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STRESZCZENIE

Niniejszy raport powstat na zamdwienie Polskiego Klubu Ekologicznego Okreg
Mazowiecki i WWF Polska — organizacji cztonkowskich Koalicji Klimatycznej. Jego
celem jest ocena gospodarczych konsekwencji zmniejszenia emisji gazéw cieplar-
nianych w Polsce z 397 MtCO_e w 2008 do poziomu 210 MtCO,e w 2030r., poprzez
rozwdj odnawialnych Zrédet energii w ramach transformacji polskiej gospodarki
w niskoweglowa. Dla zrealizowania tego celu Autorzy raportu — pracownicy Instytu-
tu Badan Strukturalnych — postuzyli sie pakietem symulacyjnym IBS CAST przezna-
czonym do modelowania zmian gospodarczych powstatych wskutek zaangazowa-
nia panstwa w polityke klimatyczna.

Rozwazany plan redukcyjny mozna podsumowac jako bardzo ambitny, poniewaz
oznacza szes$c¢dziesiecioprocentowe zmniejszenie emisji wzgledem scenariusza od-
niesienia. Odpowiednio wielkos¢ zaktadanej redukcji wynosi w stosunku do:

e 2008 roku 47%
e 1990 roku 53%
e 1988 roku 63%

Do osiagniecia tak postawionego celu konieczna bedzie:

e modernizacja energetyki na mniej weglowa poprzez zwiekszenie wykorzy-
stania odnawialnych zrédet energii;

e wykorzystanie catego wachlarza mato emisyjnych technologii zmniejszajg-
cych energochtonnosé gospodarstw domowych i catej gospodarki (gtéwnie
przez lepszg izolacje cieplng budynkow istniejgcych i nowobudownych);

e kontrola wzrostu emisji w transporcie;

e wykorzystanie podatku weglowego lub jego ekonomicznego ekwiwalentu
w celu stworzenia mechanizmoéw bodZzcéw cenowych do zmniejszania emi-
syjnosci.

Niemniej jest to plan wykonalny — jego realizacja, jesli zostanie przeprowadzona
odpowiednio - moze wigzac sie z kosztem poswiecenia, mierzonym utraconym
przez gospodarke PKB — na poziomie zaledwie 1-2% w roku 2030 r. Gorsza koordy-
nacja polityki fiskalnej i klimatycznej mogtaby powiekszy¢ ten koszt dwu lub nawet
trzykrotnie. Szacujemy, ze Srednioroczna stopa inwestycji w pakiet klimatyczny wy-
niostaby 1,5% PKB — byftaby najwyzsza na poczatku rozwazanego okresu, by potem
miarowo male¢. Wobec rocznej stopy inwestycji polskiej gospodarki rzedu 20%
oznacza to, ze finansowanie polityki ekologicznej bytoby umiarkowanie kosztowne.
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Inwestycje te nie wchodzg w petni w okres ,,zniw i zbioréw” do 2030 r. — nadwyz-
ka z poniesionych kosztéw pojawia sie dopiero po dtugim okresie czasu. Dlatego
gtéwnymi beneficjentami netto dziatan ukierunkowanych na redukcje emisji gazow
cieplarnianych bedg przyszte pokolenia Polakdow.

Oszacowany koszt bedzie dodatkowo amortyzowany przez czynniki, ktérych nie
uwzglednilismy w naszej analizie bezposrednio: behawioralne zmiany w wykorzy-
staniu energii, czyli upowszechnienie bardziej ekologicznego stylu zycia oraz zmniej-
szenie efektéw zewnetrznych z zanieczyszczenn atmosferycznych, ktérych wycena
bedzie rosng¢ wraz z dwukrotnym wzrostem zamoznosci spofeczeristwa mierzonej
realnym PKB na mieszkanca.

tacznie w latach 2010-2030 mozliwa jest
redukcja emisji GHG o
30% =3 tys. MtCO,e
oznacza to, ze emisja bytaby nizsza
(wzgledem BAU)
w roku 2020 o: 30% = 140 MtCO,e
== w roku 2030 o0: 60% =330 MtCO,e

Ksztattowanie preferencji (podatek weglowy)
Kontrola wzrostu emisji w transporcie

Poprawa efektywnosci energetycznej gospodarstw

Lepsze wykorzystanie zasobow w produkciji

Zmiana technologii produkciji energii elektrycznej i ciepta

Pozostata emisja GHG

tHELn

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 Emisja GHG (bazowa)
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EXECUTIVE SUMMARY

This report was commissioned by the Polish Ecological Club Mazovian Branch and
WWEF Poland- Climate Coalition member organizations. The purpose of the report
is to estimate economic consequences of greenhouse gases emission reduction in
Poland from the level of 397 MtCO,e in 2008 to 210 MtCO,e in 2030. Authors from
the Institute of Structural Research employ IBS CAST simulation toolbox in order to
model economic processes induced by government climate policy.

Abatement plan under consideration can be summarized as very ambitious, because
it implies 60-percent reduction relative to reference scenario. Proportionally, the
level of the reduction will have in relation to:

e 2008 year 47%
e 1990 year 53%
e 1988 year 63%

Achieving this objective requires:
e transition to low-carbon energy sector,

e using the full range of low-emission technologies to reduce energy
consumption of households and whole economy (mostly through better
insulation of new-built and retrofitting existing buildings),

e controlling emission growth in transport,

e introduction of carbon tax or its economic equivalent in order to create
price incentives to decrease emissions.

Implementation of this viable plan, if performed properly, could cost the Polish
economy GDP no more than 1%-2% against the reference level in 2030. However,
if climate policy will not be properly financed this macroeconomic cost can double
or triple. We estimate that an average annual rate of investment in climate package
would amount to 1,5% of GDP — it would be the highest at the beginning of the
period under consideration, steadily decreasing afterwards. Given the annual rate
of investment of the Polish economy equal to 20%, it means that financing the
environmental policy is likely to be only moderately expensive. Payoffs from climate
investment scheme will exceed the costs after a long period of time — certainly not
before 2030. Therefore, the main net beneficiaries of activities aimed at reducing
greenhouse gas emissions will be future generations of Poles.
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The estimated cost will be additionally cushioned by factors that are not quantified
in our analysis: behavioral changes in energy use, namely dissemination of greener
lifestyle, and reducing air pollution external effects, which will be valued as more
inconvenient with the twofold increase of society’s real wealth as measured by
GDP per capita.

total possible 2010-2030
GHG emission reduction equals
30% =3 GtCOe
which means that emission would be lower
(relative to BAU)
in 2020 by: 30% = 140 MtCO,e
-~ in 2030 by: 60% =330 MtCO,e

Preference interference (carbon tax)
Controlling emission growth in transport
Households' energy effectiveness improvement
Better resource managementin production

Technology shiftin electricity and heat production

Remaining GHG emission

tHEin

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

GHG baseline emission
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1 WPROWADZENIE

Celem niniejszego opracowania jest oszacowanie ekonomicznych skutkéw ograni-
czenia emisji gazow cieplarnianych do roku 2030 do poziomu 210 MtCO,e, poprzez
rozwdj odnawialnych Zrédet energii w ramach transformacji polskiej gospodarki
w niskoweglowa. Realizacja tego planu oznaczataby redukcje odpowiednio o 53%
i 47% wzgledem 1990 i 2008 r. (a 0 63% w stosunku do roku bazowego dla Polski —
1988). Poniewaz wzrostowi produkcji towarzyszy wzrost zuzycia energii i nastepnie
emisji gazoéw cieplarnianych, prognozujemy, ze jesli paristwo wybierze bezczynnosc
w zakresie ochrony klimatu, emisje w 2030 r. wyniosg 540 MtCO,e. Redukcja wzgle-
dem tego poziomu musi wiec wynies¢ az 60%. Tak ambitnie postawiony cel emisyj-
ny wymaga szczegotowej analizy zyskéw i strat z zaangazowania panstwa w silnie
znieksztatcajgca rynek polityke proekologiczng.

Tematy zwigzane ze zrozumieniem globalnego ocieplenia oraz dziataniami ukierun-
kowanymi na spowolnienie jego szkodliwego oddziatywania sg gtéwnymi wyzwa-
niami ekologicznymi wspdtczesnych czaséw. Ocieplenie $wiatowego klimatu wigze
sie z unikalnym zestawem problemdw, wynikajgcych z jego specyfiki: problem jest
publiczny, spowolnienie go lub zapobieganie mu prawdopodobnie bedzie kosztow-
ne, wszelkie oceny obarczone sg odstraszajgcg dozg naukowej i ekonomicznej nie-
pewnosci, a skutki globalnego ocieplenia bedg odczuwalne na catym swiecie przez
nadchodzace dziesieciolecia, a by¢ moze setki lat.

O ile doktadne tempo i wielkos¢ efektéw globalnego ocieplenia sg obarczone nie-
pewnoscig, o tyle nie ma wiekszych watpliwosci, ze Swiat wkroczyt na Sciezke serii
zmian geofizycznych, ktdre nie majg sobie podobnych w przeciggu ostatnich paru
tysiecy lat (Nordhaus 2008). Swiatowa Organizacja Zdrowia® podaje, ze w ciggu
ostatnich 50 lat dziatalnos¢ cztowieka — w szczegdlnosci spalanie paliw kopalnych
— uwolnito wystarczajace ilosci dwutlenku wegla i innych gazéw cieplarnianych, by
zatrzymac dodatkowe ciepto w dolnych warstwach atmosfery i wptyna¢ na globalny
klimat. W ostatnim stuleciu $wiat ocieplit sie o0 ok. 0,75°C, a w ciggu ostatnich 25 lat
tempo globalnego ocieplenia przyspieszyto do 0,18°C na dekade. Powoduje to top-
nienie lodowcdw, a w konsekwencji podniesienie poziomu mdrz oraz zmiane wiel-
kosci opaddéw atmosferycznych w ciggu roku. Anomalie pogodowe stajg sie coraz
intensywniejsze i coraz czestsze. Co wiecej, ostatnie badania i prognozy modelo-
we sugerujg, ze Srednia temperatura na powierzchni ziemi bedzie szybko wzrastaé
w najblizszym stuleciu, a takze pdzniej (IPCC 2007).

