejszanie negatywnego oddziaływania na środowisko, w tym na klimat, Jeżeli celem polityki klimatycznej jest przeciwdziałanie negatywnym zmianom, w szczególności poprzez obniżenie emisji, to rola JST w jego realizacji może być bardzo istotna. Za najważniejszy obszar działań JST, a jednocześnie dający potencjał największej redukcji emisji, należy uznać zagadnienia dotyc
	-
	-
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	Przeciwdziałanie zmianom klimatu przez JST w obszarze wykorzystania energii i kształtowanie lokalnej polityki klimatycznej będzie nie tylko możliwe, lecz także wręcz wymagane na podstawie obecnie obowiązujących przepisów. Już ustawy ustrojowe skierowane do poszczególnych szczebli JST dają takie możliwości. Przykładowo do zadań własnych gminy należy m.in. zaopatrywanie wspólnoty samorządowej w energię elektryczną, cieplną oraz gaz (art. 7 ust. 1 pkt 3 UsSGmi) czy też w zakresie lokalnego transportu zbioroweg
	-
	-

	Pierwszym przykładem działań, jakie mogą zostać podjęte w sektorze energetycznym przez JST, są kwestie dotyczące dekarbonizacji transportu realizowanego przez JST i na ich obszarze. Szerokie kompetencje daje w tym zakresie ustawa z 2018 r. o elektromobilności i paliwach alternatywnych. Nakłada ona m.in. obowiązek, aby świadczenie usług komunikacji miejskiej w gminach powyżej 50 tys. mieszkańców realizowane było z co najmniej częściowym udziałem autobusów zeroemisyjnych lub napędzanych biometanem, natomiast 
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	 Dane za 2021 r. zebrane na platformie Climate Watch.  (dostęp: 12.12.2024).
	 Dane za 2021 r. zebrane na platformie Climate Watch.  (dostęp: 12.12.2024).
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	https://www.climatewatchdata.org/ghg-emissions?apcid=000000000000000000000000&breakBy=sector&chartType=percentage&end_year=2021&start_year=1990
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	utworzenia takich stref na swoim obszarze, po których możliwe będzie porusza
	utworzenia takich stref na swoim obszarze, po których możliwe będzie porusza
	-
	nie się wyłącznie pojazdami: elektrycznymi, napędzanymi wodorem i napędzanych 
	gazem ziemnym
	26
	26

	 (art. 39 ust. 1 UsEiPA). Utworzenie strefy czystego transportu 
	jest zatem prawem, a nie obowiązkiem gminy. Jest jednym z narzędzi mających 
	zachęcać użytkowników pojazdu do zmiany pojazdów na mniej emisyjne
	27
	27

	. Jed
	-
	nak przy spełnieniu określonych przesłanek powstanie strefy czystego transportu 
	może mieć charakter obowiązkowy. Chodzi o sytuację, w której w obszarze miej
	-
	skim zamieszkiwanym przez ponad 100 tys. mieszkańców doszło do przekroczenia 
	dopuszczalnego średniorocznego poziomu dwutlenku azotu (art. 39 ust. 1a UsEiPA).

	Innym przykładem obszaru, w którym JST mają znaczne możliwości wywierania wpływu na kształtowanie lokalnego systemu energetyczne, są zagadnienia związane z zaopatrzeniem mieszkańców danej wspólnoty w ciepło. Źródła dostarczanego ciepła można podzielić na dwie główne kategorie: 1) źródła indywidualne ciepła, czyli autonomiczne systemy grzewcze przeznaczone dla pojedynczego lokalu lub budynku oraz 2) źródła systemowe, czyli systemy grzewcze oparte na dostarczaniu ciepła z zazwyczaj scentralizowanych jednostek
	-
	-
	-
	-

	W przypadku źródeł indywidualnych ciepła JST mogą wpływać na ich wykorzystywanie przez wspólnoty samorządowe za pomocą m.in. aktów prawa miejscowego poprzez tzw. uchwały antysmogowe. Wyznaczają one zasady eksploatacji źródeł ciepła, ograniczając możliwość wykorzystania instalacji niespełniających kryteriów wielkości emisji cząstek stałych. Przykładem takiego aktu prawa miejscowego będzie Uchwała Sejmiku Województwa Mazowieckiego z 2017 r. w sprawie wprowadzenia na obszarze województwa mazowieckiego ogranicz
	-
	-
	-
	-
	-
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	-
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	 Wyłączenie może być szersze i objąć innego rodzaju pojazdy, jeżeli gmina w swojej uchwale tak postanowi (art. 39 ust. 4 UsEiPA).
	 Wyłączenie może być szersze i objąć innego rodzaju pojazdy, jeżeli gmina w swojej uchwale tak postanowi (art. 39 ust. 4 UsEiPA).
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	projektu dla kotłów na paliwa stałe
	projektu dla kotłów na paliwa stałe
	29
	29

	. Istotnym elementem działań JST w sekto
	-
	rze grzewczym będą także programy dofinansowań do wymiany źródeł ciepła, 
	m.in. w ramach programu
	 Czyste Powietrze
	, wspierające modernizację źródeł 
	ciepła i termomodernizację budynków. Dodatkowe szanse i wyzwania wynika
	-
	jące z polityki klimatycznej pojawiają się w JST posiadających ciepłownie lub 
	elektrociepłownie. Ciepło systemowe może odegrać znaczącą rolę przyśpieszającą 
	proces dekarbonizacji na obszarze samorządu terytorialnego (Sokołowski, 2020, 
	s. 99–101). Potencjał ten dostrzegany jest także przez Unię Europejską, w związku 
	z czym w ramach pakietu 
	Fit for 55
	 pojawił się szereg przepisów mających akcele
	-
	rować procesy transformacyjne w sektorze ciepłownictwa systemowego.

	JST posiadają również szereg innych narzędzi pozwalających wpisywać się przy realizacji powierzonych im zadań w kierunki polityki klimatycznej oraz prowadzić procesy dekarbonizacyjne zmierzające do ograniczenia wpływu lokalnej wspólnoty na klimat. Przykładem może być wymiana oświetlenia ulicznego na umożliwiające poprawę efektywności energetycznej, instalacja paneli fotowoltaicznych na budynkach samorządowych czy instalacja recyklomatów w celu lepszego wykorzystania odpadów i umożliwienia recyklingu surowcó
	-

	14.  Przykładowe narzędzia dostępne JST dla operacjonalizacji polityki klimatycznej
	W kontekście prowadzenia transformacji klimatyczno-energetycznej oraz wdrażania konkretnych działań na obszarze JST szczególną rolę będą odgrywać dokumenty o charakterze strategiczno-planistycznym. Do takich będzie można zaliczyć wszystkie inicjatywy podejmowane przez organy JST poszczególnych szczebli, a nakierowane na wyznaczenie konkretnych celów na przyszłość w zakresie zadań JST, kształtujących kierunki tych działań oraz docelową wizję uznaną za optymalną w ramach obszarów wpływających na prowadzenie p
	-
	-
	-
	-
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	 Rozporządzenie Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogów dotyczących ekoprojektu dla kotłów na paliwo stałe (Dz. Urz. UE L z 2015 r. Nr 193, str. 100; zm.: Dz. Urz. UE L z 2016 r. Nr 346, str. 51).
	 Rozporządzenie Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogów dotyczących ekoprojektu dla kotłów na paliwo stałe (Dz. Urz. UE L z 2015 r. Nr 193, str. 100; zm.: Dz. Urz. UE L z 2016 r. Nr 346, str. 51).
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	 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. – Prawo energetyczne (Dz.U. z 2024 r., poz. 266, 834 i 859; zwana dalej: PrEnerg). 
	 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. – Prawo energetyczne (Dz.U. z 2024 r., poz. 266, 834 i 859; zwana dalej: PrEnerg). 
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	menty dedykowane innym celom niż klimatyczno-energetyczne, ale ze względu na 
	menty dedykowane innym celom niż klimatyczno-energetyczne, ale ze względu na 
	swoją treść mocno wpływające na realizację zadań JST w omawianym zakresie. 
	Przykładem mogą być miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego (art. 14 
	Ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu
	32
	32

	) czy też strategie rozwoju ponadlo
	-
	kalnego (art. 10g UsSGmi). Dodatkowo JST w zakresie swoich kompetencji mogą 
	przyjmować inne dokumenty nietworzące w ramach regulacji ustawowych odręb
	-
	nej, wyróżnionej kategorii, lecz adresujące wyzwania specyficzne dla danej wspól
	-
	noty samorządowej, czego przykładem mogą być plany transformacji jak 
	Teryto
	-
	rialny Plan Sprawiedliwej Transformacji Województwa Śląskiego 2030
	33
	33

	.

	Innym przykładem narzędzi umożliwiających operacjonalizację i realizację zadań wpisujących się w politykę klimatyczną są różne formy zdecentralizowanych kooperatyw energetycznych: klastry energii (art. 2 pkt 15a UsOZE), spółdzielnie energetyczne (art. 2 pkt 33a UsOZE) czy obywatelskie społeczności energetyczne (art. 3 pkt 13f Prawa energetycznego). Stanowią one swoiste połączenie tradycji europejskich form spółdzielczych (Szyrski, 2021) ze współczesnym trendem decentralizacji i demokratyzacji systemów energ
	-
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	 Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U. z 2024 r., poz. 1130).
	 Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U. z 2024 r., poz. 1130).
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	 Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych źródłach energii (Dz.U. z 2024 r., poz. 1361 i 1847; zwana dalej: UsOZE). 
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	strów energii zmniejszenia opłat dystrybucyjnych i braku poboru opłaty OZE 
	strów energii zmniejszenia opłat dystrybucyjnych i braku poboru opłaty OZE 
	oraz opłaty kogeneracyjnej, co przyczynia się do ostatecznie niższej ceny energii 
	dla członków klastra
	35
	35

	.

	15. Podsumowanie
	Polityka klimatyczna ma charakter wielowymiarowy. Sprowadzenie związku pomiędzy polityką klimatyczną i narzędziami transformacji klimatyczno-energetycznej a funkcjonowaniem samorządu terytorialnego wyłącznie do realizacji wąskich obowiązków, jak np. udziału w zamówieniach publicznych autobusów zeroemisyjnych, byłoby znacznym uproszczeniem. Jednostki samorządu terytorialnego mają do odegrania znaczną rolę we wdrażaniu celów polityki klimatycznej w życie oraz moderowania tych procesów w ramach społeczności lo
	-
	-

	Podstawowe pytanie, jakie można byłoby postawić w tym kontekście brzmi: „Czy warto angażować się w te procesy?”. Odpowiedź wydaje się jednoznaczna: tak. Wychodząc poza uzasadnienie o charakterze moralnym, związane z odpowiedzialnością za stan środowiska i wpływ człowieka na klimat, można wskazać na korzyści o charakterze czysto partykularnym. Aktywne uczestnictwo w procesach transformacyjnych to możliwość przyciągnięcia nowych inwestorów, efektywniejsza realizacja powierzonych zadań publicznych, obniżenie k
	-
	-
	-
	-
	-
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	Streszczenie
	Zmiany klimatu są faktem i obserwujemy je na co dzień, a badania naukowe potwierdzają, że przyspieszyły wraz z rozwojem przemysłu. Naukowcy ostrzegają także, że zmiany, które dziś potrafimy rozpoznać, wywołają kolejne zmiany w systemach przyrodniczych i społecznych, których jeszcze nie potrafimy przewidzieć. Miasta są obszarami jednymi z najbardziej wrażliwych na zmiany klimatu. To w nich najsilniej odczuwane są skutki ekstremalnych zdarzeń, takich jak deszcze nawalne czy huragany. Mimo niepewności, jak będ
	-

	Słowa kluczowe: adaptacja do zmian klimatu, miasta inteligentne, smart city, zarządzanie miastem.
	1. Wprowadzenie
	Wszystkich mieszkańców Ziemi jest ponad 8 mld (8 195 630 060 w chwili pisania tego rozdziału) i stale nas przybywa. Prawie 60% ludności żyje w miastach, a w europejskich miastach ponad 74% (tymczasem 200 lat temu było mniej niż 3%). Miasta zajmują 3% powierzchni Ziemi. Jako mieszkańcy planety zużywamy rocznie znacznie więcej zasobów, niż Ziemia jest w stanie natu
	1
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	-
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	ralnie odnowić i emitujemy znacznie więcej odpadów, niż jest w stanie wchło
	ralnie odnowić i emitujemy znacznie więcej odpadów, niż jest w stanie wchło
	-
	nąć. Na obecnym poziomie konsumpcji ludzkość potrzebuje ok. 1,7 razy tyle 
	zasobów i usług ekosystemowych, ile Ziemia może odnowić w ciągu roku. 
	Potocznie mówi się, że potrzebujemy ponad 1,7 Ziemi (praktycznie dwie pla
	-
	nety), aby zaspokoić nasze potrzeby. To powoduje, że żyjemy na ekologiczny 
	kredyt, który zaciągamy wobec planety i przyszłych pokoleń. W 2024 r. Dzień 
	Długu Ekologicznego
	3
	3

	 przypadł dla Polski już 28 kwietnia, a w roku 2025 był 
	to 3 maja
	4
	4

	. Mimo że miasta zajmują niewielki procent powierzchni Ziemi, mają 
	istotny wpływ na zmianę klimatu. W miastach, zwłaszcza największych, stale 
	przybywa mieszkańców. Podlegają one gwałtownej urbanizacji, co ma wpływ 
	m.in. na nadmierną eksploatację środowiska, w tym wycinkę lasów i niszczenie 
	siedlisk przyrodniczych. Miasta odpowiadają także za około 60–70% zużycia 
	energii
	5
	5

	 i ok. 75% emisji związków węgla. Jednocześnie pełnią kluczową funk
	-
	cję w rozwoju społeczno-gospodarczym i generują przeważającą część dochodu 
	narodowego. To w nich koncentrują się ważne dla rozwoju funkcje społeczne, 
	polityczne, administracyjne, gospodarcze i kulturowe. Z uwagi na zwartą zabu
	-
	dowę, rozwój infrastruktury i zagęszczenie ludności, to jednak właśnie miasta 
	są najbardziej wrażliwe na skutki zmiany klimatu.