Wszystkie te wyzwania zmuszajg do kooperacji w ramach organizacji miedzynaro-
dowych, do ktérych nalezy takze Polska. Problemy ochrony klimatu majg nie tyl-
ko ponadnarodowy charakter, ale takze miedzypokoleniowy. Konsekwencje zmian
klimatycznych rozciggajg sie na wieloletnie okresy, nierzadko wykraczajgc poza

! Na stronie internetowej: http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs266/en/index.html.
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perspektywe cyklu zycia jednej generacji. Jak podkresla Dieter Helm (2010), pro-
blemy $rodowiska i klimatu podobne sg do dtugu publicznego czy systemoéw eme-
rytalnych. Podobnie jak w przypadku dtugu zacigganego na biezgcg konsumpcje
lub dzisiejszych obietnic wyptaty przysztych emerytur, ktére nie sg finansowane
biezagcymi oszczednosciami, tak i nadmierna eksploatacja oraz niszczenie zasobdéw
naturalnych przez dzisiejsze pokolenia doprowadzg do sytuacji, w ktdrej kolejne
generacje spfaca¢ bedg dtug obecnych pokolen nizszg konsumpcjg w cyklu swojego
zycia (demosEuropa 2011). Dlatego polityka klimatyczna powinna wspiera¢ reali-
zacje zasad solidarnosci pokolen i zrGwnowazonej konsumpcji w strategii rozwoju
spoteczno-gospodarczego.

Jak sie wydaje, nie mozna dzi$ w petni jednoznacznie rozstrzygnaé, jak daleko ida-
ce i jak szybkie zmiany swiatowego paradygmatu rozwoju sg niezbedne dla unik-
niecia negatywnych ekologicznych, gospodarczych i spotecznych nastepstw zmian
klimatycznych. Zadna z dwéch skrajnosci: niefrasobliwa bezczynnoéé i nieliczace
sie z bilansem zyskoéw i strat natychmiastowe zatrzymanie emisji gazéw cieplarnia-
nych — nie jest rozsagdnym rozwigzaniem. Dobrze przemyslana polityka klimatycz-
na musi bilansowaé koszty gospodarcze dzisiejszych dziatan z odpowiadajgcymi im
przysztymi ekonomicznymi i ekologicznymi zyskami — bowiem tylko w ten sposdb
zyska akceptacje spoteczng. W przypadku Polski, ktéra jest najbardziej uweglong
gospodarkg na kontynencie europejskim, szczegdlnie potrzebne jest rygorystyczne
zidentyfikowanie najwazniejszych — negatywnych i pozytywnych — skutkow takiej
polityki, gdyz to wtasnie w Polsce wyzwanie redukcyjne jest najwieksze.

Prognozy ekonomiczne wykraczajace daleko w przysztos¢ formutuje sie zawsze
w sposéb warunkowy. Oznacza to, ze prognoza ocenia przebieg zjawisk gospodar-
czych jakich mozemy sie spodziewaé, gdy zajdg zatozone zjawiska — np. ceny paliw
wzrosng do zatozonego poziomu, albo na rynku pojawi sie radykalna nowa, eko-
logiczna technologia energetyczna. Spetnienie prognoz warunkowych uzaleznio-
ne jest od zaistnienia zatozen jakie wzieto pod uwage podczas ich konstruowania.
Zwigzane jest to z marginesem niepewnosci co do tego, czy przyszte procesy spo-
teczno - gospodarcze przebiegac bedg w zatozony sposdb. Poniewaz jednak wiele
zjawisk oddziatujacych na rzeczywistos¢ ekonomiczng pochodzi spoza niej samej
— jest wzgledem niej egzogenicznych — niepewnos¢ formutowanych prognoz jest
stosunkowo wysoka.

Nie oznacza to jednak, ze ekonomiczne projekcje przysztosci sg bezuzyteczne. Prze-
ciwnie, dostarczajg one spdjnej wewnetrznie metody porownywania alternatyw-
nych scenariuszy rozwoju sytuacji gospodarczej i symulowanie zachowan gospo-
darki poddanej oddziatywaniu danego zespotu czynnikéw. Mozliwo$¢ dokonywania
tego typu eksperymentdéw powoduje, ze sg bardzo przydatnym narzedziem bada-
nia skutkdéw réznego typu polityk panstwa.

Bedac swiadomymi wymienionych ograniczen i trudnosci, w Instytucie Badan
Strukturalnych zaprojektowalismy i wdrozyliSmy pakiet IBS CAST (Climate Asses-
sment Simulation Toolbox) — wyspecjalizowany zestaw narzedzi modelowych stu-
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zacych do oceny srednio- i dtugookresowych skutkdw gospodarczych polityki kli-
matycznej. Przedstawione w niniejszym opracowaniu obliczenia przygotowalismy
przy pomocy tego zestawu narzedzi. Pierwszy element pakietu to ekonometryczny
modut IBS BAU przeznaczony do tworzenia scenariuszy referencyjnych, wzgledem
ktorych dokonujemy oceny wszelkich instrumentéw polityki gospodarczej. Zostat
on zaprojektowany w taki sposdb, by scenariusze referencyjne byty mozliwie odar-
te z subiektywizmu — jego prognozy opierajg sie na zatozeniu o konwergencji pol-
skiej gospodarki do poziomu i struktury krajéw Unii Europejskiej, zgodnie z kierun-
kiem i dynamika procesdw konwergencyjnych obserwowanych w przesztosci wsréd
innych krajéw kontynentu. Drugi element IBS CAST to finansowy modut wyceny
inwestycji MIND (Microeconomic Investment Decision module). Jego zadaniem jest
(1) pomoc w wyznaczeniu optymalnych technologicznych pakietow inwestycyjnych
w obszarze energetyki oraz (2) zagregowanie technologicznych opcji poprawy efek-
tywnosci energetycznej u odbiorcow koncowych: w gospodarstwach domowych
oraz firmach. Optymalizacyjna cze$¢ modutu MIND (1) biorgc podane koszty inwe-
stycyjne i pdzniejsze wydatki (lub oszczednosci) operacyjne oraz docelowy poziom
redukcji emisji i produkcji energii, jako dane dobiera optymalne rozwigzania dla wy-
twarzania energii. Trzecig czescig IBS CAST jest duzej skali, dynamiczny stochastycz-
ny model rownowagi ogélnej MEMO (Macroeconomic Mitigation Options Model),
umozliwiajacy dokonywanie ocen ex post i ex ante wptywu jaki na gospodarke wy-
wiera wprowadzanie réznorodnych mikro- i makroekonomicznych instrumentéow
polityki klimatycznej. W dalszej czesci raportu opisujemy najwazniejsze elementy
zastosowanej metodologii.

W nastepnej sekcji przedstawiamy metodologie badania opartg na trzech narze-
dziach umozliwiajgcych konstrukcje ilosciowych prognoz dla polskiej gospodarki
oraz jej emisyjnosci w horyzoncie do 2030 r. Sekcja 3. zawiera wyniki empiryczne za-
stosowania kolejnych modutédw pakietu IBS CAST do danych o gospodarce polskiej.
Najpierw prezentujemy wyniki prognozy BAU (3.1). Nastepnie (3.2) przystepujemy
do oszacowan mozliwosci redukcji poprzez efektywniejsze rozwigzania technolo-
giczne w rdznych obszarach: w sektorze energetycznym (3.2.1), w poprawie efek-
tywnosci gospodarstw domowych (3.2.2), bardziej racjonalnym wykorzystaniu za-
sobéw w gospodarce (3.2.3) oraz w kontroli wzrostu emisji w transporcie (3.2.4).
Mozliwosci te nawet przy wykorzystaniu wzglednie drogich opcji technologicznych
okazuja sie jednak nie by¢ wystarczajace do osiggniecia 60% redukcji emisji gazéw
cieplarnianych wzgledem BAU. Dlatego do realizacji tak ambitnego celu koniecz-
ne bedzie wykorzystanie instrumentéw fiskalnych, ktére podwyzszg realng cene
produktéw przyczyniajgcych sie do utrzymywania wysokiej emisyjnosci polskiej go-
spodarki. Konsekwencje wykorzystania tych instrumentéw do sttumienia popytu
na produkty energochtonne przedstawiamy w czesci 3.3. W nastepnej sekcji (4.)
przedstawiono problematyke efektéw zewnetrznych wraz z oszacowaniem genero-
wanych przez nie kosztéw dla polskiej gospodarki. Sekcja ostatnia (5.) podsumowu-
je raport. Zatgczamy takze aneks techniczny z bardziej szczegétowymi zatozeniami
obliczen w elektroenergetyce i przy termomodernizacji budynkdéw, ktdre przyjeto
do obliczerr w niniejszym raporcie.

-10-



Jak ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych i co to oznacza dla polskiej gospodarki?

2 METODOLOGIA PROGNOZY

Na Rysunek 1. prezentujemy szkicowo wspétprace poszczegdlnych elementéw pa-
kietu prognostycznego IBS CAST. Punktem wyjscia analizy jest scenariusz odniesie-
nia BAU opisany szczegétowo w sekcji 2.1. Wszelkie mozliwosci redukcji emisji ga-
z6w cieplarnianych oraz towarzyszgce im koszty bedziemy ocenia¢ wzgledem tego
scenariusza. Modut MIND (opis w 2.2) jest narzedziem obliczeniowym pozwalaja-
cym (1) dobra¢ optymalne kosztowo technologie w sektorze energetycznym przy
zatozonym poziomie redukcji emisji oraz wynikajgcym z BAU poziomie konsumpcji
energii i innych zatozeniach wtasciwych dla danego scenariusza (np. rézne cechy
gazu lub preferowanie przez panstwo odnawialnych zrédet energii) oraz (2) w ra-
mach ktérego agregujemy dane dotyczace poprawy efektywnosci energetycznej
w gospodarstwach domowych oraz pozostatych sektorach gospodarkiz. MIND (1)
umozliwia ocene skutkdw prowadzenia okreslonej polityki energetycznej paristwa
oraz (2) szacuje potencjat do zmniejszenia energochtonnosci gospodarstw domo-
wych i firm przy pomocy dostepnych, ale jeszcze nierozpowszechnionych technolo-
gii. Wykorzystanie danych wygenerowanych za pomocg MIND pozwala na budowe
prognozy makroekonomicznej przy uzyciu makroekonomicznego modelu MEMO
(opis w 2.3). Za pomocg tego modelu oceniamy skutki realizacji planu redukcji emi-
sjido 210 MtCO,e w 2030 . z przewidywanego przez BAU poziomu ok. 540 MtCOe.
MEMO symuluje zachowanie podmiotéw ekonomicznych w zmienionych warun-
kach gospodarczych oraz pozwala szacowac efekty ich wzajemnej interakcji.

Rysunek 1. Schemat analizy wptywu polityki klimatycznej na gospodarke przy pomocy pa-
kietu IBS CAST.

Makroekonomiczne
skutki redukcji emisji
GHG do 210 MtCO,e
w2030 r.

[
MEMO

. model
réwnowagi
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(1) wytwarzanie
energii oraz
@
efektywniejsze
gospodarowani

e energig przez
B AU odbiorcow
scenariusz
odniesienia

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS

2 Gtéwnie w przemysle.
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2.1 Konstrukcja scenariusza referencyjnego Business As Usual

Business as usuaP (BAU) w praktyce analiz ekologicznych jest scenariuszem ba-
zowym, badajagcym konsekwencje kontynuacji obecnych trendéw dla populacji,
gospodarki, technologii oraz dla zachowan ludzi. Ekstrapolujgc te trendy mozna
budowaé modele projektujgce zmiany zachodzgce w gospodarce oraz te zmiany
$rodowiskowe, ktére, jak emisja CO, i innych gazéw cieplarnianych (np. metanu,
podtlenku azotu, halondw), znajdujg sie pod bezposrednim wptywem prowadzone;j
aktywnosci ekonomicznej i stosowanych technologii produkcji. W skonstruowanym
na potrzeby niniejszej analizy scenariuszu BAU zatozyli$my konserwatywnie brak
znaczacej, zrywajacej z juz zarysowanymi procesami, rewolucji technologicznej
w zakresie ograniczania emisji gazéw cieplarnianych w Polsce.

Nie oznacza to jednak, ze scenariusz BAU nie zaktada zadnych zmian technologicz-
nych, a w szczegdlnosci wzrostu gospodarczego i konwergencji efektywnosciowej
Polski do bardziej rozwinietych gospodarek europejskich. Przeciwnie, procesy mo-
dernizujgce polska gospodarke i podnoszgce wytwarzang w niej warto$¢ dodang
wigzg sie takze ze wzrostem efektywnosci energetycznej i zmianami w popycie na
energie i paliwa. W scenariuszu BAU zaktadamy wiec, ze zarysowane juz trendy
bedg kontynuowane w przysztosci w zgodzie z trendami wyznaczonymi przez do-
Swiadczenia innych krajéw Europy w przesztosci. Naszym zdaniem taki scenariusz
jest najlepszym punktem odniesienia dla szacowania potencjatu i kosztow redukcji
emisji gazow cieplarnianych (GHG), gdyz osiggniecie celéw emisyjnych stawianych
chociazby w dokumencie strategicznym Europa 2020 (a takze ich ew. pogtebienie,
ktére rozwazamy w niniejszym dokumencie) wymaga¢ bedzie podjecia dziatan da-
lece zmieniajacych stosowane dzi$ technologie produkcji energii i paliw, a takze
sposoby ich konsumpcji finalnej i zuzycia posredniego dla celéw produkcyjnych
w innych gateziach gospodarki (efektywnos¢ energetyczna i paliwowa).

Wielkos¢ emisji w Polsce malata po 1990 r. osiggajac minimum 373 MtCO,e
w 2002 r. Zjawisko to mozna przypisa¢ odejsciu od nierentownych, marnotraw-
nych technologii produkcji, zwtaszcza w przemysle ciezkim, bedacych spuscizng
poprzedniego systemu gospodarczego. Po 2002 r., kiedy te proste efektywno-
sciowe rezerwy ulegly wyczerpaniu, wzrost gospodarczy zaczat przektadaé sie
na powolny wzrost emisji. Przyrost produkcji globalnej przewazyt nad moder-
nizacjg technologiczng. Dodatkowo, w ostatnich dwadch latach Polska, w przeci-
wienstwie do wielu krajow Unii Europejskiej, nie odczuta takze silnych redukcyj-
nych efektéw s$wiatowego kryzysu gospodarczego lat 2008-2009. Wydaje sie,
ze zwigzek emisji ze wzrostem wartosci dodanej ustabilizowat sie, co oznacza,
ze w kolejnych latach nalezy oczekiwaé stopniowej akceleracji tego procesu.

3 Szczegdtowy opis zatozen i wynikdéw wraz z uzasadnieniem mozna znalezé w Bukowski i in. (2010).
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Kluczowe znaczenie dla ksztattowania sie wielkosci zuzycia energii i emisji gazéw
cieplarnianych w przysztosci bedzie miata konwergencja realna wytwarzanego
produktu krajowego brutto w Polsce do sredniego produktu w Unii Europejskiej.
Jednocze$nie samo w sobie nie oznacza to, ze w okresie prognozy nie dojdzie do
zmniejszenia poziomu emisyjnosci (mierzonego relacjg emitowanych gazéw cie-
plarnianych do wartosci dodanej) i energochtonnosci (mierzonej relacjg energii
zuzytej do jednostki produkcji). Przeciwnie, nalezy oczekiwac, ze dalsze przemiany
strukturalne polskiej gospodarki spowoduja, ze dojdzie do zauwazalnej konwergen-
cji obu wielkosci, podazajacych za zblizeniem sie poziomdw zamoznosci.

Wielkos¢ emisji i zuzycia energii w przysztosci bedzie wypadkowa dwdch procesdw,
oddziatujgcych w przeciwnych kierunkach: energooszczednego postepu technicz-
nego dziatajgcego redukujgco na obie wielkos$ci — oraz wzrostu globalnej wielkosci
produkcji i wartosci dodanej zwiekszajgcego zapotrzebowanie na energie i emisje.
Pewien wktad w te procesy wniosg takze przemiany strukturalne polskiej gospodar-
ki (zmiany struktury produkcji), bedzie on jednak mniejszy niz wktad wymienionych
gtéwnych proceséw konwergencyjnych —juz dzis bowiem struktura produkcji Polski
nie rézni sie znaczaco od struktury produkcji w UE15 (co nie miato miejsca 20 lat
wczesniej).

Rysunek 2. Energochtonnosc¢ i emisyjnos¢ gospodarek europejskich a wzrost produkcji na
mieszkarica.
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie danych Eurostat. Na czarno oznaczono punkty odpo-
wiadajgce krajom z 1996, na szaro z 2006 r.

Przy konstrukcji scenariusza referencyjnego BAU uwzglednilismy Polske wraz z 20
innymi panstwami cztonkowskimi Unii Europejskiej: Austrig, Belgig, Czechami, Da-
nig, Estonia, Finlandig, Francjg, Hiszpanig, Holandig, Irlandig, Litwg, totwg, Niem-
cami, Portugalig, Stowacja, Stowenig, Szwecjg, Wegrami, Wtochami i Wielka Bryta-
nig. Scenariusz BAU opiera sie na konwergencji sektorowej, ktéra postuluje istnie-
nie tendencji do wyréwnywania sie energochtonnosci i emisyjnosci (wzgledem PKB
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na mieszkanca) krajow w miare rozwoju gospodarczego. Rysunek 2. przedstawia
dynamike wskaznikow energochtonnosci (a) i emisyjnosci (b) dla rozwazanej grupy
21 krajow w zaleznosci od wielkosci PKB na mieszkarnca. Energochtonnosc obli-
czono jako stosunek zuzycia energii danego kraju (przy danych zdezagregowanych
— dla sektora danego kraju w MTOE*) do catkowitej produkcji realnej wyrazonej
w min PPS. Analogicznie obliczono emisyjnos¢, ktdra jest stosunkiem wielkosci emi-
sji gazdw (wazonych potencjatem ogrzania atmosfery) w tys. ton réwnowaznika
dwutlenku wegla do PKB PPS®. Oznaczone kolorem czerwonym 21 krajéw z 1996
r. przesuneto sie na obu wykresach ze wzrostem dochoddéw realnych w kierunku
prawego dolnego rogu wykresu, gdzie kraje w 2006 r. oznaczono kolorem zielonym.
Energochtonnos¢ przecietnego badanego kraju spadta o 37%, emisyjnos¢ o 44%.
Oba wykresy potwierdzajg intuicje — wzrostowi gospodarczemu towarzyszy wpro-
wadzanie coraz bardziej energooszczednych i mniej emisyjnych technologii.