	2. Inteligentne miasto – smart city
	Jednym ze sposobów zaangażowania miast w działania na rzecz klimatu może być wykorzystywanie koncepcji inteligentnego miasta, tj. wykorzystywanie najnowszych technologii dla usprawniania jego funkcjonowania. O smart city mówi się, że jest to miasto przyszłości, które powinno być odporne na różne, dotykające dzisiejsze miasta, kryzysy, takie jak ubóstwo, przestępczość, bezrobocie, degradacja środowiska i m.in. zmiany klimatu. Wykorzystanie koncepcji smart city może stać się jednym ze sposobów zaangażowania m
	-
	-

	A czym właściwie jest „inteligentne miasto”? Według ośrodka badawczego MIT (Massachusetts Institute of Technology) zajmującego się problematyką  
	-

	 Dzień Długu Ekologicznego (ang. Earth Overshoot Day – to symboliczna data w roku, w której ludzkość zużyła już wszystkie zasoby naturalne, jakie Ziemia jest w stanie odnowić w danym roku)
	 Dzień Długu Ekologicznego (ang. Earth Overshoot Day – to symboliczna data w roku, w której ludzkość zużyła już wszystkie zasoby naturalne, jakie Ziemia jest w stanie odnowić w danym roku)
	3


	 https://overshoot.footprintnetwork.org/newsroom/country-overshoot-days/
	 https://overshoot.footprintnetwork.org/newsroom/country-overshoot-days/
	4


	 Komunikat 04/2021 interdyscyplinarnego Zespołu doradczego do spraw kryzysu klimatycznego przy prezesie PAN na temat zagrożeń miast wobec kryzysu klimatycznego, 04.10.2021. Pozyskano z: https://klimat.pan.pl/wp-content/uploads/2021/11/Komunikat_04_2021_nt-miast-wobec-kryzysu-klimatycznego_FIN_FIN.pdf
	 Komunikat 04/2021 interdyscyplinarnego Zespołu doradczego do spraw kryzysu klimatycznego przy prezesie PAN na temat zagrożeń miast wobec kryzysu klimatycznego, 04.10.2021. Pozyskano z: https://klimat.pan.pl/wp-content/uploads/2021/11/Komunikat_04_2021_nt-miast-wobec-kryzysu-klimatycznego_FIN_FIN.pdf
	5


	„smart city”, a dokładnie według profesora Williama Mitchella to pojęcie można 
	„smart city”, a dokładnie według profesora Williama Mitchella to pojęcie można 
	określić jako: 1) inteligencję mieszczącą się w połączeniu coraz bardziej sku
	-
	tecznych cyfrowych sieci telekomunikacyjnych (porównywanych do nerwów), 
	2) wszechobecnie występujące inteligencje (porównywane do mózgów), 3) czuj
	-
	niki i znaczniki (porównywane do narządów zmysłów), 4) oprogramowanie 
	(porównywane do wiedzy i kompetencji poznawczych) (Mitchell, 2007). Inte
	-
	ligentne miasto ma na celu poprawę dobrostanu swoich mieszkańców, przedsię
	-
	biorstw, organizacji i administratorów przez świadczenie usług cyfrowych, które 
	przyczyniają się do lepszej jakości życia. Te usługi mogą pomóc w lepszym 
	zarządzaniu zasobami, takimi jak energia czy woda, monitorowaniu i ogranicza
	-
	niu lokalnego ruchu drogowego i zanieczyszczeń, a także w pracach nad bardziej 
	ekologicznymi sposobami oświetlenia i ogrzewania budynków. Mogą również 
	oznaczać bardziej interaktywną i responsywną administrację miejską, zaangażo
	-
	wanie obywateli w podejmowanie decyzji i kształtowanie polityki, bezpieczniej
	-
	sze przestrzenie publiczne oraz zaspokajanie potrzeb starzejącego się społeczeń
	-
	stwa i osób z niepełnosprawnością
	6
	6

	. Według Nicosa Komninosa za inteligentne 
	miasta uważa się obszary (gminy, powiaty, miasta), które składają się z: 1) kre
	-
	atywnej populacji, która realizuje działania intensywnie wykorzystując wiedzę, 
	2) efektywnie działających instytucji i procedur w zakresie tworzenia wiedzy, 
	umożliwiających jej nabywanie, adaptację i rozwój, 3) rozwiniętej infrastruktury 
	szerokopasmowej, cyfrowych przestrzeni, e-usług oraz narzędzi on-line do zarzą
	-
	dzania wiedzą, 4) udokumentowanej zdolności do innowacji, zarządzania i roz
	-
	wiązywania problemów, które pojawiają się po raz pierwszy (Komninos, 2008). 
	Natomiast Boyd Cohen, ekspert ds. inteligentnych miast, twierdzi, aby było „inte
	-
	ligentne”, musi się wpisywać w agendę zrównoważonego rozwoju, a wręcz wska
	-
	zuje, 
	że aby jakiekolwiek miasto aspirowało do bycia inteligentnym miastem, 
	musi być poważnie zaangażowane w stawanie się zrównoważonym
	 (Cohen, 2019).

	Wraz z rozwojem wiedzy na temat smart city, przy wdrażaniu w miastach tej idei, pojawiła się potrzeba zwymiarowania tego sposobu zarządzania. W wyniku pojawiającej się potrzeby, został zaproponowany podział na wymiary (filary) inteligentnego miasta. Najczęściej stosowany model Smart City Rudolpha Giffingera wyróżnia sześć grup: inteligentne środowisko, inteligentna jakość życia, inteligentna gospodarka, inteligentna mobilność, inteligentne zarządzanie, inteligentni ludzie (The Institute, 2021). Podobną klas
	-
	-
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	6
	https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/smart-cities-and-communities
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	https://www.researchgate.net/figure/The-Smart-city-wheel-by-Boyd-Cohen_fig3_317269039


	Tabela 10.1. Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta

	Inteligentna mobilność
	Inteligentna mobilność
	smart mobility

	Zróżnicowany dostęp modalny; czysta i niezmotoryzowana mobilność; zintegrowane ICT
	Zróżnicowany dostęp modalny; czysta i niezmotoryzowana mobilność; zintegrowane ICT


	Inteligentne środowisko
	Inteligentne środowisko
	Inteligentne środowisko
	smart environment

	inteligentne budynki; zarządzanie zasobami; planowanie przestrzenne
	inteligentne budynki; zarządzanie zasobami; planowanie przestrzenne


	Inteligentne zarządzanie
	Inteligentne zarządzanie
	Inteligentne zarządzanie
	smart governance

	usługi internetowe; infrastruktura; otwarty rząd
	usługi internetowe; infrastruktura; otwarty rząd


	Inteligentna gospodarka
	Inteligentna gospodarka
	Inteligentna gospodarka
	smart economy

	możliwości; wydajność; lokalne i globalne wzajemne powiązania
	możliwości; wydajność; lokalne i globalne wzajemne powiązania


	Inteligentna jakość życia
	Inteligentna jakość życia
	Inteligentna jakość życia
	smart living

	zdrowie; bezpieczeństwo; kultura i szczęście
	zdrowie; bezpieczeństwo; kultura i szczęście


	Inteligentni ludzie
	Inteligentni ludzie
	Inteligentni ludzie
	smart people

	edukacja; inkluzywne społeczeństwo; kreatywność
	edukacja; inkluzywne społeczeństwo; kreatywność




	Źródło: opracowanie własne na podstawie Cohen (2012).
	W raporcie ThinkCo Innowacyjne miasta, życie, praca i mieszkanie jutra (Bojęć, 2023) wskazano, że „Miasta to ogromnie złożone organizmy i aby skutecznie nimi zarządzać, należy brać pod uwagę rozmaite konteksty, procesy i potrzeby.” Tam też wskazano sześć bardziej rozbudowanych filarów inteligentnego miasta, co może wynikać ze specyfiki analizowanych przez autorów miast (tabela 10.2).
	-
	-

	Tabela 10.2. Filary inteligentnego miasta 2
	Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta
	Filary inteligentnego miasta

	Środowisko naturalne
	Środowisko naturalne

	brak zanieczyszczeń; ochrona środowiska;
	brak zanieczyszczeń; ochrona środowiska;
	zrównoważone zarządzanie zasobami


	Jakość życia
	Jakość życia
	Jakość życia

	dobre warunki zdrowotne; poczucie bezpieczeństwa;
	dobre warunki zdrowotne; poczucie bezpieczeństwa;
	jakościowe mieszkalnictwo; placówki edukacyjne;
	obiekty kulturalne; atrakcyjność turystyczna; spójność społeczna


	Kapitał społeczny
	Kapitał społeczny
	Kapitał społeczny

	wysokie i różnorodne kwalifikacje; dostęp do edukacji przez całe życie; różnorodność społeczna; elastyczność;
	wysokie i różnorodne kwalifikacje; dostęp do edukacji przez całe życie; różnorodność społeczna; elastyczność;
	kreatywność; kosmopolityzm; aktywny udział w życiu publicznym


	Konkurencyjność gospodarcza
	Konkurencyjność gospodarcza
	Konkurencyjność gospodarcza

	innowacyjny duch; przedsiębiorczość; produktywność;
	innowacyjny duch; przedsiębiorczość; produktywność;
	elastyczność rynku pracy; zdolność do transformacji;
	międzynarodowy charakter gospodarki; wartościowa marka miasta


	Zarządzanie i partycypacja
	Zarządzanie i partycypacja
	Zarządzanie i partycypacja

	udział mieszkańców w podejmowaniu decyzji;
	udział mieszkańców w podejmowaniu decyzji;
	rozwinięte usługi publiczne i społeczne; przejrzyste zarządzanie; przemyślane strategie polityczne


	Transport
	Transport
	Transport

	dobra dostępność lokalna; połączenia międzynarodowe;
	dobra dostępność lokalna; połączenia międzynarodowe;
	zrównoważone, innowacyjne i bezpieczne systemy transportowe




	Źródło: opracowanie własne na podstawie Bojęć (2023).
	Do niedawna eksperci mówili o trzech generacjach smart city (Cohen, 2015), dzisiaj miasta aspirują do bycia inteligentnymi miastami 4.0. (zob. rysunek 10.1).
	Rysunek 10.1. Smart city – kolejne odsłony
	SmartCitySmart City 1.0pod˜°anie zainnowacjamitechnologicznymiSmart City 2.0zwrócenie uwagina realne problemyspołeczno˝ciSmart City 3.0wł˜czenie głosumieszka˙ców dodecydowania o mie˝cieSmart City 4.0wypełnianie celówzrównowa°onegorozwoju i współpracamiˆdzysektorowa
	SmartCitySmart City 1.0pod˜°anie zainnowacjamitechnologicznymiSmart City 2.0zwrócenie uwagina realne problemyspołeczno˝ciSmart City 3.0wł˜czenie głosumieszka˙ców dodecydowania o mie˝cieSmart City 4.0wypełnianie celówzrównowa°onegorozwoju i współpracamiˆdzysektorowa

	Źródło: opracowanie własne na podstawie: Cohen (2015) i Bojęć (2023).
	Smart city 1.0 to inteligentne miasta, będące w najwcześniejszej fazie kreowania, zaprojektowane w taki sposób, aby wykorzystywać nowoczesne technologie informatyczne do rozwiązywania problemów miejskich (oświetlenia, ruchu ulicznego i innych). Inicjatorami wykorzystania nowoczesnych technologii są firmy sektora ICT.
	-
	-

	Smart city 2.0 to miasto wsparte technologią – to faza rozwoju inteligentnych miast z decydującą rolą administracji publicznej, ale bez zaangażowania mieszkańców. W tym przypadku inicjatorami wykorzystania nowoczesnych technologii są władze lokalne – zarządzający miastem, którzy coraz bardziej koncentrują się na technologiach, które umożliwiają poprawę jakości życia.
	-
	-

	Smart city 3.0 to model oparty na twórczym zaangażowaniu obywateli – faza, w której władze lokalne zachęcają mieszkańców do korzystania z nowoczesnych technologii, umożliwiają im także tworzenie własnych rozwiązań technologicznych (włączanie we współdecydowanie o dalszym modelu działania miasta). Udział obywateli w procesach decyzyjnych powoduje, że realizowanych jest więcej tzw. projektów „czułych” społecznie, czyli takich, na które mieszkańcy są szczególnie wrażliwi, np. dotykających kwestii środowiskowyc
	-

	Smart city 4.0 mają cechy wszystkich poprzednich faz i są mocno skupione na realizowaniu celów zrównoważonego rozwoju ONZ, aktywnie współpracują z podmiotami publicznymi i prywatnymi dla większej efektywności i nowych metod finansowania.
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	https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/smart-city-4-0-nowoczesne-technologie-zrownowazony-rozwoj-13050.html


	Smart city – inteligentne miasto – powinno wykorzystywać najnowsze technologie, które mają wpływać pozytywnie na jakość życia mieszkańców miast, a także pomagać w zarządzaniu miastem. Najważniejsze korzyści, jakie wiążą się z życiem w smart city, to poprawa jakości życia na wielu płaszczyznach – od zwiększenia efektywności transportu publicznego i prywatnego, przez zwiększone bezpieczeństwo publiczne, po energooszczędności, i co za tym idzie – mniejsze koszty życia. Przekształcenie miejscowości w smart city
	-
	-
	-
	-

	Rysunek 10.2. Wystarczająco inteligentne miasto
	Źródło: opracowanie własne na podstawie Green (2020).
	138 życia mieszkańców oraz zarządzania miastem” (Mikucki, 2018, s. 3). Prawidłowe podejście do budowania inteligentnego miasta opisał Ben Green w swojej książce The Smart Enough City (Green, 2020) (zob. rysunek 10.2).  Rysunek 10.2. Wystarczająco inteligentne miasto  Źródło: opracowanie własne na podstawie Green (2020). Zintegrowane zarządzanie miastem Mimo że w ostatniej dekadzie bardzo na popularności zyskała idea smart city, to w dalszym ciągu istnieje wiele miast, które dopiero aspirują do bycia „smart”
	 

	3. Zintegrowane zarządzanie miastem
	Mimo że w ostatniej dekadzie bardzo na popularności zyskała idea smart city, to w dalszym ciągu istnieje wiele miast, które dopiero aspirują do bycia „smart”.
	Intensywny rozwój oraz ilość wyzwań, z jakimi mierzą się miasta, mogą wpływać negatywnie na jego funkcjonowanie. Dlatego rozwojem miast należy w odpowiedni sposób zarządzać. Jedną z polityk, która powinna zostać uwzględniona w systemie zarządzania miastem i pozytywnie wpływać na sprawne jego funkcjonowanie, jest polityka adaptacyjna. Adaptacja do zmian klimatu jest częścią inteligentnego rozwoju miasta i jest istotna w całym systemie zarządzania miastem. Należy jednak pamiętać, że postępujące zmiany klimatu
	-
	-
	-

	Zintegrowane zarządzanie miastem to zarządzanie oparte na koordynacji kluczowych obszarów polityki miejskiej z punktu widzenia czasu, przestrzeni i przedmiotu działania. Zarządzanie zintegrowane (w tym tworzenie strategii i polityk miejskich) musi odbywać się przy aktywnym udziale wszystkich osób i instytucji zaangażowanych w proces rozwoju miejskiego.
	-

	Zintegrowane zarządzanie miastem: wspiera pełnienie przez miasto wszystkich funkcji (gospodarczej, mieszkaniowej, nauki, pracy, wypoczynku), w sposób jak najmniej konfliktowy i spełniający wymagane prawnie lub pożądane standardy; dąży do najlepszego wykorzystania i ochrony zasobów ludzkich, przyrodniczych, kulturowych, gospodarczych; prowadzi do kształtowania zintegrowanej przestrzeni miasta i dobrej jakości przestrzeni publicznych; uwzględnia ponadlokalne cele publiczne i funkcje miasta w regionalnych i kr
	-
	-
	-
	-
	-
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	https://www.pkn.pl/norma-pn-iso-37120


	4. Zarządzanie infrastrukturą miejską i środowiskiem
	Istotnymi elementami zarządzania miastem są także: zarządzanie infrastrukturą miejską oraz zarządzanie środowiskiem. Zarządzanie infrastrukturą wpływa na jakość życia mieszkańców oraz na atrakcyjność inwestycyjną danego terenu.
	-

	Warto zacząć od zdefiniowania tych pojęć. Infrastruktura miejska to zespół obiektów, urządzeń i usług, które wspierają funkcjonowanie miasta i zapewniają jego mieszkańcom dostęp do podstawowych potrzeb. Zarządzanie infrastrukturą powinno być wspierane systemami elektronicznymi, ponieważ pozwala to m.in. optymalizować koszty zarządzania miastem (tabela 10.3).
	Tabela 10.3. Infrastruktura miejska
	Infrastruktura miejska
	Infrastruktura miejska
	Infrastruktura miejska
	Infrastruktura miejska
	Infrastruktura miejska

	Transport
	Transport

	obejmuje systemy komunikacji miejskiej, takie jak autobusy, tramwaje, metro, trolejbusy, a także infrastrukturę drogową, kolejową i rowerową. Dobra komunikacja ułatwia życie mieszkańcom.
	obejmuje systemy komunikacji miejskiej, takie jak autobusy, tramwaje, metro, trolejbusy, a także infrastrukturę drogową, kolejową i rowerową. Dobra komunikacja ułatwia życie mieszkańcom.


	Edukacja
	Edukacja
	Edukacja

	szkoły, uczelnie wyższe i placówki oświatowe mają wpływ na atrakcyjność danego obszaru dla rodzin z dziećmi oraz na rozwój społeczności lokalnej.
	szkoły, uczelnie wyższe i placówki oświatowe mają wpływ na atrakcyjność danego obszaru dla rodzin z dziećmi oraz na rozwój społeczności lokalnej.


	Służba zdrowia
	Służba zdrowia
	Służba zdrowia

	szpitale, przychodnie, apteki i inne placówki medyczne są niezbędne dla zapewnienia opieki zdrowotnej mieszkańcom miasta
	szpitale, przychodnie, apteki i inne placówki medyczne są niezbędne dla zapewnienia opieki zdrowotnej mieszkańcom miasta


	Usługi
	Usługi
	Usługi

	sklepy, restauracje, kawiarnie, banki, poczty, urzędy i inne instytucje świadczące usługi dla mieszkańców
	sklepy, restauracje, kawiarnie, banki, poczty, urzędy i inne instytucje świadczące usługi dla mieszkańców


	Rekreacja i kultura
	Rekreacja i kultura
	Rekreacja i kultura

	parki, place zabaw, obiekty sportowe, teatry, kina, galerie sztuki i inne miejsca służące rozwojowi kulturalnemu i rekreacji mieszkańców
	parki, place zabaw, obiekty sportowe, teatry, kina, galerie sztuki i inne miejsca służące rozwojowi kulturalnemu i rekreacji mieszkańców


	Bezpieczeństwo
	Bezpieczeństwo
	Bezpieczeństwo

	służby porządkowe, straż pożarna, policja i inne instytucje odpowiedzialne za utrzymanie porządku i bezpieczeństwa w mieście
	służby porządkowe, straż pożarna, policja i inne instytucje odpowiedzialne za utrzymanie porządku i bezpieczeństwa w mieście


	Media i technologie
	Media i technologie
	Media i technologie

	sieci telekomunikacyjne, dostęp do internetu, telewizja kablowa i inne usługi technologiczne wspierające życie mieszkańców
	sieci telekomunikacyjne, dostęp do internetu, telewizja kablowa i inne usługi technologiczne wspierające życie mieszkańców


	Usługi komunalne
	Usługi komunalne
	Usługi komunalne

	infrastruktura wodociągowo-kanalizacyjna, gospodarka odpadami
	infrastruktura wodociągowo-kanalizacyjna, gospodarka odpadami




	Źródło: opracowanie na podstawie .
	https://majewska.pl/slownik/infrastruktura-miejska/

	Z kolei „(…) Zarządzanie środowiskiem to korzystanie, użytkowanie, ochrona i kształtowanie środowiska – złożony system z licznymi narzędziami (regulacje prawne, strategie, programy, plany) i instrumentami (instrumenty prawno-administracyjne, procedury administracyjne, instrumenty ekonomiczne i społecznego odziaływania). Procesy te przebiegają w sferach społecznej, gospodarczej i przyrodniczej, co oznacza, że zarządzanie nimi musi obejmować wiele działań (od edukacji ekologicznej społeczeństwa, przez narzędz
	-
	-
	-
	-
	-

	5. Adaptacja miast do zmian klimatu
	Kolejne raporty Międzyrządowego Zespołu ds. Zmian Klimatu (IPCC, 2023) podkreślają, że zmiana klimatu postępuje i obejmuje częstsze oraz bardziej intensywne zdarzenia ekstremalne, często powodujące straty. Dlatego niezbędne jest szybkie dostosowywanie się człowieka i gospodarek do nowych wyzwań.
	-

	„Szósty raport IPCC podkreśla, że obserwowana obecnie zmiana klimatu, której najbardziej ewidentnym przejawem jest globalne ocieplenie, jest wynikiem działalności ludzkiej. W ostatnim dziesięcioleciu (2011–2020) globalna temperatura powierzchni Ziemi była około 1,1°C wyższa niż w okresie przedprzemysłowym (1850–1900). Jeśli proces ten będzie nadal postępował w obecnym tempie, może doprowadzić do katastrofalnych zaburzeń w funkcjonowaniu wielu systemów społeczno-ekologicznych, w tym obszarów miejskich” (Mali
	-
	-
	-
	-
	-

	Miasta pochłaniają coraz więcej zasobów, wytwarzają coraz więcej odpadów, emitują coraz więcej dwutlenku węgla, borykają się z konsekwencjami zmiany klimatu, a także z problemami gospodarczymi i społecznymi. Aby zmniejszyć swoją wrażliwość na czynniki klimatyczne, miasta muszą podejmować działania adaptacyjne do zmian klimatu, zwłaszcza że zagrożeń dotykających je, a mających wpływ na jakość i bezpieczeństwo życia jest znacznie więcej niż kilkanaście lat temu (tabela 10.4).
	-
	-

	Z uwagi na coraz częściej występujące zjawiska ekstremalne, takie jak nawalne opady powodujące podtopienia, fale upałów, susze czy huragany będące konsekwencją zmiany klimatu, w miastach odczuwane są coraz częściej skutki tych zjawisk, w tym finansowe. Jak wskazano w Atlasie skutków zjawisk ekstremalnych (Siwiec, 2022 s. 17) „(…) Skutki zjawisk ekstremalnych możemy sklasyfikować jako bezpośrednie oraz pośrednie. Skutki bezpośrednie są możliwe do określenia poprzez wycenę szkód (np. zniszczenie infrastruktur
	-
	-
	-
	-
	-

	Tabela 10.4. Główne zagrożenia dla miast
	Główne zagrożenia dla miast
	Główne zagrożenia dla miast
	Główne zagrożenia dla miast
	Główne zagrożenia dla miast
	Główne zagrożenia dla miast

	Miejska Wyspa Ciepła (MWC)
	Miejska Wyspa Ciepła (MWC)
	*


	zjawisko klimatyczne polegające na występowaniu wyższej temperatury powietrza w mieście w porównaniu z terenami otaczającymi miasto. MWC powstaje w wyniku właściwej miastom struktury funkcjonalno-przestrzennej – nagromadzenia powierzchni sztucznych, niewielkiego udziału terenów zieleni miejskiej oraz osłabionego przewietrzania. Materiały, takie jak beton, asfalt, cegła, pochłaniają więcej promieni słonecznych, niż ich odbijają, a następnie oddają energię, podwyższając temperaturę w otoczeniu. Dodatkowo do p
	zjawisko klimatyczne polegające na występowaniu wyższej temperatury powietrza w mieście w porównaniu z terenami otaczającymi miasto. MWC powstaje w wyniku właściwej miastom struktury funkcjonalno-przestrzennej – nagromadzenia powierzchni sztucznych, niewielkiego udziału terenów zieleni miejskiej oraz osłabionego przewietrzania. Materiały, takie jak beton, asfalt, cegła, pochłaniają więcej promieni słonecznych, niż ich odbijają, a następnie oddają energię, podwyższając temperaturę w otoczeniu. Dodatkowo do p
	MWC może wzmacniać fale upałów i noce tropikalne.


	Fale upałów,
	Fale upałów,
	Fale upałów,
	wysokie temperatury 

	wysokie temperatury oraz fale upałów (temperatura przez 3 dni z rzędu osiąga lub przewyższa 30°C), są bardzo niebezpieczne zwłaszcza dla grup wrażliwych, takich jak: niemowlęta, małe dzieci, kobiety w ciąży, osoby niesamodzielne oraz w wieku podeszłym, rekonwalescenci, chorzy przewlekle – zwłaszcza ze schorzeniami układu sercowo-naczyniowego, nerwowego oraz chorzy na cukrzycę
	wysokie temperatury oraz fale upałów (temperatura przez 3 dni z rzędu osiąga lub przewyższa 30°C), są bardzo niebezpieczne zwłaszcza dla grup wrażliwych, takich jak: niemowlęta, małe dzieci, kobiety w ciąży, osoby niesamodzielne oraz w wieku podeszłym, rekonwalescenci, chorzy przewlekle – zwłaszcza ze schorzeniami układu sercowo-naczyniowego, nerwowego oraz chorzy na cukrzycę


	Susza, deficyt wody, pożary
	Susza, deficyt wody, pożary
	Susza, deficyt wody, pożary

	wysoka temperatura i brak opadów prowadzą często do suszy i deficytów wody, co może skutkować brakiem wystarczającej ilości wody dla ludzi i środowiska
	wysoka temperatura i brak opadów prowadzą często do suszy i deficytów wody, co może skutkować brakiem wystarczającej ilości wody dla ludzi i środowiska


	Silny wiatr, huragan
	Silny wiatr, huragan
	Silny wiatr, huragan

	huragany mogą powodować szkody materialne, a także stanowić zagrożenie zdrowia i życia
	huragany mogą powodować szkody materialne, a także stanowić zagrożenie zdrowia i życia


	Silne ulewy, podtopienia i powodzie
	Silne ulewy, podtopienia i powodzie
	Silne ulewy, podtopienia i powodzie

	podtopienia i powodzie mogą pojawić się m.in. z uwagi na wysoki stopień uszczelnienia/zabetonowania miasta i brak zieleni – w wyniku krótkotrwałych, ale gwałtownych opadów, zwiększonej częstości i intensywności, niesprawnego lub niewydolnego systemu odprowadzania wód opadowych; stanowią zagrożenie dla życia i zdrowia ludzi oraz ich mienia
	podtopienia i powodzie mogą pojawić się m.in. z uwagi na wysoki stopień uszczelnienia/zabetonowania miasta i brak zieleni – w wyniku krótkotrwałych, ale gwałtownych opadów, zwiększonej częstości i intensywności, niesprawnego lub niewydolnego systemu odprowadzania wód opadowych; stanowią zagrożenie dla życia i zdrowia ludzi oraz ich mienia




	 https://klimada2.ios.gov.pl/miejskie-wyspy-ciepla/.
	*

	Źródło: opracowanie własne.
	społecznych, wzrost długu publicznego itp.)”. Straty spowodowane naturalnymi zjawiskami ekstremalnymi są ogromne. Szacuje się, że tylko w samej Polsce wyniosły w latach 2001–2019 ponad 180 mld zł (Siwiec, 2022, s. 17). Najkosztowniejszą klęską żywiołową na świecie był Huragan Katrina, który w 2005 r. dotknął południową część Stanów Zjednoczonych i spowodował straty w wysokości 480 mld zł (125 mld dolarów). Natomiast największą katastrofą naturalną, jaka nawiedziła powojenną Polskę, była powódź w 1997. Na sk
	-
	-
	-

	Koszty zjawisk ekstremalnych również pokazują, że pilnie potrzebne jest podejmowanie działań adaptacyjnych, które pozwolą m.in. zwiększyć bezpieczeństwo ludzi, mienia i infrastruktury, a także uniknąć strat.
	-

	6. Działania adaptacyjne
	Adaptacja miasta do zmian klimatu to proces dostosowywania miasta do rzeczywistych i oczekiwanych zmian klimatu oraz łagodzenie ich negatywnych skutków, w tym ekstremalnych zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych oraz długofalowych zmian warunków klimatycznych (Instytut Ochrony Środowiska, 2023). Natomiast działanie adaptacyjne służy przystosowaniu miasta do zmian klimatu, które może mieć charakter techniczny (m.in. realizacja adaptacji w środowisku poprzez budowę i rozwój systemu błękitno-zielonej infr
	-
	-
	-
	-
	-

	Tabela 10.5. Przykładowe działania adaptacyjne
	Przykładowe działania adaptacyjne
	Przykładowe działania adaptacyjne
	Przykładowe działania adaptacyjne
	Przykładowe działania adaptacyjne
	Przykładowe działania adaptacyjne

	Zdrowie/Zarządzanie kryzysowe
	Zdrowie/Zarządzanie kryzysowe

	1. Wsparcie służb ratowniczych i organów zarządzania kryzysowego w zakresie reagowania w sytuacji wystąpienia zagrożeń klimatycznych
	1. Wsparcie służb ratowniczych i organów zarządzania kryzysowego w zakresie reagowania w sytuacji wystąpienia zagrożeń klimatycznych
	 Przeprowadzenie szkoleń dla służb i organów zarządzania kryzysowego.
	2. Zakup wyposażenia i sprzętu dla służb ratunkowych oraz organów zarządzania kryzysowego.
	3. Zakup systemów zasilania awaryjnego dla podmiotów wymagających stabilności dostaw energii.
	4. Rozwój lokalnego systemu monitorowania i ostrzegania przed zagrożeniami klimatycznymi.
	5. Kształtowanie świadomości oraz pozytywnych zachowań w sytuacji wystąpienia zagrożeń klimatycznych.


	Gospodarka wodna
	Gospodarka wodna
	Gospodarka wodna

	1. Optymalizacja zużycia i zwiększenie efektywności wykorzystania wody na obszarze gminy.
	1. Optymalizacja zużycia i zwiększenie efektywności wykorzystania wody na obszarze gminy.
	2. Wprowadzenie rozwiązań błękitno-zielonej infrastruktury (BZI).
	3. Wprowadzanie rozwiązań umożliwiających gospodarcze wykorzystanie wody opadowej w obiektach użyteczności publicznej.
	4. Wprowadzenie technologii wodooszczędnych w budynkach użyteczności publicznej.
	5. Rozszczelnianie powierzchni na obszarach zasilania poziomów wodonośnych.


	Edukacja
	Edukacja
	Edukacja

	1. Tworzenie programów edukacyjnych o zmianach klimatu i adaptacji do skutków tych zmian.
	1. Tworzenie programów edukacyjnych o zmianach klimatu i adaptacji do skutków tych zmian.
	2. Promowanie włączania do programów kształcenia na poziomie podstawowym oraz ponadpodstawowym problematyki adaptacji do zmian klimatu.
	-

	3. Promowanie włączania do programów kształcenia na poziomie wyższym problematyki adaptacji do zmian klimatu.
	-

	4. Kampanie edukacyjne skierowane do ogółu społeczeństwa w zakresie zmian klimatu i adaptacji do skutków tych zmian.
	-

	5. Tworzenie platform i stron internetowych wymiany wiedzy w zakresie skutków zmian klimatu i adaptacji do zmian klimatu.
	-





	Źródło: Katalog działań adaptacyjnych dla samorządów – Instytut Ochrony Środowiska (2023).
	Działania mające duży wpływ na poprawę komfortu i bezpieczeństwa w mieście to m.in. błękitno-zielona infrastruktura (BZI), czyli sieć obszarów i obiektów pokrytych roślinnością wraz z wodami, takich jak lasy, mokradła, zbiorniki oraz cieki wodne, parki i ogrody, zielone dachy i ściany, ogrody deszczowe, zbiorniki retencyjne i inne. Często są także uzupełnione infrastrukturą techniczną, tzw. szarą infrastrukturą. Razem tworzą warunki do rekreacji i wypoczynku, kształtuje lokalną tożsamość i krajobraz.
	-
	-

	Opierając się na badaniach zespołu ds. kryzysu klimatycznego PAN (Malinowski i in., 2021), trzeba stwierdzić, że bardzo istotne jest to, że poprzez realizację działań adaptacyjnych zmniejszamy wrażliwość na czynniki klimatyczne i ryzyko. Należy jednak pamiętać, że wraz ze wzrostem ocieplenia będzie spadać efektywność adaptacji. Ponadto niektóre ekosystemy już osiągnęły granice adaptacji (dalsza adaptacja nie jest możliwa). Niestety, pojawia się również niewłaściwie przeprowadzona adaptacja (maladaptacja) (I
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	10


	7. Miejski Plan Adaptacji
	Miejski Plan Adaptacji przygotowuje miasto na zmiany klimatu, zwiększa jego odporność oraz podnosi potencjał do radzenia sobie w sytuacji zmieniających się warunków klimatycznych. Jest dokumentem o charakterze strategiczno-wdrożeniowym, obejmującym swoim zakresem obszar miasta, mający na celu zmniejszenie podatności miasta na zmiany klimatu, w tym poprawę zdolności przystosowania miasta do zmian klimatu. Tworzony jest na poziomie lokalnym i ma charakter partycypacyjny.
	-
	-
	11
	11


	Działaniami adaptacyjnymi powinny być objęte niemal wszystkie dziedziny życia społecznego i gospodarki, choć różna jest ich wrażliwość na zmiany klimatu. W MPA powinny zostać wskazane sektory i obszary wymagające najpilniejszej interwencji. Na przykładzie 44 dużych miast można powiedzieć, że sektor zdrowie publiczne wymaga naszej uwagi i działań adaptacyjnych. Wszystkie 44 miasta wskazały, że zdrowie publiczne jest sektorem najbardziej 
	-
	-
	12
	12


	 Obowiązek ustawowy dla miast o liczbie mieszkańców 20 tys. i więcej 
	 Obowiązek ustawowy dla miast o liczbie mieszkańców 20 tys. i więcej 
	10


	 Ustawa z dnia 27 listopada 2024 r. o zmianie ustawy – Prawo ochrony środowiska oraz niektórych innych ustaw
	 Ustawa z dnia 27 listopada 2024 r. o zmianie ustawy – Prawo ochrony środowiska oraz niektórych innych ustaw
	11


	 Dla 44 dużych polskich miast opracowane zostały w 2019 r. plany adaptacji do zmian klimatu (MPA) w ramach projektu Wczujmy się w klimat, 
	 Dla 44 dużych polskich miast opracowane zostały w 2019 r. plany adaptacji do zmian klimatu (MPA) w ramach projektu Wczujmy się w klimat, 
	12
	http://44mpa.pl/


	podatnym na zagrożenia związane ze zmianą klimatu i wymaga najpilniejszej 
	podatnym na zagrożenia związane ze zmianą klimatu i wymaga najpilniejszej 
	interwencji. Większość miast wskazała także transport i gospodarkę wodną jako 
	sektory bardzo podatne na zagrożenia i wymagające bardzo pilnych działań ada
	-
	ptacyjnych. Kolejne to energetyka, gospodarka przestrzenna i tereny zabudowy 
	mieszkaniowej o wysokiej intensywności.