Bazujac na dotychczasowym tempie konwergencji polskiej gospodarki do poziomu
rozwoju Europy Zachodniej ekonometryczny modut IBS BAU generuje oczekiwane
Sciezki wzrostu PKB, wielkosci emisji oraz zuzycia energii. Jako dtugookresowg rocz-
ng stope wzrostu catkowitej wartosci dodanej w rozwazanej grupie krajéw europej-
skich UE21 przyjeto 1,5%, co jest zbiezne z oczekiwaniami Komisji Europejskiej bio-
racej pod uwage m.in. wptyw jaki na dynamike wzrostu PKB bedzie miato starzenie
sie ludnosci w krajach UE15. Analogiczna stopa dla Polski wynosi 3,5%, co oznacza
konwergencje rzedu 2 pkt. proc. rocznie, a wiec taka, jakg obserwowano w latach
1990-2010. Nalezy podkreslic, ze te stopy wzrostu sg modyfikowane o oszacowane
ekonometrycznie parametry charakteryzujgce jedenascie rozwazanych sektoréw
gospodarki.

Poniewaz zaktadamy, ze wobec braku polityki klimatycznej polska gospodarka roz-
wijataby sie w dynamice prognozowanej przez BAU, w dalszym toku analizy zmiany
trajektorii rozwoju odnosimy wzgledem tego scenariusza.

4 TOE to iloé energii dostarczanej przez 1 t ropy naftowej (ang. tonne of oil equivalent),

1TOE = 41,868 GJ = 11,63 MWh.

> Standard sity nabywczej (skracany jako PPS — ang. purchasing power standard) jest sztuczng jed-
nostkg walutowa. Jeden PPS zostat skonstruowany tak, aby mozna byto za niego kupi¢ te samg ilos¢
dobr i ustug w kazdym kraju (cho¢ nie jest to w kazdym przypadku prawdziwe ze wzgledu na rdznice
cen wzglednych). PPS otrzymuje sie dzielac ekonomiczne agregaty w walucie réznych krajow przez
odpowiednie parytety sity nabywcze;j.
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2.2 Metodologia wyceny projektow technologicznych
— modut MIND

W niniejszym opracowaniu rozwazamy pakiet ograniczajacy emisje gazdw cie-
plarnianych, w ktérego sktad wchodzg z jednej strony wdrazane w przedsiebior-
stwach, budynkach uzytecznosci publicznej lub gospodarstwach domowych in-
nowacje technologiczne, a z drugiej instrumenty makroekonomiczne — podatki.
W pierwszymwypadkuspadekemisjijestwynikiem ograniczeniazapotrzebowaniana
energie i paliwa kopalne spowodowane zmianami w wykorzystywanych maszynach
i urzagdzeniach oraz spadkiem energochtonnosci budynkéw i budowli. W drugim,
zmniejszenie emisji zachodzi dzieki oddziatywaniu podatkéw na cene paliw kopal-
nych oraz na wybory podmiotéw gospodarujgcych. Potgczenie obu tych typdw in-
strumentow jest niezbedne, gdyz tylko w ten sposdb mozna osiggnac¢ zaktadany,
szescdziesiecioprocentowy poziom redukcji emisji do roku 2030. Elementy pakietu
technologicznego sg uwzglednione w obrebie modutu MIND. Jego pierwsza czes¢
to innowacje zmieniajgce technologie produkcji energii elektrycznej i ciepta. Czes¢
druga agreguje mozliwosci (1) poprawy wykorzystania przez firmy zasobéw w pro-
dukcji, (2) podniesienia efektywnosci energetycznej konsumpcji prywatnej (w tym
zwtaszcza ograniczenie zuzycia energii cieplnej i elektrycznej w gospodarstwach do-
mowych) oraz (3) ograniczenia dynamiki wzrostu emisji w transporcie, mimo wzro-
stu liczby samochoddéw osobowych i ciezarowych.

Bazujemy tu na palecie instrumentéw analizowanej przez Bukowskiego i Kowala
(2010) (por. takze studium Banku Swiatowego (2011) Transition to a Low—Emissions
Economy in Poland), ktéra z kolei stanowi przetworzenie i uzupetnienie propozy-
cji Instytutu McKinsey’a (por. McKinsey 2009). Modut MIND znalazt zastosowanie
zwtaszcza w wypadku pierwszego sktadnika pakietu technologicznego — inwestycji
energetycznych. Jego rolg byta wycena realizacji w Polsce wariantu ,,odnawialnego”
zgodnie z ktérym produkcja energii w roku 2030 bedzie odbywata sie w elektrow-
niach weglowych, gazowych i odnawialnych (biomasa, wiatr, woda) Szczegétowy
opis scenariusza przedstawiono w sekcji 3.2.1.

Modut MIND wyznacza skale niezbednych inwestycji i subwencji publicznych ko-
niecznych do wyréwnania progu rentownosci firmom prywatnym, rezygnujgcym
z tanszej technologii weglowej na rzecz drozszej technologii nieemisyjnej. Wyboru
konkretnych technologii dokonuje sie na podstawie kryterium NPV — optymalizacyj-
na czes¢ modutu modelujgca energetyke dgzy do minimalizacji kosztow osiggniecia
podanego poziomu emisji w sektorze. Nalezy podkresli¢, ze MIND traktuje ener-
getyke w sposdb zagregowany, cho¢ w cenie poszczegdlnych technologii uwzgled-
nia koszty dodatkowe inwestycji. Dlatego — przyktadowo — mozliwosci budowy linii
przesytowych taczacych Polske z zagranicg sg w IBS CAST uwzgledniono tylko o tyle,
o ile tego typu potaczenia obecnie juz istniejg w obrebie Unii Europejskiej. Nie mo-
delowalismy takze mozliwosci rozwoju energetyki rozproszonej ze wzgledu na brak
danych umozliwiajgcych ekstrapolacje na poziom makroekonomiczny, cho¢ np.
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koszty budowy energetyki wiatrowej uwzgledniajg dodatkowe wydatki wynikajgce
z koniecznosci budowy rezerwy mocy w postaci elektrowni gazowych. Uwzglednio-
ne koszty jednostkowe sg zbiezne z danymi Instytutu McKinsey’a. Szczegdty zatozen
modutu przedstawiamy w Aneksie.

2.3 Metodologia symulacji makroekonomicznych
— model MEMO

Gtéwnym narzedziem symulacyjnym pakietu CAST jest model MEMO (MacroEco-
nomic Mitigation Options Model) autorstwa Bukowskiego i Kowala (2010). MEMO
jest dynamicznym, stochastycznym modelem réwnowagi ogdlnej (DSGE) przezna-
czony do analizy wptywu réznorodnych instrumentdéw polityki klimatycznej i ener-
getycznej na matg gospodarke otwarta.

2.3.1 Dynamiczne stochastyczne modele rownowagi ogélnej (DSGE)

Modele klasy DSGE w praktyce modelowania makroekonomicznego staty sie stan-
dardem w analizie prowadzenia polityki publicznej i s3 obecnie wykorzystywane
w wielu bankach centralnych i instytucjach miedzynarodowych®. Modele te s3
uzytecznymi narzedziami dostarczajgcymi spdjnej podbudowy teoretycznej do
analizowania polityki publicznej. DSGE pomagajg zidentyfikowac¢ zrédta wahan go-
spodarczych, odpowiedzie¢ na pytania o zmiany strukturalne, prognozowac skutki
prowadzonej polityki oraz prowadzi¢ myslowe eksperymenty kontrfaktyczne. Ich
specyfikacja jest efektem badan nad metodykg modelowania makroekonomiczne-
go (stopniowe odchodzenie od tradycyjnych ekonometrycznych modeli struktural-
nych w kierunku modeli optymalizacyjnych w rdwnowadze ogdlnej, odpornych na
krytyke Lucasa i Simsa i silnie osadzonych w fundamentach mikroekonomicznych)
oraz teorii mikro- i makroekonomicznych (akcentowanie konsekwencji konkurencji
niedoskonatej, roli sztywnos$ci nominalnych i realnych oraz zachowan antycypuja-
cych i optymalizujgcych podmiotdw w warunkach niepewnosci) (Grabek i in. 2010).
Celem rozwoju metodologii DSGE byto wyjasnienie, w ramach jednego modelu, ob-
serwowanych zjawisk ekonomicznych, takich jak wzrost gospodarczy i cykl koniunk-
turalny, aby umozliwi¢ analize efektow polityki fiskalnej i monetarnej. Podstawe
architektury MEMO stanowi model realnego cyklu koniunkturalnego (RBC) wywo-
dzacy sie z nurtu neoklasycznego. Modele DSGE sg modelami RBC wzbogacony-
mi przez konkurencyjng szkote neokeynesowska o sztywnosci nominalne i realne.

6 Np. model NAWM w Europejskim Banku Centralnym, SIGMA w Banku Rezerwy Federalnej Stanéw
Zjednoczonych (Fed), SOE-PL w NBP, ToTEM w Banku Kanady, BEQM w Banku Anglii, MAS w Banku
Centralnym Chile, MEGA-D w Banku Centralnym Rezerw w Peru, NEMO w Banku Norwegii, RAMSES
w Riksbanku w Szwecji. Takze Miedzynarodowy Fundusz Walutowy rozwingt wtasne modele DSGE do
analizy polityki: GEM, GFM oraz GIMF. Komisja Europejska uzywa modelu QUEST Il réwniez bedacego
modelem DSGE. Dyskusje poswiecong tym modelom mozna znalez¢ w artykule Tovara (2008).

-16-



Jak ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych i co to oznacza dla polskiej gospodarki?

Modele te sg prdbg integracji roznych czynnikéw ekonomicznych determinujacych
zachowania podmiotéw akcentowanych przez rézne nurty i w tym sensie sg efek-
tem ich konsensusu.