	Podczas przygotowywania planu adaptacji bardzo ważne jest przeprowadzenie oceny ryzyka klimatycznego jako kierunku dla adaptacji. Podstawowe ramy pojęciowe dot. ryzyka klimatycznego przedstawione zostały w raporcie IPCC z 2014 r., natomiast metoda, którą mogą wykorzystać miasta w Polsce, dostępna jest na stronie Klimada 2.0. (zob. tabela 10.6).
	-
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	Tabela 10.6. Ryzyko klimatyczne i jego elementy
	Ryzyko klimatyczne
	Ryzyko klimatyczne
	Ryzyko klimatyczne
	Ryzyko klimatyczne
	Ryzyko klimatyczne

	Ryzyko względne
	Ryzyko względne

	jest kombinacją prawdopodobieństwa wystąpienia zagrożeń klimatycznych oraz przewidywanych jego negatywnych skutków (nawiązuje do obecnych i przeszłych skutków, nie uwzględnia zmian w podatności, uwzględnia potencjalne zmiany w ekspozycji).
	jest kombinacją prawdopodobieństwa wystąpienia zagrożeń klimatycznych oraz przewidywanych jego negatywnych skutków (nawiązuje do obecnych i przeszłych skutków, nie uwzględnia zmian w podatności, uwzględnia potencjalne zmiany w ekspozycji).


	Ryzyko rzeczywiste
	Ryzyko rzeczywiste
	Ryzyko rzeczywiste

	jest funkcją trzech elementów: zagrożenia, podatności oraz ekspozycji i nawiązuje do obecnych lub przyszłych skutków, może uwzględniać zmiany każdego z 3 elementów
	jest funkcją trzech elementów: zagrożenia, podatności oraz ekspozycji i nawiązuje do obecnych lub przyszłych skutków, może uwzględniać zmiany każdego z 3 elementów
	-



	Elementy analizy ryzyka
	Elementy analizy ryzyka
	Elementy analizy ryzyka

	Zagrożenie
	Zagrożenie

	Zagrożenia klimatyczne mogą wpływać negatywnie w sposób zarówno nagły i bezpośredni (np. powodowany występowaniem fal upałów, susz, huraganów, deszczy nawalnych), jak i pośredni, często obserwowany po dłuższym czasie od wystąpienia danego zagrożenia (np. długookresowe zmiany w ekosystemach, stan psychiczny ludzi po utracie mienia i zdrowia). Wysoki poziom zagrożenia nie musi oznaczać wysokiego ryzyka, w szczególności w przypadku braku występowania elementów eksponowanych lub o wysokiej podatności na te zagr
	Zagrożenia klimatyczne mogą wpływać negatywnie w sposób zarówno nagły i bezpośredni (np. powodowany występowaniem fal upałów, susz, huraganów, deszczy nawalnych), jak i pośredni, często obserwowany po dłuższym czasie od wystąpienia danego zagrożenia (np. długookresowe zmiany w ekosystemach, stan psychiczny ludzi po utracie mienia i zdrowia). Wysoki poziom zagrożenia nie musi oznaczać wysokiego ryzyka, w szczególności w przypadku braku występowania elementów eksponowanych lub o wysokiej podatności na te zagr
	-



	Podatność
	Podatność
	Podatność

	O podatności decydować mogą czynniki: społeczne (np. poziom świadomości czy zdolności do zmiany zachowań), ekonomiczne (np. dysponowanie finansami na wzmocnienie odporności infrastruktury, czy dysponowanie odpowiednią technologią adaptacyjną), stanu (np. naturalna odporność ekosystemów na dane zagrożenie) oraz istotność dla funkcjonowania danego elementu w ocenianym systemie (np. możliwość transformacji systemu).
	O podatności decydować mogą czynniki: społeczne (np. poziom świadomości czy zdolności do zmiany zachowań), ekonomiczne (np. dysponowanie finansami na wzmocnienie odporności infrastruktury, czy dysponowanie odpowiednią technologią adaptacyjną), stanu (np. naturalna odporność ekosystemów na dane zagrożenie) oraz istotność dla funkcjonowania danego elementu w ocenianym systemie (np. możliwość transformacji systemu).
	-

	W przypadku średniego lub nawet niskiego zagrożenia klimatycznego na analizowanym obszarze, występowanie elementów bardzo podatnych może powodować zwiększony poziom ryzyka.
	-



	Ekspozycja
	Ekspozycja
	Ekspozycja

	Ekspozycja na dane zagrożenie klimatyczne dotyczy identyfikacji zjawisk, na które dany obszar jest eksponowany (tj. które oddziałują na mieszkańców, ekosystemy i infrastrukturę oraz powodują zmiany w tych elementach lub w ich funkcjonowaniu). Ekspozycja najczęściej definiuje obecność elementów wrażliwych (o wysokiej podatności) na obszarach występowania danego zagrożenia.
	Ekspozycja na dane zagrożenie klimatyczne dotyczy identyfikacji zjawisk, na które dany obszar jest eksponowany (tj. które oddziałują na mieszkańców, ekosystemy i infrastrukturę oraz powodują zmiany w tych elementach lub w ich funkcjonowaniu). Ekspozycja najczęściej definiuje obecność elementów wrażliwych (o wysokiej podatności) na obszarach występowania danego zagrożenia.
	-

	Brak elementów eksponowanych na analizowanym obszarze, nawet w przypadku wysokiego zagrożenia klimatycznego oznacza brak ryzyka.




	Źródło: opracowanie na podstawie: Siwiec i in. (2022); Instytut Ochrony Środowiska (2023).
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	https://klimada2.ios.gov.pl/ryzyko-zmian-klimatu/


	Planując i realizując politykę adaptacyjną w mieście, warto korzystać z dobrych praktyk, zarówno z tych dotyczących jakości planów adaptacji, jak i samych działań adaptacyjnych dostępnych na stronie projektu Klimada 2.0.
	14
	14

	15
	15


	8. Podsumowanie
	Współczesne miasta znajdują się w punkcie krytycznym, w którym tempo urbanizacji, rosnące zużycie zasobów i postępująca zmiana klimatu tworzą splot wyzwań o skali niespotykanej wcześniej w historii. Skutki globalnego ocieplenia – coraz częstsze fale upałów, susze, powodzie, huragany czy miejskie wyspy ciepła – oddziałują nie tylko na środowisko naturalne, lecz także bezpośrednio na zdrowie, życie i bezpieczeństwo mieszkańców. Straty liczone w setkach miliardów złotych, destabilizacja lokalnych gospodarek, z
	-
	-
	-

	Koncepcja inteligentnego miasta (smart city) oferuje narzędzia, które – jeśli są wdrożone z wizją i odpowiedzialnością – mogą stać się fundamentem tej adaptacji. Wykorzystanie nowoczesnych technologii, zintegrowanych systemów zarządzania danymi i rozwiązań infrastrukturalnych, takich jak błękitno-zielona infrastruktura, pozwala łączyć ochronę środowiska z poprawą jakości życia. Smart city 4.0 to nie tylko technologia – to model, w którym władze lokalne, sektor prywatny, organizacje społeczne i sami mieszkań
	-
	-

	Kluczem do sukcesu jest zintegrowane zarządzanie, które obejmuje zarówno działania techniczne (np. retencja wód, rozszczelnianie powierzchni, systemy ostrzegania), jak i organizacyjne (aktualizacja dokumentów strategicznych, wzmacnianie służb ratowniczych) oraz edukacyjne (budowanie świadomości klimatycznej). Centralnym narzędziem tego procesu powinny być Miejskie Plany Adaptacji, oparte na rzetelnej ocenie ryzyka klimatycznego i uwzględniające specyfikę lokalnych zagrożeń.
	-

	Przyszłość miast zależy od tego, czy uda się połączyć innowacje technologiczne z mądrym, długofalowym planowaniem, a także z aktywnym zaangażowaniem mieszkańców w procesy decyzyjne. Adaptacja to inwestycja w zdrowie, bezpieczeństwo i dobrobyt obecnych oraz przyszłych pokoleń – jej brak 
	-
	-
	-

	 https://www.nature.com/articles/s42949-023-00085-1/figures/2 
	 https://www.nature.com/articles/s42949-023-00085-1/figures/2 
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	będzie oznaczał rosnące koszty, większe straty i utratę odporności na kry
	-
	zysy. Miasta, które już dziś podejmą odważne, skoordynowane działania, będą 
	w stanie nie tylko przetrwać, ale i rozwijać się w warunkach zmieniającego się 
	 
	klimatu.
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	Streszczenie
	Rozdział poświęcony jest koncepcji zrównoważonej strategii. Wiele wysiłków współczesnych organizacji ukierunkowanych jest na komunikowanie ich stopnia zrównoważenia w wymiarze środowiskowym. Wiele z tych działań można jednak poddać w wątpliwość, a niektóre z nich uznać za nieetyczne praktyki greenwashingu, czyli działań, które są fałszywymi deklaracjami lub takimi, które wprowadzają w błąd, a stwarzają wrażenie ekologiczności produktów. Budowa zrównoważonej organizacji nie musi być jednak przykrą koniecznoś
	-
	-
	-

	Słowa kluczowe: strategia zrównoważonej organizacji, zrównoważona strategia, przewaga konkurencyjna.
	-

	1. Wprowadzenie
	Od dłuższego czasu można obserwować zwrot w kierunku większego zrównoważenia działalności gospodarczej. Idea społecznej odpowiedzialności przedsiębiorstw (Corporate Social Responsibility, CSR) w teorii nauki (nauk o zarządzaniu i jakości, ekonomii, socjologii, psychologii, a w szczególności filozofii, która pierwsza wskazywała na potrzebę etycznego działania człowieka) narodziła się z potrzeby uzasadnienia i usystematyzowania powinności przedsiębiorstw wobec społeczeństwa (Łudzińska, 2024). Dla niektórych z
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Z perspektywy legislacji Unii Europejskiej kluczowe znaczenie miały przede wszystkim porozumienie paryskie (2015) oraz Agenda 2030 ONZ (Zgromadzenie Ogólne ONZ, 2015). Celem powziętych ustaleń/zobowiązań było wykreowanie polityk, które zmobilizowałyby państwa i biznes (z czołową rolą sektora finansowego) do większej transparentności w zakresie jego wpływu na obszary, które w negatywny sposób oddziałują na środowisko naturalne (i nie tylko) oraz powzięcie środków zaradczych, które prowadziłyby do większego z
	-
	-
	-
	-

	Biznes zareagował na te zmiany w dwojaki sposób. Niektóre firmy zdecydowały się na kompleksowe podejście do zagadnienia i wykorzystanie raportowania ESG do transformacji swojej działalności. Upatrywano w tym szans na lepszą adaptację do zmieniających się oczekiwań społecznych i dzięki temu zwiększenie prawdopodobieństwa przetrwania lub nawet rozwoju działalności przez oparcie na zrównoważeniu swoich przewag konkurencyjnych. Inne zaś podchodzą do kwestii raportowania ESG w sposób minimalistyczny, pokazując t
	-
	-
	-

	Odpowiedzią na zmianę dotychczasowego paradygmatu jest nie tylko dostosowanie systemów agregowania danych na temat obszarów, które podlegają raportowaniu ESG, lecz także modyfikacja strategii, które często nazywane są strategią ESG. Co w praktyce oznacza to hasło? Nie jest to do końca jednoznaczne. W wielu przypadkach strategię ESG traktuje się jak kolejną ewolucję działań o charakterze CSR. Takie podejście sugerowałoby, że strategia ESG jest swoistego rodzaju „dostawką” do strategii organizacji. Rodzi ono 
	-
	-
	-

	Alternatywną reakcją na potrzeby raportowania ESG może być natomiast budowa zrównoważonej strategii organizacji, która z jednej strony odpowiadałaby na wymogi legislacji, z drugiej zaś prowadziłaby do większego zrównoważenia biznesu i tym samym mogłaby zwiększać jego konkurencyjność. By okazała się skuteczna, wnioskowanie odnośnie do planowanych kierunków zmian powinno być poprzedzone kompleksowymi analizami, których głównym celem powinny się stać:
	-
	-
	-

	• identyfikacja kluczowych kompetencji, które dana organizacja posiada – jeśli okażą się one mieć wartość również w przyszłości, powinny zostać na nich oparte najważniejsze zamierzenia strategiczne;
	• identyfikacja słabości – poznanie słabych stron organizacji pozwoli lepiej zrozumieć, na ile mogą one stanowić barierę dla jej rozwoju. Zwykle w procesie analizy identyfikuje się znaczną liczbę nieefektywności. Istotne jest zrozumienie, które z nich są kluczowe do eliminacji. Nie ma bowiem sensu ani możliwości eliminacji wszystkich;
	-

	• identyfikacja możliwych kierunków rozwoju i szans, które powinny zostać wykorzystane (najlepiej na podstawie kluczowych kompetencji);
	• identyfikacja zagrożeń – wnioski, które pozwolą opracować metody działań zaradczych/plany awaryjne wspierające zdolności adaptacyjne organizacji.
	Strategia powinna zatem w kompleksowy sposób odpowiadać na pytanie, jak dana organizacja powinna się zmienić, by odpowiedzieć na wyzwania, które mogą pojawić się w przyszłości i jak w tych okolicznościach zająć najbardziej korzystną dla siebie pozycję. Projektując te zmiany, powinno się oczywiście uwzględnić kwestie zrównoważenia. Warto zatem umieć rozróżnić, czym strategia jest, a czym nie jest, oraz rozumieć, jakie są jej kluczowe elementy. Odpowiedź na to pytanie pozwoli uniknąć pułapki, w której chcąc p
	2. Podstawowe elementy strategii
	Chcąc stworzyć dobrą strategię, która odpowiada na wyzwania współczesnego świata, warto zadbać, by zawierała ona kluczowe elementy, bez których może się okazać, że nie spełni pokładanych w niej nadziei.
	-

	Misja
	Misja to precyzyjne wyrażenie, w języku zrozumiałym dla pracowników i interesariuszy firmy, dalekosiężnych zamierzeń i aspiracji organizacji (Obłój, 2007, s. 389). Na etapie budowy strategii refleksja nad misją często bywa pomijana lub traktowana jako obowiązek, a nie kluczowy element strategii. Często kadra kierownicza koncentruje się głównie na optymalnym wykorzystaniu wewnętrznych zasobów, by osiągać odpowiednie cele rynkowe. Wydaje się jednak, że dynamika zmian w otoczeniu współczesnych organizacji spra
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Dobra misja powinna być:
	• zrozumiała,
	• konkretna,
	• inspirująca,
	• autentyczna i zgodna z DNA firmy.
	Jeszcze na początku XXI w. misje formułowane były w kilku zdaniach. Ich intencją było dość precyzyjne sformułowanie aspiracji danej organizacji. Dzięki temu spełniały one kryteria zrozumiałości oraz adekwatności do przedmiotu działalności. Ich wadą było jednak to, że rzadko nawet szczebel kierowniczy był w stanie ją powtórzyć, wyjaśnić pracownikom. Dlatego też współczesne misje są znacznie krótsze i dzięki temu znacznie łatwiej je zakomunikować interesariuszom. Jedną z misji, którą często omawiam na warszta
	-
	-

	Wywołuje ona zwykle podobne emocje – uśmiech na twarzy. Niektórym podoba się gra słów, inni nieco sceptycznie podchodzą do dość frywolnej gry słów. Gdyby się zastanowić jednak nad jej sensem, czyli założeniem, że zasoby miedzi są skończone, a jednocześnie jest to surowiec przyszłości wykorzystywany powszechnie w nowoczesnych urządzeniach, można stwierdzić, że posiadanie miedzi jest istotnym zasobem (zwłaszcza dla Skarbu Państwa, który jest udziałowcem KGHM S.A.). Co więcej, misja ta jest na tyle pojemna, że
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Wizja
	Jest obrazem przyszłości, która uczestnicy organizacji chcą wykreować (Obłój, 2007, s. 389). Wizja często bywa mylona z misją. Tymczasem odpowiada na zupełnie inne pytania. W odróżnieniu od misji, która w dość ogólny sposób werbalizuje sens istnienia firmy, celem wizji jest zilustrowanie tego, jaką dana organizacja chce się stać w danym horyzoncie strategicznym. Zamiast odpowiedzi na pytanie dotyczące misji: „Jaki jest sens naszego istnienia?”, wizja odpowiada zatem na pytanie: „Jaką organizacją chcemy się 
	-
	-
	-
	-

	Wartości
	Zakomunikowanie w strategii wartości, które są i mają być istotne dla organizacji, przynosi zwykle podwójną korzyść. Ich deklaracja jest komunikatem na temat pożądanych postaw wobec pracowników – jeśli obecnie ich oni nie reprezentują, pokaże to kierunek pożądanych zmian. Ze względu na otwarty charakter dokumentu strategii, powinna ona stanowić komunikat nie tylko do organizacji, lecz także do jej otoczenia; komunikacja wartości może okazać się również istotnym drogowskazem dla kandydatów aplikujących o pra
	-
	-

	Wartości, podobnie jak i pozostałe elementy strategii, powinny być wewnętrznie spójne oraz ukierunkowane na działania, które są niezbędne do realizacji, aby mogła zostać osiągnięta wizja organizacji. Nie powinno być ich zatem zbyt wiele i powinny być zorientowane na kluczowe działania, na których ma się opierać wdrożenie strategii. Stanowią one idealne miejsce dla podkreślenia aspiracji organizacji zmierzającej w kierunku większego zrównoważenia.
	-
	-

	Domena
	Pracując nad określeniem domeny działania, należy odpowiedzieć na cztery główne pytania: „Co?”, „Gdzie?”, „Komu?”, „Jak?”. Pytania te pozwalają zdefiniować odpowiednio:
	-

	– rynek, który firma chce obsługiwać,
	– klientów (ich segmenty), na którym firmie zależy,
	– produkt, który chce firma sprzedawać,
	– technologię sprzedaży – kanały dystrybucji,
	By strategiczne wybory dawały możliwość zajęcia pożądanej pozycji danej organizacji na rynku, wcześniej należy przeprowadzić analizy strategiczne, które pozwolą lepiej zrozumieć kierunki ewolucji oczekiwań klientów organizacji z zakresu oferowanych produktów, sposobów ich oferowania oraz czynników, którymi można się wyróżnić spośród konkurencji. Innymi słowy należy zrozumieć, jak można lepiej zaspokajać ich potrzeby i tym samym ograniczyć negatywny wpływ ewentualnych zawirowań płynących z otoczenia na strat
	-
	-
	-

	Istota wnioskowania strategicznego powinna polegać na koncentracji wysiłku organizacji w kierunku jak najlepszego wykorzystania silnych stron i eliminacji słabych, które istotne są z perspektywy pozyskania najbardziej atrakcyjnych segmentów klientów oraz rynków.
	-

	Rynek
	Pierwszym krokiem, który poprzedzałby dalsze wybory z zakresu domeny działania, powinny być analizy rynkowe, których głównym celem powinno być m.in.:
	• ustalenie wielkości rynku,
	• ustalenie tempa wzrostu rynku,
	• ustalenie fazy cyklu życia rynku,
	• ustalenie modelu konkurencji rynkowej,
	• ustalenie głównych, najbliższych konkurentów,
	• zbadanie kooperantów branżowych,
	• badanie sieci dystrybucji,
	• określenie ewentualnych produktów substytucyjnych,
	• określenie barier wejścia i wyjścia oraz ich siły.
	Wnioski z analizy powyżej wymienionych obszarów powinny stanowić zasilenie do procesów decyzyjnych obejmujących nie tylko geograficzny wybór, lecz także wszelkie pozostałe związane z konfiguracją produktów, wyborem odpowiednich segmentów klientów i sposobem dotarcia do nich. Brak odpowiednich badań rynkowych, a co zatem idzie błędne decyzje strategiczne w obszarze domeny działania są jedną z najczęstszych przyczyn upadku start-upów (Colombo i in., 2018; CB Insights, 2024). Wiedza zgromadzona w wyniku badań 
	-
	-
	-
	-
	-

	Klient
	Wybór segmentu klientów, które dana firma chce obsługiwać, powinien być poprzedzony dogłębnym zrozumieniem nie tylko samych oczekiwań względem produktu, lecz także ich zachowań, nawyków, obaw, marzeń oraz aspiracji. Faza ta w metodykach pracy nad innowacjami, jak na przykład design thinking, nazywa się fazą empatii. Najczęściej badania w tej fazie prowadzi się różnego rodzaju technikami jakościowymi, jak na przykład indywidualne wywiady pogłębione (individual in-depth interview). Pozwalają one na wnikliwe z
	-
	-
	-

	Dobrze przeprowadzona faza empatii powinna prowadzić nie tylko do zrozumienia oczekiwań względem charakterystyk produktów. Te bowiem, zwłaszcza w zakresie prac nad innowacjami, mogą być trudne do wyrażenia przez ich klientów. W wyniku fazy empatii wnioski, które mogą, lub powinny powstać, powinny prowadzić do bardziej wysublimowanych wniosków jak np. tego, że klienci, kupując zegarek marki Rolex, nie kupują wyłącznie urządzenia do mierzenia czasu, lecz formę biżuterii, która pozwala budować prestiż. Kupując
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Produkt
	Dyskutując o produkcie, warto zastanowić się, jakie korzyści daje on klientom, dlaczego go kupują. Inspirowane kanwą modelu biznesowego (Osterwalder, Pigneur, 2010), ćwiczenie to polega na odpowiedzeniu na szereg pytań związanych z oczekiwaniami potencjalnych nabywców. Warto w tym względzie przeanalizować nie tylko współczesne oczekiwania wobec oferowanych produktów lub usług, lecz także potencjalne kierunki ich ewolucji. Które z problemów, jakie mają klienci, firma może rozwiązać? Głębokie zrozumienie tych
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	• Które spośród czynników tradycyjnie istotnych dla twojej branży możesz wyeliminować?
	• Które czynniki należy obniżyć do poziomu znacznie poniżej branżowego?
	• Które czynniki należy podnieść do poziomu znacznie powyżej branżowego?
	-

	• Jakie czynniki dotychczas nieuwzględniane przez branżę należy wprowadzić do oferty?
	Dzięki takiemu procesowi refleksji możliwe stanie się nie tylko obniżenie kosztów, które dotychczas były pochłaniane przez aktywności niedoceniane prze klientów, lecz także wygenerowanie dodatkowych korzyści poprzez oferowanie unikalnych na rynku cech, których nie ma konkurencja.
	Technologia sprzedaży
	Jeden z kluczowych błędów często popełnianych w zakresie określania domeny działania polega na braku spójności logicznej pomiędzy opisanymi wyżej wymiarami. Oferowany produkt może mieć świetne właściwości, lecz nie odpowiada na potrzeby konkretnego segmentu klientów, który został wybrany. Gdy propozycja wartości świetnie wpisuje się w potrzeby segmentów klientów, wybór niewłaściwych kanałów sprzedaży i polityka cenowa mogą ograniczyć sukces rynkowy itd. Istota działań strategicznych, zwłaszcza w obszarze do
	Przewaga konkurencyjna
	Istnieje wiele typologii przewag konkurencyjnych. Do jednych z najczęściej spotykanych, zarówno w świecie akademickim, jak i w biznesie, można zaliczyć typologię opracowaną przez M.E. Portera (1980) oraz Treacy i Wiersma (1993). Choć obie mogą się wydawać bardzo ogólne, to można stwierdzić, że ich największa wada jest też największą zaletą. Można je bowiem uniwersalnie stosować niezależnie od wielkości przedsiębiorstwa, struktury właścicielskiej lub charakteru działalności (produkcyjna vs usługowa).
	-
	-

	Według M.E. Portera przedsiębiorstwa mogą budować swoje przewagi, opierając się na:
	-

	– przewadze kosztowej (cost leadership) – osiąganie przewagi poprzez obniżanie kosztów produkcji i oferowanie produktów po niższych cenach niż konkurencja, przy zachowaniu standardów jakości (np. Ikea, Ryanair);
	-
	-

	– dyferencjacji (differentiation) – oferowanie unikalnych produktów lub usług, które są postrzegane przez klientów jako wyjątkowo wartościowe, co pozwala na ustalenie wyższych cen (np. Apple, Lego);
	– koncentracji – skupienie się na niszy rynkowej i dostosowanie oferty do specyficznych potrzeb tej grupy klientów, co pozwala na osiągnięcie przewagi w tej dziedzinie (np. Rolex, Ferrari).
	-

	Typologia zaproponowana przez Tracey i Wiersma nieco inaczej kategoryzuje możliwości wyróżniania się na tle konkurentów, choć w niektórych obszarach pewne wytyczne mogą wydawać się podobne. Wskazali oni, że by zbudować silną pozycję na rynku, firma powinna wyspecjalizować się w jednym z poniższych typów przewagi, takich jak:
	-

	– operacyjna doskonałość – polegająca na oferowaniu klientom niezawodnych produktów i usług w możliwie najniższej cenie dzięki doskonałej efektywności operacyjnej, optymalizacji procesów i kontroli kosztów;
	-

	– przywództwo produktowe – wysoka innowacyjność, jakość i wprowadzanie nowych technologii, które wyprzedzają konkurencję (kluczowym wskaźnikiem jest time-to-market);
	-

	– bliski związek z klientem – dostosowywanie produktów i usług do specyficznych potrzeb klientów oraz budowanie długoterminowych relacji. W przypadku tej przewagi powinno się unikać transakcyjnego podejścia, zaś wskaźnik, który mógłby wspierać monitorowanie osiągania tej przewagi, to lifetime value.
	-

	Dla co najmniej jednej z pozostałych dwóch typów przewagi konkurencyjnej firma powinna natomiast spełniać rynkowe standardy. W praktyce operacyjna doskonałość zbliżona jest do porterowskiego przywództwa kosztowego. Pozostałe dwa typy przewag znacznie się różnią, choć można dostrzec pewne bliskości w przywództwie produktowym oraz strategii dyferencjacji.
	-
	-

	Cele
	Bez określenia celów nie tylko trudno byłoby mówić o ukierunkowaniu strategii, ale również niemożliwy stałby się pomiar osiągania (lub nie) założonej przewagi strategicznej. Gdy dyskutuje się o celach, większość osób, która ma wykształcenie biznesowe lub doświadczenie zawodowe wie, że powinny się one wpisywać w koncepcję SMART ukutą przez Georga T. Dorana (1981). Według niej cele powinny:
	-

	– wskazywać konkretny obszar do usprawnienia (S – specific),
	– kwantyfikować, sugerować wskaźnik, którym mierzyć będziemy postęp (M – Measurable),
	– wskazywać, kto jest odpowiedzialny za realizację celu (A – assignable),
	– określać, jakie rezultaty są możliwe do osiągnięcia przy wykorzystaniu danych zasobów (R – realistic);
	– wyznaczać punkt w czasie, kiedy rezultaty mogą zostać osiągnięte (T – time related).
	Interesujący jest fakt, że mimo powszechnego zastosowania powyższego akronimu, ma on wiele interpretacji. Oznacza to, że osoby dyskutujące na temat pryncypiów określania celów, mimo że stosują tę samą metodę, mogą mieć co innego na myśli. Poniżej zaprezentowane są możliwe rozwinięcia poszczególnych liter kryteriów SMART:
	-

	S  (specific) – specyficzny, konkretny,
	M (measurable) – mierzalny,
	A (achievable, assignable, ambitious, agreed) – osiągalny, przypisujący odpowiedzialność, ambitny i uzgodniony w organizacji,
	-

	R (realistic, relevant) – realistyczny do wykonania, odpowiedni w stosunku do problemu, który chcemy rozwiązać,
	T (time-related, tangible) – określony w czasie, namacalny.
	Możliwych interpretacji jest zatem dużo. Nie jest to jednak większy problem, ponieważ wszystkie one stanowią pomoc w niełatwym zadaniu, jakim jest określanie celów strategicznych. Na etapie formułowania strategii wyzwania pojawiają się gdzie indziej. Często po etapie diagnozy organizacyjnej pojawia się znacząca lista obszarów do usprawnień. Wszystkich zwykle nie da się naprawić – organizacje albo nie mają na to zasobów, albo pracownicy musieliby pracować nad optymalizacją, a nie wykonywać operacyjną pracę. 
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Nadmiarowość celów powoduje również szereg innych ryzyk. Cele powinny być nie tylko mierzalne, lecz także mierzone. Oznacza to, że działanie organizacji powinno być opomiarowane i mierzone. Pokusa zarówno nadmiarowości celów, jak i miar stosowania do ich oceny rodzi poważne ryzyko przeformalizowania organizacji oraz ograniczenia jej zdolności adaptacyjnych do zmian zachodzących w otoczeniu (Hensel, 2011).
	-
	-

	Do innych typowych błędów popełnianych na etapie określania celów strategicznych należy zaliczyć:
	-

	• brak spójności pomiędzy celami (konfliktowość),
	• brak hierarchizacji celów,
	• brak jednoznaczności,
	• trudność w pomiarze,
	• brak przypisania odpowiedzialności.
	Funkcjonalne programy działania
	Posiadanie w portfolio produktów, które są pożądane przez klientów, jest niezwykle istotne – bez tego trudno o sukces rynkowy. Strategia organizacji nie powinna się jednak ograniczać do strategii produktowej. Mówiąc wprost – jeśli chce się zbudować trwałą przewagę strategiczną, nie wystarczy sprzedawać świetne produkty – te zawsze mogą stać i zwykle stają, przedmiotem naśladowania ze strony konkurencji. Tym, co jest w stanie zapewnić lepszą pozycję rynkową w długim okresie, jest odpowiednia konfiguracja org
	-
	-
	-
	-

	Jednym z etapów, od których zwykle rozpoczyna się porażka wdrożenia, jest brak kaskadowania celów ogólnoorganizacyjnych na niższe szczeble organizacji. Jego konsekwencją jest strategiczny bezwład, którego rezultatem jest zachowanie status quo. Nawet najbardziej wysublimowana koncepcja strategiczna nie będzie skuteczna, jeśli nie zostanie wdrożona. Od transpozycji celów strategicznych na działania poszczególnych funkcji organizacyjnych zależy zatem powodzenie wdrożenia strategii. Drugą przyczyną porażek stra
	-

	Konkludując: dobra strategia to taka, która nie opiera się wyłącznie na przewagach bazujących na sprawnej sprzedaży lub stosowanych technologiach, lecz połączony ciąg wzmacniających się wzajemnie aktywności, które prowadzą do doskonałości organizacyjnej. Tak zbudowana przewaga strategiczna jest znacznie trudniejsza do imitacji przez konkurentów, a co za tym idzie – jest znacznie trwalsza (Kaplan, Norton, 2004, s. 319).
	-
	-