Istotng zaletg modeli DSGE wzgledem tradycyjnych modeli makroekonometrycz-
nych jest szansa strukturalnego, tj. wewnetrznie spdjnego, odwotujgcego sie do
zachowan podmiotéw opisywanych na poziomie mikro, wyjasnienia przyczyn ob-
serwowanych zjawisk ekonomicznych i ich konsekwencji. Dlatego prognozy modelu
nie sg tylko odtworzeniem dotychczasowych, historycznych zachowan podmiotéw,
ale efektem ich decyzji, ktére podejmujg aby zmaksymalizowac¢ swojg uzytecznosc
lub zyski. Procesy gospodarcze determinowane sg przez zaburzenia struktural-
ne. Wprawiajg one gospodarke w ruch, a podmioty gospodarcze reagujg na nie,
a w efekcie sprowadzajg system do réwnowagi (niekoniecznie tej samej). Przez
réwnowage rozumie sie tu taki system cen i alokacje zasobow (pracy, kapitatu, débr
i ustug), ze rynek sie czysci, czyli popyt zréwnuje sie z podaza.

Zatozenia modelu ograniczajg sie do przyjecia ,gtebokich”, egzogenicznych wzgle-
dem systemu gospodarczego parametrow (jak np. stopa deprecjacji kapitatu, udziat
naktadéw pracy i kapitatu w wytwarzanej produkcji, elastycznos¢ popytu na ener-
gie itp.) oraz konkretnych postaci funkcyjnych uzytecznosci (czyli preferenc;ji). Usta-
lenie tych parametréw dokonuje sie poprzez kalibracje, czyli dopasowanie modelu
do danych statystycznych.

2.3.2 Model MEMO

MEMO jest przystosowany do gospodarki polskiej, dzieki bezposredniej kali-
bracji jego parametréw na danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, EU KLEMS
i Eurostat. MEMO jest modelem duzej skali (ponad 2000 zmiennych) o bogatej,
wielosektorowej strukturze produkcji. Podobnie jak inne modele klasy DSGE tak-
ze w modelu MEMO podmioty ekonomiczne zachowujg sie w sposdb racjonalny
maksymalizujgc oczekiwang uzytecznos¢ lub spodziewane przeptywy finansowe
(zyski lub straty) w kazdym z 11 wyrdznionych sektoréow produkcyjnych. Modeluje-
my matg gospodarke otwartg, co oznacza, ze uwzgledniamy wymiane z zagranica,
ale popyt Polski na produkty i ustugi nie wptywa na swiatowe ceny (w tym takze na
cene kapitatu — stope procentows).

Podstawowg strukture modelowanego obiegu gospodarczego prezentujemy na Ry-
sunek 3. Sktada sie na nig kilka gtéwnych, wzajemnie powigzanych sktadowych: go-
spodarstwa domowe, prywatne przedsiebiorstwa, rzagd oraz taczace je rynki pracy,
kapitatowy i débr. Gospodarstwa domowe maksymalizujg zdyskontowang uzytecz-
nos¢ ze strumieni konsumpcji i czasu wolnego, firmy zas oczekiwang wartos$é bie-
Z3cg strumienia przysztych zyskéw. Rzagd prowadzi dyskrecjonalng polityke fiskalng,
gromadzac dochody podatkowe z CIT, PIT, VAT, sktadek na ubezpieczenia spoteczne
oraz podatkéw majatkowych i przeznaczajac je na wydatki biezace i inwestycyjne
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w postaci konsumpcji publicznej, transferéw oraz wydatkéw kapitatowych. Na rynku
débr ustalane sg ceny finalne dobr konsumpcyjnych, inwestycyjnych i rzgdowych,
a takze ceny producenta débr sektorowych. Odbiorcami finalnymi sg gospodar-
stwa domowe, rzad oraz podmioty (dziatajgce jako nabywcy débr inwestycyjnych).
Firmy produkcyjne sprzedaja wytworzone przez siebie dobra zaréwno odbiorcom
finalnym, jak i posrednim, kupujgc jednoczesnie dobra inwestycyjne oraz materiaty
i energie od innych przedsiebiorstw (tak krajowych, jak i zagranicznych), by wyko-
rzystac je w procesie produkcji débr podstawowych.

Rysunek 3. Struktura modelu MEMO
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Zrédto: Bukowski i Kowal (2010), Instytut Badan Strukturalnych.
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Rysunek 4. Struktura produkcji modelu MEMO.
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Zrédto: Bukowski i Kowal (2010), Instytut Badan Strukturalnych.

Na rynku pracy ustalajg sie ptace sektorowe, a podaz i popyt na prace rownowazg
sie przy zastrzezeniu istnienia niedoskonatego mechanizmu poszukiwan i dopaso-
wania ofert pracy, w wyniku ktérego rynek ten wykazuje odstepstwa od klasycznej
walrasowskiej specyfikacji, pozwalajgc tym samym na wspdtwystepowanie bezro-
bocia i wakatéw. Z kolei na rynku kapitatowym poszczegdlne podmioty wystepuja
jako pozyczkodawcy lub pozyczkobiorcy netto. W szczegdlnosci dotyczy to rzadu,
ktory emituje dtug publiczny, oraz gospodarstw domowych, ktére sg jego nabywca-
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mi. Rolg rynku kapitatowego jest takze posredniczenie miedzy oszczedzajgcymi go-
spodarstwami a inwestujgcymi firmami, a wiec przeksztatcanie oszczednosci w ka-
pitat produkcyjny i przekazywanie w zamian udziatu w wypracowywanych zyskach.

Od strony produkcyjnej modelowana gospodarka zostata podzielona na 11 sekto-
réw: (1) rolnictwo i przemyst spozywczy, (2) przemyst lekki, (3) przemyst ciezki, (4)
gornictwo, kopalnictwo i wytwdrstwo paliw, (5) energetyke, (6) budownictwo, (7)
handel, (8) transport, (9) ustugi finansowe, (10) ustugi publiczne, (11) inne ustugi.
Srodkami produkcji débr podstawowych w kazdym sektorze sg kapitat, praca, ma-
teriaty oraz energia. Proces ten ilustruje Rysunek 4.

Produkcja débr podstawowych odbywa sie sekwencyjnie. Poczatkowo t3czg sie ze
sobg kapitat i energia, tworzgc kompozyt typu CES, ktdry nastepnie tgczy sie z pracg,
a ostatecznie z kompozytem materiatéw. Firmy produkcyjne korzystajg takze z efek-
téw zewnetrznych generowanych przez produktywny kapitat publiczny. Posrednio
dysponujg one sitg monopolistyczng, dzieki ktérej osiggajg zysk. Produkcja ddbr
finalnych odbywa sie przy uzyciu débr podstawowych w trzyetapowym procesie.

W etapie pierwszym firmy produkujg sektorowe dobra posrednie (podstawowe)
oraz emitujg gazy cieplarniane do atmosfery. Poziom emisji zalezy przede wszyst-
kim od zuzycia paliw kopalnych oraz energochtonnosci produkcji. W kolejnym eta-
pie produkt sektorowy ulega zréznicowaniu, a ceny wytworzonych débr ustalajg sie
na poziomie maksymalizujgcym zysk. Marze kalibrowane sg na danych. W etapie
trzecim do procesu produkcji wtaczajg sie firmy handlowe, wytwarzajgce z sekto-
rowych ddébr krajowych i zagranicznych jednorodne dobra sektorowe sprzedawa-
ne nastepnie wytworcom débr finalnych (konsumpcja prywatna, publiczna i dobra
inwestycyjne), firmom produkcyjnym jako dobra materiatowe i energia. Firmy te
posredniczg takze w wymianie z zagranica.

Parametryzacja (kalibracja) modelu MEMO zostata przeprowadzona bezposred-
nio na danych dotyczacych Polski, pochodzgcych ze Zrédet GUS, EUROSTAT | EU
KLEMS. W szczegdlnosci dotyczy to tablic przeptywédw miedzygateziowych odzwier-
ciedlonych bezposrednio w strukturze produkcji, zyskdw, podazy i popytu na prace,
ptac, wielkosci dochoddéw i wydatkéw rzgdowych, itp. Parametry elastycznosciowe
oszacowano na podstawie literatury przedmiotu, zas parametry odpowiadajace za
predykcyjne wtasno$ci modelu wyestymowane na danych makroekonomicznych.
Szczegoty tego procesu prezentujg Bukowski i Kowal (2010).
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3 POTENCJAL OGRANICZENIA EMISJI GAZOW
CIEPLARNIANYCH | KOSZTY

Zgodnie ze scenariuszem referencyjnym BAU, catkowita emisja gazéw cieplarnia-
nych w Polsce w 2030 r. wyniesie ok. 540 MtCO_e, co oznacza, ze aby zmniejszy¢
emisje do poziomu 210 MtCO,e konieczna jest skala redukcji siggajaca ok. 30%
w roku 2020 i 60% w roku 2030 (wzgledem 1990 r., gdy emisje wynosity 453
MtCO,e, oznaczatoby to redukcje o 54%). tacznie pozwolitoby to obnizy¢ emisje
GHG na przestrzeni catego dwudziestolecia o ok. 3 mld ton CO,e. By tak sig stato
konieczne jest zarowno wdrozenie szeregu innowacji technologicznych w sektorze
prywatnym (przedsiebiorstwa, gospodarstwa domowe), jak i publicznym (budynki
uzytecznosci publicznej).

Rysunek 5. Potencjat redukcji emisji GHG w latach 2010-2030
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie symulacji modeli BAU, MIND, MEMO.