	3. Czym strategia jest, a czym nie jest?
	W dyscyplinie zarządzania podejmowano wiele prób definiowania, czym jest strategia i jaką rolę powinna odgrywać dla organizacji. Wraz z rozwojem relacji handlowych, z postępem technologicznym oraz modeli biznesowych zmieniało się podejście do strategii. Jednym z najpopularniejszych nurtów tej dyscypliny jest szkoła planistyczna, której początki sięgają lat 50. XX w., i która w trzeciej dekadzie XXI w. wciąż znajduje wielu zwolenników. Zakładała ona, że strategia jest planem (von Neumann, Morgenstern, 1944, 
	-

	Wraz z upływem lat opisane wyżej koncepcje oraz praktyka biznesowa, doprowadziły jednak do uproszczonego rozumienia, czym jest strategia organizacji. Inspirowane szkołą planistyczną było popularne pojęcie planowania strategicznego, które często, mylnie zresztą, stało się synonimem strategii organizacji. W myśl tego podejścia, strategia rozumiana była jako zestaw pewnych istotnych inicjatyw. Takie rozumienie strategii jest jednak upraszczające i może prowadzić do mylnego przekonania, że odpowiednie harmonogr
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Innym często stosowanym uproszczeniem w myśleniu o strategii jest sprowadzenie jej do celu (Rumelt, 2017). Cele z pewnością pomagają operacjonalizować założenia strategiczne i być może dzięki temu zwiększać prawdopodobieństwo wdrożenia projektowanych rozwiązań. Same w sobie nie odpowiadają jednak na pytanie, jak firma ma się zachowywać. Strategia bowiem powinna przewidywać różne okoliczności rynkowe, zaś wiedza na temat tego, co chcemy osiągnąć, powinna być wykorzystywana do zwiększenia możliwości adaptacyj
	-
	-
	-

	Jak w tym kontekście interpretować zrównoważoną strategię? Z pewnością nie będzie nią inicjatywa owocowych piątków jako dbania o przejaw dbałości o zdrowie swoich pracowników. Nie będzie nią również instalacja paneli fotowoltaicznych ani wspieranie lokalnego schroniska dla zwierząt. Wszystkie te inicjatywy, choć potrzebne i wpisujące się w koncepcje zrównoważenia, nie będą najprawdopodobniej tworzyły zrównoważonej strategii. Nie tworzą spójnego wzorca wyborów, który byłby istotny dla najistotniejszych inter
	-
	-
	-

	• prowadziłyby do z góry określonych, zamierzonych synergicznych efektów,
	oraz
	• efekty te umożliwiłyby zajęcie lepszego miejsca na rynku względem konkurencyjnych organizacji.
	-

	Oznacza to zatem, że działania te wyróżniałyby firmę, czyli stanowiłyby pewnego rodzaju novum na rynku. Pozytywne efekty każdej z pojedynczych inicjatyw wspierałyby pozostałe wysiłki. Dowodziłoby to zatem spójności wyborów, czyli przemyślenia wzajemnego odziaływania efektów każdego z nich względem pozostałych.
	-

	4. Strategia ESG
	Przystępując do budowy zrównoważonej strategii, menedżerowie powinni odpowiedzieć sobie na pytanie, jakie są prawdziwe intencje takiego zamiaru. Jeśli bowiem odpowiedź na nie sprowadzi się do kwestii wyłącznie raportowania ESG, wówczas należy uznać, że wszelkie działania w tym obszarze nie będą strategią, lecz staną się jedną z form kontrolingu/sprawozdawczości działalności organizacji. Choć są one konieczne w kontekście dostosowania się do zmieniającego się w tym wymiarze prawodawstwa, będą obarczone wielo
	-
	-
	-
	-

	W 2025 r. Komisja Europejska podjęła się liberalizacji zapisów związanych z raportowaniem ESG, mimo że wciąż nie były one jeszcze ukończone. W propozycjach wymienia się zdjęcie obowiązku sprawozdawczości zrównoważonego rozwoju (CSRD) dla firm poniżej tysiąca pracowników (dotąd obowiązek miały firmy 250+). W praktyce oznacza to wyłączenie spod dyrektywy ok. 80% podlegających jej obecnie firm (Frączyk, 2025). Szacunkowe oszczędności dla firm z tytułu mniejszych obciążeń administracyjnych obliczone zostały na 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Prawidłowe interpretowanie strategii ESG to budowa przewag strategicznych opierających się na lepszym zrozumieniu obecnych i przyszłych potrzeb klientów oraz pozostałych interesariuszy danej organizacji prowadzących do większego zrównoważenia działalności. Wówczas dopiero można mówić o tym, że działania takie będą miały charakter strategiczny i będą prowadziły również do faktycznego zrównoważenia, ponieważ intencja ta będzie bardzo jasnym drogowskazem dla całego szczebla kierowniczego w firmie. Wszelkie wsk
	-
	-
	-

	Strategia ESG powinna być ukierunkowana na organizacyjne uczenie się. Istotne jest bowiem, by na podstawie zbieranych danych wyciągać wnioski, które z nich są użyteczne. Ważne jest nie samo agregowanie danych, lecz zrozumienie, które dane zbierane i przetwarzane przez organizację są istotne. Te natomiast, które okażą się zbędne lub substytucyjne względem innych, będzie można pominąć, co pozwoli na odbiurokratyzowanie i poprawę zdolności adaptacyjnych. By umożliwić proces organizacyjnego uczenia się, ważne j
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5.  Budowa zrównoważonej organizacji – sukcesy i wyzwania. Studium przypadku firmy Patagonia
	Marka odzieżowa Patagonia została założona w 1973 r. przez Yvona Chouinarda, pasjonata wspinaczki i kowala, który wcześniej, od 1957 r., produkował ręcznie kuty sprzęt wspinaczkowy. Początkowo firma nazywała się Chouinard Equipment i specjalizowała się w sprzęcie do wspinaczki, jednak z czasem rozszerzyła działalność o odzież outdoorową. Nazwa „Patagonia” została nadana w 1973 r., zainspirowana odległym, dzikim i niemal mitycznym regionem na południu Ameryki Południowej, co miało wyróżnić odzieżową linię fi
	-
	-

	Od samego początku firma kierowała się zasadami zrównoważonego rozwoju i odpowiedzialności społecznej. Już w 1985 r. Patagonia zobowiązała się przekazywać 10% swoich zysków na ochronę środowiska, a następnie zwiększyła tę kwotę do 1% sprzedaży. Marka konsekwentnie wprowadzała innowacje ekologiczne, takie jak stosowanie od lat 90. organicznej bawełny, a także promowała recykling i naprawę ubrań.
	-
	-

	Patagonia zyskała sławę dzięki kampaniom ekologicznym; np. w 2011 r. przeprowadziła kontrowersyjną kampanię „Don’t Buy This Jacket”, zachęcającą do ograniczenia konsumpcji i rozsądnych zakupów. Marka jest także zaangażowana w akcje na rzecz ochrony terenów naturalnych i aktywnie sprzeciwia się politykom zagrażającym środowisku.
	-
	-

	Działania Patagonii to jednak nie tylko dobry i perswazyjny marketing. By deklaracje związane z większym zrównoważeniem nie okazały się pustymi, w roku 2013 firma wprowadziła program „Patagonia Worn Wear”, którego celem jest wydłużenie życia ubrań i zmniejszenie ich wpływu na środowisko. Opiera się on na 3 filarach. Pierwszy dotyczy kampanii związanej z naprawą odzieży. Firma prowadzi własne mobilne punkty naprawy (tzw. Worn Wear Tour), które odwiedzają różne miasta i naprawiają ubrania na miejscu. Co warto
	Drugim filarem programu jest odkup i sprzedaż używanej odzieży. Klienci mogą oddać swoje używane ubrania Patagonia w dobrym stanie do sklepu. W zamian otrzymują bony na nowe zakupy. Oddana odzież jest czyszczona, naprawiana (jeśli trzeba), a następnie trafia do sprzedaży na platformie WornWear.com. Klienci mogą dzięki temu kupić tańsze, sprawdzone i trwałe produkty z drugiej ręki – z gwarancją jakości.
	-

	Trzeci filar programu „Patagonia Worn Wear” obejmuje projektowanie z myślą o trwałości i naprawialności. Produkty Patagonia są tworzone tak, by: a) wytrzymywały wiele lat intensywnego użytkowania, b) były łatwe do naprawy (np. proste zamki, mocne szwy, klasyczne fasony), c) nadawały się do recyklingu po zakończeniu życia produktu.
	Dlaczego działania firmy Patagonia są tak intrygujące i ważne? Ponieważ funkcjonuje ona w jednej z najbardziej szkodliwych dla środowiska branż – odzieżowej. Jest ona istotnym emitentem gazów cieplarnianych (IPCC, 2023); stosowane w niej barwniki przyczyniają się do zanieczyszczeń wód (Pomaganieprzezubranie.pl., 2019), a produkcja pochłania ogromne ilości wody, która dodatkowo zanieczyszczana jest mikroplastikiem. Warto nadmienić, że obecnie kupuje się pięć razy więcej ubrań niż w latach 80. XX w., statysty
	-

	Przypadek firmy Patagonia pokazuje, że nawet będąc w tym sektorze, można podejmować wysiłki na rzecz większego zrównoważenia. Co więcej, są one doceniane przez klientów i mogą budować silną pozycją rynkową. Dowodzą tego m.in. wyniki finansowe. Dążenie do większego zrównoważenia sprawiło, że Patagonia na przestrzeni niemal dekady podwoiła swoje przychody z ok. 600 mln USD w 2012 r. (Carus, 2012) do niemal 1,5 mld USD w 2022 r. (Aratani, 2023). Podsumowując, na przykładzie firmy Patagonia można stwierdzić, że
	-
	-
	-

	Czy zatem Patagonia może stanowić wzorzec dla innych firm z branży? Z wielu perspektyw tak. Jednak nie wszystkich. Łyżką dziegciu w historii Patagonii są fakty odkryte w ramach śledztwa przeprowadzonego przez portal Follow the Money (Bankier.pl, 2023). Ujawniło ono, że pracownicy fabryki Regal Image na Sri Lance pracują często kilkanaście godzin dziennie pod presją i nękani przez przełożonych, a ich zarobki wynoszą jedynie około 25% płacy umożliwiającej pokrycie podstawowych potrzeb (około 21 tys. lankijski
	-

	Mimo wcześniejszych deklaracji Patagonii z 2012 i 2015 r. o dążeniu do zapewnienia godziwych wynagrodzeń wszystkim pracownikom w łańcuchu dostaw, rzeczywistość okazuje się znacznie gorsza, co budzi oskarżenia o tzw. greenwashing, czyli marketingową próbę promowania marki jako wyjątkowo etycznej i ekologicznej, podczas gdy realne praktyki pozostają dalekie od tych ideałów (Bankier.pl, 2023). Co gorsza, oficjalne tłumaczenia tej sytuacji, w których odcięto się od poddostawców i na nich przerzucając odpowiedzi
	-
	-
	-

	Historia ta dowodzi, że budowa zrównoważenia nie może się ograniczać jedynie do wybranego aspektu działalności organizacji. W omawianym przypadku zostały one skoncentrowane wokół produktu. Choć wysiłki Patagonii ukierunkowane na wydłużanie cyklu życia oraz lepszego projektowania ubrań należy uznać za bardzo wartościowe, okazały się niewystarczające. Nadzór nad łańcuchem wartości (value chain), dla firmy, która deklaruje się jako etyczna, powinien dotyczyć zarówno części upstream, jak i downstream. Niespójno
	-
	-
	-
	-
	-
	-
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	Streszczenie
	W rozdziale zaprezentowano przykłady rodzącej się świadomości ekologicznej polskiego społeczeństwa, które wchodziło w okres III Rzeczypospolitej z poczuciem, że środowisko naturalne było ostatnim priorytetem w polityce władz PRL. Problemy degradacji środowiska występowały nie tylko na Górnym czy Dolnym Śląsku, ale także w wielu innych regionach Polski. W rozdziale zrelacjonowano także pionierskie działania na rzecz poprawy jakości powietrza i walki ze smogiem w Krakowie, którego przykład przyczynił się do r
	-
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	W kolejne części rozdziału opisywana jest geneza i przebieg kryzysu energetycznego i jego skutków dla Polski. Wreszcie ostatnia część to opis ustawowego ograniczania rozwoju energetyki wiatrowej na lądzie – i jego skutków zarówno dla cen energii, jak i rozwoju odnawialnych źródeł energii. Zestawienie doświadczeń kryzysu energetycznego, który uświadomił nam, jak bardzo jesteśmy zależni od węglowodorów oraz barier w zakresie rozwoju OZE, wskazuje, że transformacja energetyczna to proces długofalowy wymagający
	-

	Słowa kluczowe: transformacja energetyczna, samorząd, OZE, energetyka, kryzys energetyczny, smog, jakość powietrza.
	1. Świadomość ekologiczna po okresie PRL
	1.1. Przebudzenie świadomości ekologicznej
	Transformacja ustrojowa i społeczno-gospodarcza na przełomie lat 80. i 90. ubiegłego stulecia to również czas zmiany podejścia do kwestii związanych z przyrodą i ochroną środowiska naturalnego. Po zniesieniu cenzury ujawniono wiele przykładów poważnych zagrożeń ekologicznych, dotychczas ukrywanych przez władze, a także skutków długotrwałej polityki nieprzejmowania się środowiskiem naturalnym w imię realizacji planów pięcioletnich wyznaczanych przez władze Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej.
	-

	Prasa zaczęła opisywać zdegradowane środowiskowo miejsca na Śląsku związane z działalnościami hut czy elektrowni, jak również zakładów chemicznych, które w skandalicznych warunkach przechowywały swoje odpady poprodukcyjne. Strzemieszyce, Zgierz czy bydgoski Zachem to tylko kilka przykładów miejsc, które w czasach socjalizmu świetnie prosperowały bez oglądania się na środowisko, a po latach okazało się, że spowodowały ekologiczne spustoszenie, którego skutki są do dziś katastrofalne.
	-
	-

	Symbolem klęski ekologicznej stały się Góry Izerskie, gdzie pod koniec XX w. wycięto 15 tys. ha chorego lasu, co stanowi 39% ogólnej powierzchni polskiej części tych gór. Naukowcy wskazują, że doszło tam do choroby spiralnej, którą zapoczątkował człowiek w XVI w., prowadząc na tym terenie ekstensywną działalność wymagającą dużej wycinki lasów. Równolegle prowadzono huty szkła, zakładano kopalnie rud metali oraz wypalano węgiel drzewny. Zaburzając naturalną gospodarkę leśną poszczególnych pięter roślinności,
	-
	-
	-

	Udokumentowane przypadki degradacji środowiska w górach Dolnego Śląska w latach 90. ubiegłego wieku stały się impulsem do dyskusji publicznej na temat stanu środowiska naturalnego i potrzeby ochrony przyrody. Jej efektem były nie tylko ujawnienia kolejnych dzikich składowisk odpadów czy zdewastowanych środowiskowo obiektów przemysłowych, ale również stopniowe budzenie się świadomości społeczeństwa obywatelskiego, które chciało żyć nie tylko dostatnio, ale również bardziej ekologicznie (Kalinowska, 1991, s. 
	-
	-
	-

	Kształtowanie świadomości ekologicznej społeczeństwa trwało wiele lat. Jednak efekty zaczęły się pojawiać. Przykładem jest Imielin, gdzie planowaną w 2020 r. budowę nowej kopalni węgla kamiennego skutecznie zablokowali mieszkańcy (Tabaka, 2020). Przeciwko kolejnym tego typu obiektom protestowano w Rybniku czy Mysłowicach (Jedliński, 2021). Skutki działalności górniczej są wyraźnie widoczne w krajobrazie i infrastrukturze. Na Górnym Śląsku – sercu przemysłowym Polski, symbolu zarówno wydobycia węgla, ale i d
	-
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	Analiza globalnych danych historycznych na dokonania człowieka na Ziemi wskazuje na bardzo poważne skutki działalności człowieka na środowisko. Stanisław Jaromi przytacza dane agendy ONZ do spraw bioróżnorodności i funkcji ekosystemu (IPBES). Wedle raportu z 2019 r. trwale przekształciliśmy już trzy czwarte środowiska lądowego i dwie trzecie środowiska morskiego na świecie, doprowadzając do wymarcia przynajmniej 10% wszystkich gatunków żywych (Jaromi, 2019, s. 86).
	-