Zidentyfikowany przez nas (na podstawie oszacowann McKinsey (2010)) technolo-
giczny potencjat redukcji emisji, a wiec taki, jaki mozna osiggna¢ dzieki innowa-
cjom technologicznym bez koniecznosci redukcji wolumenu produkcji i konsumpgji,
nie wystarczy do osiggniecia wyznaczonego celu. Osiggniecie wyznaczonego celu
wymaga dodatkowego wykorzystania instrumentow fiskalnych ograniczajgcych po-
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pyt na uweglowione dobra i ustugi. Wielkos¢ podatku weglowego dobralismy tak,
aby taczny pakiet technologiczno-fiskalny pozwolit zmniejszy¢ emisje GHG do 210
MtCO,e w 2030 r. Instrumenty fiskalne wspotksztattujace (poprzez mechanizm cen
wzglednych) preferencje podmiotéw gospodarujgcych i obywateli w zakresie kon-
sumpcji energii i paliw odpowiadajg za okoto % catosci redukc;ji. Dla celdw symulacji
zatozylismy, ze podnoszg one bezposrednio cene wegla zuzywanego w energetyce,
sg wiec podatkiem weglowym natozonym na ten sektor.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze srednie (w catym okresie) dodatkowe zaan-
gazowanie inwestycyjne wynikajace z wdrazania pakietu technologicznego mozna
szacowac na ok. 1,5 proc. PKB $redniorocznie, przy czym poczgtkowo (przed rozpo-
czeciem inwestycji w energetyce) bytoby ono nizsze, a pdézniej (gdy realizowane sg
jednoczesnie rézne typy projektow) siegngé nawet 2,5 proc. Wobec catkowitej sto-
py inwestycji w Polsce siegajgcej ok. 20 proc. PKB, oznacza to, ze caty pakiet nalezy
traktowac jako ambitny, cho¢ wykonalny.

Jednoczesnie jednak warunkiem sine qua non jego wdrozenia jest posrednia lub
bezposrednia partycypacja panstwa w czesci kosztéw inwestycyjnych — zwtaszcza
w energetyce. Wsparcie panstwa moze przyjmowacd rézne formy, ktére z ekono-
micznej perspektywy sg réwnowazne. Ich rolg jest skompensowanie sektorowi
prywatnemu dodatkowych kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z wyborem tech-
nologii relatywnie drozszej, a dostarczajgcej ten sam poziom produkcji energii co
tradycyjna technologia weglowa. Od strony makroekonomicznej nie ma znaczenia,
czy przyjmujg one forme subsydiéw do danego typu technologii, rezygnacji z dywi-
dendy (realizacja inwestycji przez nalezgce do skarbu panstwa podmioty), czy tez
preferencji podatkowych (derogacji). Oszacowany przez modut MIND koszt tego
zaangazowania publicznego siega ok. 1,5 proc. PKB.

Tabela 1. Poréwnanie przewidywanej skali dodatkowych inwestycji niezbednych do
wdrozenia pakietu w zaleznosci od wariantu (proc. PKB rocznie).

Warianty

nuklearny odnawialny posredni

2010-14 2015-19 2020-24 2025-29 [2010-14 2015-19 2020-24 2025-29 2010-14 2015-19 2020-24 2025-29

Dodatkowe inwestycje (% PKB sredniorocznie)

Pakiet technologiczny
(bez energetyki)
Energetyka 0,1 0.9 03 12 0.1 1.2 1.4 1.0 o1 1.0 1.0 i1

0.6 0.8 1.1 1.2 0.6 0.8 01 1.2 0.6 0.8 11 1.2

w tym subwencje rzadowe (% PKB sredniorocznie)

Pakiet technologiczny
(bez energetyki)

Energetyka 0.0 0.3 0.3 0.2 0.1 11 0.9 0.6 0.0 0.2 0.2 0.2

0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie symulacji modeli BAU, MIND, MEMO.
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W nastepnych podsekcjach przedstawiamy kolejno (3.1) wyniki prognozy BAU, be-
dacej scenariuszem odniesienia, wzgledem ktdérego rozwazamy mozliwosci zmniej-
szenia emisyjnosci polskiej gospodarki do 2030 r. 0 60% poprzez (3.2) zastosowanie
efektywniejszych energetycznie technologii dzieki inwestycjom kapitatowym oraz
(3.3) instrumenty fiskalne — podatek weglowy oddziatujgcy na popyt na energie
oraz produkty emisyjnochtonne. Analizy te konczg szacunki makroekonomicznych
skutkéw pakietu.

3.1 Scenariusz referencyjny BAU — wyniki prognozy

Modut BAU przewiduje, ze przecietne roczne tempo wzrostu PKB Polski w latach
2010-2030 wyniesie 3,5 proc. W efekcie dojdzie do podwojenia globalnej wartosci
dodanej. Jednoczesnie catkowita energochtonnos¢ i emisyjnos¢ gospodarki mierzo-
na wielkosciami zuzycia energii i emisji gazéw na jednostke wytwarzanej produkcji
bedzie stopniowo maleé, dzieki czemu zaobserwujemy konwergencje obu wielko-
sci do poziomu UE15 w 2030 r. W odrdznieniu od lat 1990-2006 spadek ten nie
bedzie jednak wystarczajgcy, by zapobiec catkowitemu wzrostowi zuzycia energii
i emisji zanieczyszczen atmosferycznych ogétem — proste rezerwy redukcyjne juz
sie bowiem wyczerpaty i wraz ze wzrostem gospodarczym nalezy oczekiwaé zwiek-
szenia tak wolumenu konsumowanej energii, jak i emitowanych gazéw cieplarnia-
nych. BAU zaktada, ze obie wielkosci wzrosng wzgledem 2006 roku odpowiednio
0 60% i 36% do 2030, a wiec znaczgco mniej niz PKB. Oznacza to, ze o ile utrzymane
zostanie obecne technologiczne i instytucjonalne status quo polityki energetycz-
nej, to wywierana przez polskg gospodarke antropopresja sSrodowiskowa bedzie
wzrastac.

Rysunek 6. Prognozowana dynamika wartosci dodanej a tempo wzrostu zuZycia energii
i emisji zanieczyszczen atmosferycznych w Polsce w latach 2006-2030, wartosci zmiennych
unormowane do 2006 r.
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie symulacji modelu IBS-BAU.
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Nalezy podkresli¢, ze instytucjonalne status quo w polityce energetycznej w sce-
nariuszu BAU nie oznacza, ze w roku 2030 zaréwno podaz, jak i popyt na energie
pozostang takie same jak w roku 2010, a jedynie, ze nie dojdzie w tym wzgledzie
do zadnego znaczacego przetomu. Innymi stowy, w scenariuszu BAU zaktadamy,
ze zmiany zachodzi¢ bedg stosunkowo powoli zgodnie z trendami zarysowanymi
w przesztosci i konserwatywnymi zatozeniami co do ich przysztej kontynuacji. Sce-
nariusz referencyjny przewiduje w szczegdlnosci, ze konwergencja widoczna na po-
ziomie catej gospodarki bedzie bezposrednim nastepstwem podobnego procesu
zachodzgcego w sektorach. Rysunek 7. przedstawia przewidywane przez modut
IBS-BAU tempo konwergencji dla rolnictwa, przemystu i ustug. Prognoza wskazuje,
ze w nadchodzgcych 20 latach udziat rolnictwa i ustug w wytwarzaniu PKB bedzie
zblizat sie do wskaznikéw europejskich, przy czym w pierwszym przypadku bedzie
to zjawisko szczegdlnie dynamiczne — z 2,4 $redniej unijnej w 2006, do 1,4 w 2030
r. Mozna oczekiwa¢, ze dotychczasowy udziat rolnictwa w wytwarzaniu wartosci
dodanej bedzie sie obnizat kontynuujgc trend ostatnich 20 lat. W przypadku prze-
mystu wydaje sie zachodzi¢ powolna dywergencja. Takie przewidywania zgodne
Sg z rysujaca sie juz specjalizacja w obrebie Europy, zgodnie z ktorg kraje NMS sg
przecietnie bardziej zindustrializowane niz panstwa tzw. ,starej UE”, a rdznica ta nie
tylko nie wykazuje tendencji do zanikania, lecz wrecz pogtebia sie.

Panel srodkowy obrazuje Sciezke czasowg stosunku energochtonnosci trzech sek-
toréw polskiej gospodarki do Sredniej energochtonnosci odpowiednich sektoréw
w UE. W tym przypadku proces konwergencji przebiega szybko — do 2020 r. energo-
chtonnos$¢ wszystkich sektoréw bytaby na poziomie sredniej europejskiej. Wtasnie
to zjawisko jest gtdwng przyczyng oczekiwanego wzrostu ogdlnego poziomu kon-
sumpcji energii w Polsce.

Na koniec, panel prawy Rysunek 7. prezentuje przewidywania modutu BAU w zakre-
sie skali emisyjnosci (czyli stosunku emisji gazéw cieplarnianych do wartosci doda-
nej w danym sektorze) w Polsce do Sredniej europejskiej. Poziom emisji GHG zalezy
w duzej mierze od zuzycia energii, dlatego konwergencja emisji jest uzalezniona od
procesu doganiania w strukturze wartosci dodanej oraz energochtonnosci w sek-
torach. Z projekcji wynika, ze cho¢ tempo konwergencji emisyjnosci jest znacznie
wolniejsze, niz w przypadku energochtonnosci, to zbieznos¢é jest wyrazna. Polski
przemyst, emitujgcy w 2006 r. 2,5 razy wiecej gazéw w poréwnaniu do wytwdrstwa
europejskiego, w 2030 r. bedzie ich emitowat wcigz dwa razy wiecej na jednostke
produktu (przy ogdlnym spadku energochtonnosci). W srodkowym i prawym pane-
lu obrazujemy takze relacje zuzycia energii/wielkosci emitowanych zanieczyszczen
atmosferycznych przez gospodarstwa domowe do catkowitego PKB. Ponownie: ich
energochtonnosc z dwukrotnie wyzszej w 2006, ma zmniejszy¢ odchylenie od sred-
niej unijnej do 1,3 w 2030 r. Przeciwng tendencje wykazuje emisyjnos¢: z 2 razy
wiekszej w 2006 miataby wzrosnac do 2,3 w 2030 .
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Rysunek 7. Projekcje konwergencji 3 polskich sektorow estymowane modelem BAU (EU21=1)
do 2030r.
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie symulacji modelu IBS-BAU.

Wzrost catkowitego zuzycia energii i wielkosci emisji jest z jednej strony zwiekszany
przez wzrost globalnej wielkosci dodanej wytwarzanej w gospodarce, z drugiej stro-
ny hamowany przez energo- i emisjo-oszczedny postep techniczny oraz rozwaj ustu-
gowej gospodarki opartej na wiedzy. O ile w przypadku struktury wartos$ci dodanej
oraz energochtonnosci mozna spodziewac sie wzglednie szybkiej konwergencji do
2030r., o tyle w przypadku emisyjnosci proces ten bedzie bardziej dtugotrwaty.

3.2 Potencjat technologiczny — podejscie inzynieryjne

Choc¢ cate spektrum technologii pozwalajgcych zmniejszy¢ emisje gazéw cieplarnia-
nych jest juz obecnie dostepne, wiekszos¢ z nich wcigz oczekuje na upowszechnie-
nie. Potrzebny jest na to czas, aby mdgt zadziata¢ naturalny dla gospodarki rynko-
wej proces dyfuzji innowacji. Proces ten jednak cechuje sie zrdznicowang dynamika
i moze by¢ spowolniony przez niedoskonatosci rynku opisane w dalszej czesci tej
sekcji. Dlatego przyspieszenie propagacji energooszczednych technologii moze by¢
korzystne nie tylko z punktu widzenia przysztych pokolen i ich dobrobytu spotecz-
nego, ale takze z perspektywy obecnie zyjacych Polakow.

Przy szacowaniu kosztéw i efektéw redukcyjnych nowych technologii w réznych
dziedzinach aktywnosci gospodarczej przyjeliSmy, ze obie wielko$ci w horyzon-
cie czasowym do 2030 r. bedg ulegaty stopniowej, cho¢ nie radykalnej poprawie.
Idziemy tu bezposrednio w $lad za Instytutem McKinsey’a (McKinsey 2009), ktéry
zaktada pewng poprawe kosztowsa i efektywnosciowq niektérych nowych techno-
logii niskoweglowych (np. energetyki wiatrowej), jednoczesnie przyjmujgc konser-
watywne podejscie wszedzie tam gdzie nie ma wystarczajgcych podstaw pozwa-
lajgcych na ocene przysztych zmian technologicznych. Jak do tej pory, wiele z wy-
mienionych technologii nie zostato nigdzie na $wiecie wdrozonych w praktyce, co
uniemozliwia wiarygodne oszacowanie nie tylko przysztych, ale i obecnych rynko-
wych parametréw tych technologii, a wiec takze skali niepewnosci z tym zwigznej.
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Z tego wzgledu konserwatywne podejscie do cen energetyki odnawialne]j (poza
wiatrowg) i technologii CCS w przemysle przyjete w symulacjach modutu MIND
w $lad za Instytutem McKinsey’a wydaje sie by¢ uzasadnione.

Interpretujgc ostateczne wyniki warto pamietad, ze niektdre opcje technologicz-
ne moga w rzeczywistosci tanie¢, w miare uptywu czasu w cyklu zycia produktu,
szybciej niz przewidujemy to w scenariuszach. Ztagodzitoby to obcigzenie catej
gospodarki pakietem klimatycznym w poréwnaniu do przedstawionych symula-
cji. Z drugiej jednak strony np. upowszechnienie wiedzy o niektérych produktach
technologicznych lub subsydia rzgdowe duzej skali mogtyby zwiekszaé przejsciowo’
ceny okreslonych rozwigzan. Cho¢ drugi efekt nie moze dominowac¢ w dtugim okre-
sie, to jednak poszerza margines ryzyka, co do ksztattowania sie cen i efektywnosci
réznych opcji technologicznych w przysztosci. W rezultacie najlepszym rozwigza-
niem byto oparcie symulacji o konserwatywne zatozenia technologiczne Instytutu
McKinsey’a, ktérych dodatkowg zaletg jest takze ich dobra dokumentacja w dome-
nie publiczne;j.

3.2.1 Zmiana technologii produkcji w energetyce
— wariant odnawialny

Generowanie zanieczyszczent atmosferycznych jest zjawiskiem $cisle zwigzanym ze
zuzyciem energii, a jednoczesnie zjawiskiem o niebagatelnych dtugookresowych
skutkach klimatycznych. Dlatego dynamike ksztattowania sie obu wielkosci w czasie
nalezy rozpatrywac tacznie. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w za-
leznosci od Zrodet jest niekorzystna z perspektywy celdw polityki klimatycznej, bo
az 90% energii jest generowane w elektrowniach zawodowych opalanych weglem
(55,6% kamienny, 34,6% brunatny)?, ktére cechujg sie bardzo wysokg emisyjnoscia.
Tak duzy udziat technik konwencjonalnych z jednej strony oznacza duze mozliwo-
sci redukcji w dtugim okresie, a z drugiej powazne ograniczenia w $redniej per-
spektywie czasowe] (do roku 2030), wynikajgce z koniecznosci wzglednie duzych
naktadéw kapitatowych, koniecznych do zmiany obecnego status quo. Paradoksal-
nie szansg na przyspieszenie zmiany jest to, ze w najblizszym dwudziestoleciu swoj
okres uzytkowania konczy duza czes$¢ dziatajgcych obecnie blokdw weglowych®.

Electricity mix opisuje kompozycje zrédet energii elektrycznej w danym rejonie. Jed-
ng z kluczowych i koniecznych zmian w kierunku zmniejszenia emisyjnosci polskiej
gospodarki jest zmniejszenie duzego udziatu technik weglowych w wytwarzaniu
energii w Polsce. W celach symulacyjnych rozwazamy, w $lad za Bukowskim i Kowa-
lem (2010) (por. takze McKinsey (2010) oraz Bank Swiatowy (2011)) scenariusz roz-
woju energetyki odnawialnej i posredni. Jego realizacja oznaczaé bedzie uzyskanie
poziomu redukcji emisji w energetyce (ok. 53 proc. wzgledem BAU i w odniesieniu
do emisji gazéw cieplarnianych w 1990 roku).

7 Tzn. zanim nie pojawig sie inni dostawcy skuszeni wysokg marza.
8 7rédto: PSE-Operator SA.
% http://www.mg.gov.pl
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Rézne warianty polityki energetycznej prezentujg rezultaty réznych preferencji rza-
du w odniesieniu do technologii redukcji emisji. Aby oceni¢ ilosciowo koszty wdra-
Zania analizowanego scenariusza rozwoju polskiej energetyki, obliczono wartosc
biezgcg netto (NPV) wszystkich 17 rozwazanych typéw elektrowni. Podstawowe
cechy poszczegdlnych wariantéw technologicznych dostepnych w energetyce za-
czerpnieto z opracowania McKinsey (2010) i przedstawiono w tabeli 6. w Aneksie.
Zgodnie z przedstawionymi tam obliczeniami cena uprawnienia do emisji CO, przy
ktérej budowa danego typu elektrowni staje sie bardziej optacalna niz budowa kla-
sycznej elektrowni weglowej waha sie od ok. 15 euro w przypadku elektrowni ga-
zowych do 250 euro w przypadku energetyki stonecznej czy dedykowanej biomasy
bez wspodtspalania. Z kolei cena energii (przy pominieciu kosztéow inwestycyjnych)
mogtaby by¢ w wielu wypadkach w petni pordwnywalna z energetykg weglowa,
a w niektérych nieco wyzsza. Wyjatkiem zndw jest energetyka stoneczna, ktérej
efektywnos¢ jest zbyt niska, by produkowana energia byta konkurencyjna do ener-
gii klasycznej.

Modut MIND generuje optymalne Sciezki inwestycji dla podanych zatozen polityki
energetycznej. Cechg rozpatrywanego wariantu (rysunek 8.) jest nadal duzy udziat
elektrowni konwencjonalnych w 2030 r. oscylujacy w przedziale 44-47%. Wynika on
z ich dominujgcej obecnie roli w wytwarzaniu energii elektrycznej i (w mniejszym
stopniu) ciepta dzi$ — energetyka jako kapitatochtonna gatgz produkcji nie moze
by¢ w catosci zmodernizowana na przestrzeni 20 lat — $redni czas zycia aktywoéw
przekracza bowiem w niej znacznie ten okres. Zatozono ponadto, ze nowe sitownie
budowane w Polsce po roku 2010/2015 bed3 sie (niezaleznie od konkretnie za-
stosowanej technologii) cechowaty nizszg emisyjnoscig od elektrowni dzisiejszych.
W badanym wariancie przewidziano takze wykorzystanie technologii CCS do po-
chtaniania dwutlenku wegla z elektrowni na biomase.

Rysunek 8. Struktura wytwarzania energii do 2030 r. w wariancie odnawialnym.