	1.2. Od Czarnobyla do Czorsztyna
	W nocy z 25 na 26 kwietnia 1986 r. przeprowadzano testy bezpieczeństwa w ukraińskiej elektrowni jądrowej w Czarnobylu nieopodal Prypeci. Proces wymknął się spod kontroli; pierwszy z dwóch wybuchów zdmuchnął pokrywę reaktora. Doszło do skażenia terenu oraz powstania chmury radioaktywnej. Jak pisze Daniel Yergin, pierwsi o całej sprawie poinformowali Szwedzi, których system monitoringu wychwycił zwiększone promieniowanie radioaktywne ( Yergin, 2014).
	-

	Początkowo władze sowieckie wszystkiemu zaprzeczały. Dopiero po ponad dwóch tygodniach ówczesny przewodniczący Komunistycznej Partii Związku Radzieckiego Michaił Gorbaczow przyznał, że w Czarnobylu doszło do awarii. Daniel Yergin zwraca uwagę, że przyznanie się Gorbaczowa do wybuchu elektrowni jądrowej na terenie ZSRR było punktem zwrotnym. „W Związku Radzieckim ten wypadek – który według dogmatu nie miał prawa się zdarzyć – stanowił olbrzymi polityczny i społeczny szok, który przyczynił się do rozbicia wia
	-

	W odpowiedzi wiele krajów w Europie wstrzymało swoje programy rozwoju energetyki nuklearnej. Po tym wydarzeniu polskie społeczeństwo wystraszyło się energetyki jądrowej i w wyniku społecznych nacisków w 1990 r. ostatecznie wstrzymano budowę elektrowni atomowej w Żarnowcu na Pomorzu. Na tę decyzję wpłynęło kilka czynników. Fundamentalnym, lecz nie jedynym, na pewno była sama katastrofa w Czarnobylu. Jednak nie bez znaczenia były tu także kwestie finansowe. Polska przechodząca proces transformacji, gdzie gosp
	-
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	Opisując ważne obiekty infrastrukturalne, które wzbudziły protesty ekologów, warto przytoczyć przykład budowy zapory na Dunajcu w okolicach Czorsztyna. Została ona zainicjowana na przełomie lat 80.i 90. XX wieku. Przeciwko zaporze protestowali polscy ekolodzy wspierani zarówno przez anarchistów, jak i część środowiska akademickiego, które upatrywało w inwestycji socjalistycznej gigantomanii. Przeciwnicy zbiornika wskazywali, że tony betonu w dolinie Dunajca zniszczą endemiczne gatunki roślin oraz piękny kra
	-
	-
	-
	-

	Zbiornik w Czorsztynie został uruchomiony w lipcu 1997 r., akurat gdy Słowacja, Czechy i Polska zmagały się z ulewnymi deszczami, w wyniku których południowa i zachodnia Polska doświadczyła powodzi stulecia. Zdjęcia zalanego i spustoszonego przez Odrę Wrocławia, Opola czy Raciborza pokazywały ogrom zniszczeń. Katastrofy uniknął wówczas leżący poniżej Czorsztyna Nowy Sącz, który został uratowany właśnie przez świeżo oddaną zaporę i zbiornik w Czorsztynie. Podczas gdy w latach 80. XX w. część opinii publiczne
	-
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	Również w 2024 r. podczas wrześniowej powodzi, która spustoszyła część Dolnego Śląska i Opolszczyznę, zbiornik w Czorsztynie znacząco zredukował wezbrane wody Dunajca, chroniąc tym samym miejscowości położone poniżej zapory. W świetle tych wydarzeń argumenty przeciwników budowy zbiornika okazały się niewystarczające. Zmiany klimatu powodujące m.in. nawalne deszcze zaczęły zagrażać polskim miastom, które nie miały dotychczas narzędzi do radzenia sobie z tym zjawiskiem.
	-

	1.3. Kontrowersje wokół budowy spalarni odpadów
	Odnosząc się do rozwoju świadomości ekologicznej, nie sposób pominąć kwestii spalarni odpadów, których budowa często budziła znaczny opór społeczny. Obecnie w Polsce jest osiem takich obiektów (Ossera, 2024). Warto jednak przypomnieć wydarzenia z 16 lutego 1996 r., gdy w Warszawie odbyło się referendum w sprawie budowy spalarni odpadów komunalnych na stołecznym Targówku przy ul. Zabranieckiej. Na pytanie „Czy jesteś przeciw budowie spalarni śmieci zwanej Zakładem Utylizacji Stałych Odpadów Komunalnych?” 25 
	-
	-
	-

	Na szczególną uwagę zasługuje fakt, że podczas kampanii informacyjnej prowadzonej przez Biuro Obsługi Ruchu Ekologicznego oraz Stowarzyszenie „Zielone Mazowsze” aktywiści wskazywali rozwiązania dotyczące odpadów, które ćwierć wieku później staną się oficjalną polityką Unii Europejskiej, jeśli chodzi o circular economy czyli Gospodarkę Obiegu Zamkniętego.
	-
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	Podczas audycji Eko-Echo w lokalnym Radiu Mazowsze w Łomiankach na przełomie 1995 i 1996 r. aktywiści z BORE czy ZE mówili o potrzebie stworzenia kompleksowego systemu selektywnej zbiórki odpadów, a co za tym idzie odzyskiwania surowców, czyli recyklingu w miejsce składowisk odpadów komunalnych. Ekolodzy wskazywali, że spalarnia śmieci będzie powodować powstawanie dioksyn i furanów i nie rozwiąże podstawowych problemów gospodarki odpadami – czyli zmniejszania ich ilości w obiegu. Ekolodzy sprzeciwiali się b
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Ostatecznie na Targówku w Warszawie powstała spalarnia, a wraz z nią kolejne takie zakłady w Polsce. Jednak w docelowym modelu mają one spalać tylko te frakcje odpadów, których nie można poddać recyklingowi. Obecnie tworzy się już RDF (Refuse Derived Fuel), czyli paliwo, które powstaje z odpadów. RDF spalany jest np. w ciepłowni w Zabrzu.
	-

	W ostatnich latach postawiono też duży nacisk na rozwój selektywnej zbiórki odpadów, m.in. przy wykorzystaniu zachęt finansowych. Mieszkańcy, którzy nie chcieli segregować odpadów, zaczęli ponosić wyższe opłaty za wywóz odpadów. Jednak by proces recyklingu przebiegł pomyślnie, samorządy w wielu miastach prowadziły zakrojone na szeroką skalę kampanie edukacyjne, wskazujące, jakiego rodzaju odpady należy wrzucać do odpowiednich pojemników. Celem tych działań jest maksymalny odzysk surowców z odpadów komunalny
	-
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	2. Zanieczyszczenie powietrza i walka ze smogiem
	2.1. Problem smogu w Polsce
	„W sezonie zimowym śnieg przy ul. Okrężnej, gdzie Sadyba styka się z Siekierkami jest czarny” – opowiadał na początku lat 90. jeden z mieszkańców tej części stolicy. EC Siekierki to największa w Polsce i druga największa w Europie elektrociepłownia. Dysponuje mocą cieplną 2068 MW i elektryczną 620 MW. Trzy kotły parowe opalane są węglem, a blok gazowy jest w budowie (stan na listopad 2024 r.). To właśnie tutaj zainstalowano największy w kraju magazyn ciepła o pojemności ponad 30 000 metrów sześciennych, dzi
	-
	2

	W ostatnich 30 latach w tej i wielu innych tego typu elektrociepłowniach zamontowano instalacje od odazotowania i odsiarczania spalin, a przede wszystkim wysokowydajne elektrofiltry, dzięki czemu jakość powietrza zdecydowanie się poprawiła. Filtry te potrafią zatrzymać większość pyłów, a to właśnie one w okresie grzewczym są odpowiedzialne za przedwczesną śmierć około 40 tys. osób w Polsce (Jędrak i in., 2023). Nie wchodząc w tym miejscu w szczegóły, obwinia się za to pyły zawieszone PM 2,5 ora PM 10. Pierw
	-
	-
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	O ile czarny śnieg widoczny w Warszawie (o ile w ogóle jego opady się pojawią) i w wielu innych miejscach Polski nie jest już zawiniony przez elektrociepłownie, o tyle występuje i jest efektem tzw. niskiej emisji, czyli podgrzewania ciepłej wody użytkowej oraz centralnego ogrzewania za pomocą kotłów zasypowych popularnie nazywanych kopciuchami. To te piece, gdzie pali się wszelkiego rodzaju śmieciami od papierów przez pieluchy, butelki plastikowe po niskiej jakości węgiel i odpad górniczy w rodzaju mułów i 
	-
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	O ile w ostatnich latach stężenie rakotwórczego benzo(a)pirenu wynoszące 600% dopuszczalnej normy notuje się w Suchej Beskidzkiej, o tyle nie wiadomo dokładnie, w ilu miastach i o ile procent przekraczane były normy nie tylko na południu kraju, ale też w całej Polsce w ostatnich 60 latach, gdy węgiel stanowił główny surowiec dający zarówno ciepłą wodę użytkową, jak i ciepło w kaloryferach. I niekoniecznie działo się tak tylko w sezonie grzewczym, ponieważ do dziś w wielu miejscach kraju, nawet w sezonie let
	-

	Dowodzi tego m.in. raport Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) z 2018 r. dotyczący zanieczyszczeń powietrza w poszczególnych krajach świata. WHO bierze pod uwagę statystyki z 4300 miast całego świata. Z danych wynikało, że w pierwszej pięćdziesiątce miast uwzględniono aż 33 polskie miejscowości. W kolejnym badaniu liczba miast z Polski zwiększyła się do 36. Z kolei, jak podaje serwis Airly.org 21 stycznia 2019 r., według serwisu AirVisual, Kraków zajął drugie miejsce wśród najbardziej zanieczyszczonych metro
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	Rysunek 12.1. Miejscowości o najwyższym średniorocznym stężeniu benzoa(a)pirenu w 2023 r.
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	2.2. Wawel w oparach smogu
	Stolica Małopolski jest świetnym dowodem na to, że w kilka lat można znacząco poprawić jakość powietrza w mieście. Przykład ten pokazuje również, że chcąc ograniczyć szkodliwe emisje, nie można zapominać o gminach okalających miasto. 1 września 2019 r. Sejmik Województwa Małopolskiego wprowadził w Krakowie całkowity zakaz stosowania węgla i drewna w kotłach, piecach i kominkach. Decyzja została podjęta na podstawie nowelizacji ustawy o ochronie środowiska, potocznie nazywanej „ustawą antysmogową”.
	-
	-
	-
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	Zanim jednak przepisy zostały uchwalone, Kraków przez ponad 150 dni w roku miał przekroczone normy powietrza nierzadko o 400%, i był jednym z najbardziej zanieczyszczonych miast w Polsce i trzecim miastem w UE mającym tak fatalną jakość powietrza. Trójka krakowskich aktywistów – Andrzej Guła, Anna Dworakowska i Ewa Lutomska – założyła Krakowski Alarm Smogowy (KAS), który pobudził do działania na początku społeczność stolicy Małopolski, a potem innych miast. Aktywiści zwracali uwagę na fatalną jakość powietr
	-
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	Sukces Krakowa to nie tylko determinacja aktywistów, lecz także zaangażowanie władz Krakowa oraz Małopolskiego Urzędu Marszałkowskiego. Sukcesywnie likwidowane były kolejne z ok. 30 tys. kopciuchów w mieście. Zaczęło to przynosić wymierne efekty. W roku 2022 już było widać poprawę jakości powietrza. Okazało się jednak, że gminy okalające Kraków, gdzie nie wprowadzono przepisów, skutecznie „dostarczają” zanieczyszczone powietrze do miasta.
	-
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	Problem Krakowa i innych miast południa to umiejscowienie w niecce, przez co wietrzenie miasta jest znacząco utrudnione. Odpowiedzią na to była „Inicjatywa 600”, czyli wspólne przedsięwzięcie samorządów i środowisk działających na rzecz czystego powietrza, skupiona wokół jednego celu – pełnego wdrożenia uchwały antysmogowej na terenie gmin otaczających Kraków. Z szacunków Urzędu Marszałkowskiego wynikało, że 15% zanieczyszczeń unoszących się nad Krakowem pochodzi właśnie z gmin okalających stolicę Małopolsk
	-
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	Wyzwanie, przed którym stanęły gminy, to wymiana kilkunastu tysięcy kotłów pozaklasowych. W dniu, w którym uchwała wchodziła w życie, do wymiany pozostawało około 12 tys. kotłów (szczegółową mapę przedstawia rysunek 12.2). O ile w 2022 r. w gminach okalających Kraków wymieniono 2691 kotłów, o tyle w kolejnym roku było już tylko 1767. Krakowski Alarm Smogowy szacuje, że proces ten potrwa w tym regionie około 6 lat. Uchwała antysmogowa była dwustopniowa. 1 stycznia 2023 r. objęła kotły poniżej klasy 3, zaś od
	-
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	Biorąc pod uwagę dane ogólnopolskie, można stwierdzić, że skala wyzwań jest ogromna. Kocioł na paliwo stałe jest urządzeniem przeznaczonym do ogrzewania pomieszczeń i przygotowania ciepłej wody użytkowej. W Polsce jest ich ponad 7 mln (wg danych Centralnej Ewidencji Emisyjności Budynków – CEEB na dzień 1.04.2023 r.), z czego ponad połowę stanowią tzw. kopciuchy, czyli kotły niespełniające żadnych norm emisyjnych. W 2018 r. rozpoczął działanie program Czyste Powietrze, którego operatorem jest Narodowy Fundus
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	Rysunek 12.2. Liczba pozaklasowych pieców i kotłów znajdujących się wciąż na terenie „krakowskiego obwarzanka”, które należało wymienić zgodnie z uchwałą antysmogową do 30.04.2024
	165  Źródło: Polski Alarm Smogowy, 2024 Warto nadmienić, że moment tworzenia się zrębów programu Czyste Powietrze w 2018 roku oraz nowelizacji ustawy o ochronie środowiska z 2019 r, który stworzył podwaliny pod tworzenie się uchwał antysmogowych w poszczególnych miastach, przypadał na czas rządów Zjednoczonej Prawicy w Polsce, a także zbiegł się w czasie z organizacją w Polsce Szczytu Klimatycznego COP24 w Katowicach, którego prezydentem był Minister Klimatu Michał Kurtyka. W expose premiera Donalda Tuska z
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	Źródło: Polski Alarm Smogowy (2024).
	Warto nadmienić, że moment tworzenia się zrębów programu Czyste Powietrze w 2018 r. oraz nowelizacji ustawy o ochronie środowiska z 2019 r., który stworzył podwaliny pod tworzenie się uchwał antysmogowych w poszczególnych miastach, przypadał na czas rządów Zjednoczonej Prawicy w Polsce, a także zbiegł się w czasie z organizacją w Polsce Szczytu Klimatycznego COP24 w Katowicach, którego prezydentem był Minister Klimatu Michał Kurtyka. W expose premiera Donalda Tuska z 13 grudnia 2023 r. nie pojawiło się odni
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	3. Kryzys energetyczny trzeciej dekady XXI w.
	3.1. Przyczyny i przebieg kryzysu energetycznego
	Rosnące koszty energii elektrycznej lub cieplnej mogą być motywacją do poszukiwania nowych dostawców lub technologii. Aby zrozumieć istotę ostatniego kryzysu energetycznego, z jakim mieliśmy do czynienia na początku obecnej dekady, należy wrócić do lata 2021 roku. To wtedy za sprawą jednej decyzji, która na pozór mogła się wydawać mało istotna, początek miała sekwencja wydarzeń o znaczących konsekwencjach, które doprowadziły do wzrostu cen energii elektrycznej i cieplnej w części Europy. Sezon letni jest ty
	-
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	-
	-
	-

	Późnym latem 2021 r. Gazprom zaczął ograniczać dostawy gazu do Europy, tłumacząc to problemami technicznymi. W Berlinie zaczęto się obawiać, że do zimy nie zostaną zapełnione magazyny gazu i w razie mrozów mieszkańcy miast pozostaną bez ogrzewania. Sytuacja Niemiec była szczególna, bo kraj ten nie posiadał wówczas ani jednego terminalu LNG i cały gaz docierał do tego kraju rurociągami zarówno z Rosji, Belgii, Holandii, jak i od strony północnej i północno-zachodniej z Norwegii. W Emden na północno-zachodnim
	Obawy związane z widmem pustych magazynów gazu zaczęły pojawiać się w innych stolicach, powodując wzrost cen surowca notowanego na holenderskiej giełdzie TTF. W grudniu 2021 r. cena gazu wzrosła do blisko 200 euro za megawatogodzinę, gdy w analogicznym okresie roku 2020 oscylowała wokół 30 euro.
	-

	Gdy ceny gazu zaczęły wykazywać gwałtowne wzrosty charakterystyczne dla dynamicznych zmian rynkowych, wiele krajów, gdzie „błękitne paliwo” wykorzystywane jest do energetyki zawodowej oraz ciepłownictwa, zaczęło szukać alternatyw. Jeśli tylko pozwalały na to warunki techniczne, zaczęto przywracać do pracy stare bloki węglowe lub zwiększać wykorzystanie jeszcze pracujących. W efekcie ceny węgla poszybowały w górę.
	-
	-
	-

	Na rekordowe ceny nie trzeba było długo czekać. 24 lutego 2022 r. Rosja zaatakowała Ukrainę. W następstwie wojny cena ropy Brent wydobywanej na Morzu Północnym i tradycyjnie kilka dolarów droższa od surowca z USA, w kwietniu 2022 gwałtownie wzrosła do poziomu 107 dolarów za baryłkę.
	Europa zaczęła obserwować efekt domina. Drożejące surowce energetyczne podniosły ceny energii zarówno elektrycznej, jak i cieplnej oraz paliw. Obawy o przyszłość pokoju w Europie zmniejszyły apetyt na ryzyko, inwestorzy zaczęli szukać bezpiecznych przystani, tzw. save haven, podnosząc ceny surowców i walut, wykupując np. amerykańskiego dolara. Ponieważ ceny ropy notowane są w USD, to gdy amerykańska waluta się umacnia, ceny paliw na polskich stacjach rosną. Gdy mamy do czynienia z gwałtownie rosnącymi cenam
	-
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	Decyzja rosyjskiego Gazpromu, by ograniczyć dostawy gazu latem 2021 r., powtórzyła się w kolejnym roku. 15 czerwca 2022 r. monopolista gazowy ograniczył przesył gazu dwiema nitkami Nord Stream 1 do 40%, tłumacząc to awarią sprężarki, której wymiana nie była możliwa ze względu na sankcje wprowadzone przez Zachód po rozpoczęciu przez Rosję wojny na Ukrainie (Maciążek, 2022). Równolegle Gazprom poinformował o „postoju remontowym” na gazociągu Turkish Stream w dniach 21–27 czerwca. To zaczęło napędzać kolejne w
	-
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	3.2. Polak mądry przed szkodą – dywersyfikacja dostaw gazu
	Kiedy 26 kwietnia 2022 r. Wojciech Jakóbik, redaktor naczelny  Biznesalert.pl, poinformował, opierając się na danych z kilku źródeł, że Gazprom przerwał dostawy gazu do Polski, informacja ta nie wzbudziła paniki. Polska przygotowywała się na taką ewentualność od kilku lat. Zbyt dobrze w Warszawie pamiętano negocjacje z rosyjskim rządem oraz Gazpromem w latach 2009–2010. Wówczas Polska, nie mając zbyt wiele możliwości, by dywersyfikować kierunki, dostawy i dostawców gazu, zgodziła się na warunki importu, był
	 
	-
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	-

	Drugim czynnikiem, który wpłynął na umiarkowany spokój w kwietniu 2022 r., była budowa gazociągu Baltic Pipe, którego celem było dostarczenie do Polski gazu z szelfu norweskiego. Inwestycje została uruchomiona 1 października 2022 i dokładnie o godz. 6.10 rozpoczęło się tłoczenie surowca bałtycką rurą do Polski, której maksymalna przepustowość to 10 mld m rocznie (Madej, 2022). Warto zaznaczyć, że 31 grudnia 2022 r. kończyła się umowa między PGNiG S.A. a spółką Gazprom-Export na dostawy gazu do Polski. Wiado
	-
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	W związku z rosnącym zapotrzebowaniem Polski na błękitne paliwo  Gaz-System zdecydował też o budowie kolejnego terminala LNG. Tym razem miejscem jego lokalizacji będzie Zatoka Gdańska, gdzie na przełomie lat 2027 i 2028 planowane jest uruchomienie jednostki FSRU o przepustowości 6,1 mld m rocznie.
	3

	4. Wiatr w oczy – czyli bariery rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce
	Jeśli – w kontekście budowy infrastruktury – można mówić o sukcesach na rynku gazu, to znacznie trudniej mieli autorzy projektów związanych z energią wiatrową (por. rys. 12.3). 20 maja 2016 r. Sejm RP, uchwalając ustawę o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych, de facto zamroził na kilka lat rozwój tego sektora. Ówczesny rząd, wprowadzając tzw. zasadę 10 H, czyli zakaz budowy farm wiatrowych w odległości mniejszej niż dziesięciokrotność wysokości turbiny od zabudowań mieszkalnych, argumentował to m.i
	-
	-
	-

	Rysunek 12.3. Moc zainstalowana lądowej energetyki wiatrowej w latach 2008–2024
	167 możliwości, by dywersyfikować kierunki, dostawy i dostawców gazu, zgodziła się na warunki importu, które na rękę były Rosjanom. W grudniu 2015 r. przypłynął do nowo oddanego terminala LNG w Świnoujściu o przepustowości 5 mld m3 rocznie pierwszy statek ze skroplonym gazem. W porcie zaczęto regazyfikować gaz – czyli przywracać stan lotny ze stanu skroplonego, a następnie ten surowiec wtłaczano w sieć gazociągów. Warto tu dodać, że Polska nie tylko wybudowała do tego czasu terminal w Świnoujściu, lecz takż
	167 możliwości, by dywersyfikować kierunki, dostawy i dostawców gazu, zgodziła się na warunki importu, które na rękę były Rosjanom. W grudniu 2015 r. przypłynął do nowo oddanego terminala LNG w Świnoujściu o przepustowości 5 mld m3 rocznie pierwszy statek ze skroplonym gazem. W porcie zaczęto regazyfikować gaz – czyli przywracać stan lotny ze stanu skroplonego, a następnie ten surowiec wtłaczano w sieć gazociągów. Warto tu dodać, że Polska nie tylko wybudowała do tego czasu terminal w Świnoujściu, lecz takż

	Źródło: Instytut Energetyki Odnawialnej (2025).
	Blokada dla energetyki wiatrowej, którą wprowadził Sejm, stała się dla rządu problemem, gdyż zgodnie z unijnymi dyrektywami kraje członkowskie musiały wykazać 20% energii pierwotnej pochodzącej z OZE w swoim mikście energetycznym (w 2020 r.). Ostatecznie cel udało się osiągnąć (21,6% energii pierwotnej w 2020 r.), choć gdy spojrzymy na statystykę, widzimy, że to nie wiatraki czy energia ze słońca uratowały sytuację. Według statystyki GUS dotyczącej struktury pozyskiwania energii ze źródeł odnawialnych w rok
	-
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	Gdy energetyka wiatrowa zaczęła coraz bardziej odczuwać ograniczenia rozwoju, okres dynamicznego rozwoju zaczęła przeżywać fotowoltaika, zarówno ta prosumencka, jak i wielkoskalowa. Inwestorzy skupiający się dotychczas na rozwoju projektów wiatrowych zaczęli budować farmy pv. O ile w 2020 r. moc zainstalowana fotowoltaiki wynosiła 1,7 GW, o tyle jesienią 2024 osiągnęła 20 GW. Ten gwałtowny przyrost paneli PV spowodował problemy sieciowe – przejawiające się przeciążeniami na sieciach i wyłączeniami. W przypa
	-
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	-
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	Rozwój fotowoltaiki i zbyt małe inwestycje sieciowe spółek dystrybucyjnych w stosunku do rozwoju źródeł odnawialnych zablokowały możliwość przyłączania do sieci nowych mocy. Na to wszystko nakładają się jeszcze wydane zgody na moce przyłączeniowe dla inwestycji OZE, które nie zostały zrea-lizowane.
	-
	-

	Zatrzymanie inwestycji w onshore wind miało negatywny wpływ na budżety samorządów, które wcześniej postawiły na rozwój tego rodzaju energetyki. Podczas konferencji Energia dla Lubelszczyzny, Jacek Lis, wójt gminy Żółkiewka mówił, że 1/3 budżetu gminy zapewniają podatki z tytułu produkcji energii z farmy wiatrowej, zlokalizowanej na terenie tejże gminy (Energiadlalubelskiego.pl).
	-
	-

	Obowiązujące przepisy 10 H zablokowały rozwój energetyki wiatrowej, a tym samym zatrzymały przyrost dochodów gmin z tego tytułu. Samorządy, których budżety w znacznym stopniu opierają się na dochodach z tego tytułu zlokalizowane są nie tylko na Lubelszczyźnie, lecz także w centralnej, zachodniej i północnej Polsce.
	-
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	Zatrzymanie rozwoju lądowej energetyki wiatrowej w naszym kraju wpłynęło na ceny energii elektrycznej. Energetyka zawodowa w Polsce, oparta głównie na spalaniu węgla kamiennego i brunatnego, obciążona jest – tak jak w całej Unii Europejskiej – podatkiem od emisji dwutlenku węgla, czyli systemem ETS, gdzie zakład energetyczny produkujący energię z paliw kopalnych płaci za każdą tonę CO powstałego w tym procesie. Wysoka cena węgla, koszty operacyjne elektrowni, opłata dystrybucyjna oraz zakup uprawnień do emi
	-
	-
	-
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	Świadomość, że wysokie ceny energii elektrycznej i cieplnej powstałej ze spalania węgla uderzają nie tylko w przemysł energochłonny, lecz także w zwykły biznes wśród małych i średnich firm, a przede wszystkim w obywateli i to nawet pomimo mrożenia cen – skłoniły nawet największych zwolenników energetyki opartej na węglu, także decydentów politycznych, do zmiany stanowiska. Wcześniejsze próby zwrócenia uwagi na konkurencyjność cenową Odnawialnych Źródeł Energii, podejmowane przez Polskie Stowarzyszenie Energ
	-
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	I te przepisy obowiązują nadal (stan na 11.05.2025), mimo podjętej przez Ministerstwo Klimatu i Środowiska z końcem 2023 r. próby radykalnego zmniejszenia odległości do 300 metrów, co przyniosło zamieszanie w świeżo powstałej koalicji rządowej, a branży OZE bardziej zaszkodziło, niż pomogło. Obecnie mówi się o odległości 500 metrów, jednak w momencie oddawania pracy do druku kwestia ta jeszcze nie została rozstrzygnięta w obowiązujących przepisach.
	Dodać należy, że równolegle trwają pracę nad przygotowaniami do budowy Morskich Farm Wiatrowych (MFW), które w pierwszej fazie, mającej się zakończyć przed rokiem 2030 r., dostarczą 5,9 GW mocy. Pierwsze morskie farmy wiatrowe, w polskiej wyłącznej strefie ekonomicznej na Bałtyku, mają produkować energię w 2026 roku. Do 2040 r. do systemu ma być włączone kolejne 12 GW mocy z morskich wiatraków, by w sumie Morska Energetyka Wiatrowa osiągnęła moc zainstalowaną – 18 GW. Ta moc będzie stanowić 23% produkcji en
	-
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	Proces transformacji energetycznej będzie trwał do czasu zastąpienia energetyki węglowej nowymi źródłami, takimi jak offshore wind i energetyka jądrowa, zarówno w wymiarze społecznym na Śląsku, w rejonie Bełchatowa czy Turowa oraz w wymiarze technologicznym, finansowym i politycznym, gdyż nadal brak jednoznacznych przesłanek, która technologia w najbliższych latach zastąpi coraz bardziej wyeksploatowane kotły węglowe, które z każdym rokiem są wycofywane z użytku. Wiele wskazuje na to, że gaz wróci do łask i
	-
	-

	5. Wnioski i rekomendacje
	Przeprowadzone analizy pokazują, że kształtowanie świadomości ekologicznej oraz powodzenie transformacji energetycznej zależą nie tylko od rozwiązań technicznych i prawnych, lecz także od trwałego zaangażowania społecznego. Doświadczenia z walki o jakość powietrza, kryzysu energetycznego i barier rozwoju OZE wskazują na potrzebę spójnych działań informacyjnych, edukacyjnych i partycypacyjnych. Poniższe rekomendacje syntetyzują wnioski z przedstawionych studiów przypadków i danych, porządkując je pod kątem p
	-
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	Po pierwsze, konsultacje społeczne powinny być kluczowym elementem przy podejmowaniu decyzji przez różne szczeble władz centralnych czy samorządowych. Coraz więcej inwestycji sektora energetycznego jest konsultowanych przez przedstawicieli biznesu ze społecznościami lokalnymi, gdyż to właśnie mieszkańcy gmin, gdzie miały powstać inwestycje, byli w stanie skutecznie je zablokować, czego przykładem są próby budowy nie tylko farm wiatrowych, ale również linii wyprowadzających moc z elektrowni konwencjonalnych 
	-
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	Po drugie, należy zwiększyć zakres kampanii prowadzonych w mediach – zarówno tych tradycyjnych, jak i społecznościowych. Konsumpcja mediów odbywa się teraz w zupełnie inny sposób niż jeszcze 20 lat temu. Dzięki sprofilowaniu odbiorców i skutecznym narzędziom w docieraniu do konkretnych grup społecznych można przekazać treści w sposób zdecydowanie prostszy, niż to kilka dekad temu. Przykładowo program Czyste Powietrze, który przez pierwsze lata nie cieszył się zbyt dużym zainteresowaniem, i środki zagwaranto
	-
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	Po trzecie, duży nacisk należy położyć na edukację klimatyczną. Powinna być prowadzona na wszystkich szczeblach nauczania, począwszy od przedszkola. Obecnie elementy związane z klimatem zawarte są w programach nauczania geografii, jednak globalne zmiany, jakie dokonują się na naszych oczach, wymagają nie tylko aktualizacji programów, ale ich całkowitej zmiany, włącznie ze stworzeniem nowego przedmiotu, który byłby obowiązkowy zarówno w szkołach podstawowych, jak i ponadpodstawowych (edukacja klimatyczna).
	-

	Po czwarte, należy stworzyć bazę z rzetelnymi i sprawdzonymi informacjami na temat zmian klimatu oraz transformacji energetycznej, które byłyby przedstawione prostym językiem dla szerokiego ogółu obywateli. Obserwując od lat postępujące upolitycznienie mediów publicznych, próżno oczekiwać, że stworzymy nad Wisłą odpowiednik BBC. Warto jednak pod auspicjami renomowanych polskich uczelni oraz resortów odpowiadających za klimat oraz energię stworzyć portale informacyjne przeznaczone dla tych obszarów (rzetelna
	-
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	Po piąte, w walce z dezinformacją należy wykorzystać narzędzia opisane powyżej. W sytuacji, gdy sztuczna inteligencja (AI) odgrywa coraz większą rolę w masowej komunikacji, warto mieć świadomość, że AI, podając swoje wyniki, zaciąga dane, które nie tylko nie są prawdziwe, ale co gorsza mają na celu wprowadzić nas w błąd. Ośrodki informatyczne związane z Kremlem celowo rozsiewają nieprawdziwe informacje mające wprowadzić w błąd społeczeństwa, wywołać chaos oraz obniżyć poziom zaufania do władz. Dlatego walkę
	-
	-
	-
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