100% m konwencjonalne weglowe

o0 konwencjonalne gazowe
mate hydroelektrownie

B m geotermalne

70% stoneczne - skoncentrowane

6o 4 stoneczne - fotowoltaiczne
wiatrowe morskie

50% 1 _ wiatrowe naziemne

40% - m nuklearne

o nowowybudowane biomasowe CCS

m wspotspalanie biomasy
o = biomasa dedykowana
10% = nowowybudowany CCS gazowy z EOR
o, | — . . m nowowybudowany gazowy CCS
2015 2020 2025 2030 m weglowy IGCC

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS (symulacje IBS-MIND).
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Warto zauwazyé, ze w proponowanym wariancie nastepuje dywersyfikacja zrédet
energii elektrycznej do 2030 r,, co jest korzystne z punktu widzenia konsumentéw.
Uzywanie réznych technologii wytwarzania energii jest optymalne ekonomicznie:

e niektdre technologie sg bardziej adekwatne do pracy w szczycie w cyklu
dziennym i rocznym wykorzystania energii, inne w pracy , podstawowej”
(np. szybsze uruchomienie dodatkowych mocy produkcyjnych przy niz-
szych kosztach),

e zrdznicowany czas budowy elektrowni: optymalne moze by¢ uruchomienie
technicznie nieefektywnych maszyn dla zapewnienia wytworzenia elek-
trycznosci na czas (co ogranicza wahania cen energii),

e dopasowanie zasobéw do technologii w réznych regionach i fakt, ze koszty
transportu wytworzonej energii moga byé nizsze niz koszt transportu su-
rowca.

Jako preferowany scenariusz energetyki odnawialnej optymalizacyjna cze$¢ modu-
tu MIND wskazata wariant oparty na kombinacji energii wiatru i biomasy (rysunek
8.). Zaktadamy w nim, Zze rzad jest zainteresowany czynnym promowaniem tych
typow zrédet energii — bez tego wsparcia wybierane bytyby tansze opcje. Energia
zawarta w biomasie jest wzglednie mato kapitatochtonnym zrédtem energii odna-
wialnej, stad tak znaczny jej udziat w rozwazanym scenariuszu.

Przez biomase rozumie sie w ekologii ogdlng mase materii organicznej, zawartej
w organizmach zwierzecych i roslinnych w danym siedlisku. Pod tym pojeciem kry-
je sie takze cato$¢ wystepujacej w przyrodzie materii pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego nie wliczajgc w to materii organicznej zawartej w paliwach kopalnych.
Energia stoneczna akumulowana poczatkowo przez rosliny pdzniej przez taricuch
pokarmowy trafia takze do organizmoéw zwierzecych. Energie zawartg w bioma-
sie cztowiek moze wykorzysta¢ do wtasnych celdw poprzez spalanie jej samej lub
produktéw jej rozktadu. Do celéw energetycznych wykorzystuje sie najczesciej:
drewno odpadowe, odchody zwierzat, osady Sciekowe, stome, makuchy i inne od-
pady produkcji rolniczej oraz wodorosty uprawiane specjalnie w celach energetycz-
nych®®. Spalanie biomasy jest uwazane za korzystniejsze dla srodowiska niz spalanie
kopalin, poniewaz zawartos¢ szkodliwych pierwiastkdw (przede wszystkim siarki)
w biomasie jest duzo nizsza, a tworzgcy sie w procesie spalania dwutlenek wegla
jest zamieniany na biomase przez kolejne pokolenia organizmoéw zywych wytwa-
rzajacych biomase, ktére nastepnie sy znowu spalane itd. W przypadku spalania
paliw kopalnych dwutlenek wegla pojawia sie w srodowisku nagle, po milionach
lat gromadzenia i przeksztatcaniu sie poktadéw biomasy w paliwa kopalne, co przy-
spiesza efekt cieplarniany.

10 http://www.portfel.pl/pl/ekologia/art720-Biomasa.html.
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W Polsce biomasa jest uwazana za odnawialne Zrédto energii o najwiekszych zaso-
bach'!. W 2008 r. ponad 90% energii odnawialnej'? byto wytwarzane z tego zrodta.
Dominujgcym surowcem pozostawato drewno i jego odpady. Jej zastosowanie jest
na tyle tanie, ze juz teraz moze konkurowac z paliwami kopalnymi, jednakze trzeba
liczy¢ sie z niekorzystnymi efektami zewnetrznymi w postaci wzrostu cen surowca
odnawialnego i wptywu, jaki to wywiera na inne branze — np. meblarska. Alterna-
tywnych Zrédet biomasy mozna w Polsce szuka¢ w obszarach intensywnej produkcji
rolnej. Dlatego energetyka oparta na biomasie moze okaza¢ sie atrakcyjna w pot-
nocnej i zachodniej Polsce ze wzgledu na nadwyzki stomy w gospodarstwach rol-
nych. Réwniez pdtnocne, pdétnocno-wschodnie i pétnocno-zachodnie rejony kraju
posiadajg najwieksze mozliwosci wykorzystania biogazu z odpaddw zwierzecych.
W pétnocno-wschodnich rejonach Polski, gdzie infrastruktura energetyczna jest
stabiej rozwinieta niz w reszcie kraju, biomasa wydaje sie szczegdlnie atrakcyjna.
Uprawy energetyczne mogg takze okazaé sie dobrym zrédtem dywersyfikacji do-
chodow rolnikéw, ktére bedg wdéwczas mniej narazone na wahania cen zywnosci.
Przyktadowo, w przypadku stomy dodatkowym atutem jej energetycznego wyko-
rzystania jest zmniejszenie wypalania jej na polach powodujgcego powazne zagro-
zenie dla Srodowiska i zdrowia mieszkarncow.

Wedtug szacunkéw Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej potencjat tech-
niczny drewna i jego odpaddéw z laséw i sadéw mozliwy do wykorzystania w ener-
getyce wynosi 8,81 min t. Nadwyzki stomy natomiast siegajg 7,84 min t rocznie.
taczne zasoby biomasy (stomy odpadowej, odpaddéw drzewnych, osadéow scieko-
wych przemystu celulozowo-papierniczego, spozywczego oraz miejskich odpadow
komunalnych) juz obecnie mogg dawac ok. 30 min t rocznie, co jest rownowazne
15-20 min t wegla, podczas gdy taczne zuzycie wegla w Polsce wynosito w 2008
roku 135 min t. Rolnictwo i le$nictwo zbierajg w Polsce biomase kalorycznie réwno-
wazng 150 min t wegla. Tylko w trzech wojewdédztwach: dolnoslgskim, pomorskim
i wielkopolskim — wg rozpoczetych juz inwestycji — zapotrzebowanie na bioma-
se wyniesie rocznie 300 do 600 tys. t w latach 2010-2014 i 1,5 miIn t w latach
2015-2018. Od roku 2019 zapotrzebowanie siegnie nawet 2-3 min t rocznie?®,

Uprawy wcigz nie nadgzajg za tymi przemianami — plantatorzy sg ostrozni i nie-
chetnie inwestujg na rynku, na ktérym nie wiedzg ile uda im sie sprzedac i gdzie
jest granica optacalnosci. Uprawa roslin energetycznych to duza i wieloletnia inwe-
stycja kapitatowa. Nadmierna awersja do ryzyka rolnikéw wptywa na niepewnosé
w branzy energetycznej, ktéra obawia sie z kolei brakéw w dostawach surowca.
Obawy te sg dos¢ nieracjonalne, poniewaz polityka UE w przysztosci prawdopo-
dobnie bedzie coraz bardziej faworyzowaé odnawialne zrédta energii, a w Polsce
biomasa z duzym prawdopodobienstwem bedzie dominowata w tej klasie Zzrédet.
Juz obecnie wiekszos¢ inwestycji w tym sektorze byto mozliwe dzieki wypracowa-
nemu systemowi finansowania. Jego najwazniejszymi zrédtami s m.in. Program

1 Energia z biomasy liderem zrédet odnawialnych, portfel.pl, http://www.portfel.pl/pdf/art6400.
12 7uzycie biomasy w Polsce, portfel.pl, http://www.portfel.pl/pdf/art2291.
3 Energia z biomasy liderem zrédet odnawialnych, portfel.pl, http://www.portfel.pl/pdf/art6400.
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Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko (POIS), ramy IX i X priorytetu oraz program
dla przedsiewzie¢ w zakresie odnawialnych zrédet energii uruchomiony przez Naro-
dowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Kluczowym elementem
programdéw wsparcia jest profesjonalne przygotowanie catego procesu przygoto-
wania inwestycji, a wiec wsparcie informacyjne, zmniejszajace bariery wejscia na
rynek. Powyzsze argumenty podtrzymujg teze, ze skoordynowana polityka panistwa
moze pobudzi¢ ten rynek i szybciej wykorzystaé tkwigcy w nim potencjat.

Biomasa moze by¢ w sposéb optacalny uzywana gtéwnie w niewielkich elektrow-
niach, ktére mogg dostarcza¢ energie matym miastom i wsiom. Elektrownie te
zgodnie z rozwazanym scenariuszem bedg budowane w technologii CCS, co jest
pozadane z punktu widzenia emisji CO,. Wariant ten zakfada, ze z koricem rozwaza-
nego okresu mozliwe bedzie zaspokajanie biomasg 24% zapotrzebowania na ener-
gie w 2030 r. (19% w elektrowniach CCS, 3% w technologii biomasy dedykowanej,
2% przy wspodtspalaniu biomasy). Oczywiscie tak duza cze$¢ popytu na energie nie
moze by¢ zaspokajana tylko spalaniem drewna. Dotychczas polski rynek wykorzy-
stywat gtéwnie biomase lesng, ktéra z czasem bedzie zastepowana przez biomase
rolniczg (wykorzystanie nadwyzek stomy oraz specjalne uprawy energetyczne) i od-
padowa.

Pozornie moze sie wydawac, ze poniewaz energia z biomasy jest neutralna z punk-
tu widzenia wytwarzania gazéw cieplarnianych, to nie ma potrzeby ponoszenia
dodatkowych kosztéw na wcigz drogg technologie CCS. Wykorzystanie jej pozwoli
jednak na—w pierwszej fazie — przechwycenie przez biomase czgsci CO, generowa-
nego przez elektrownie konwencjonalne oraz — w drugiej — na uwigzienie tego CO..
W ten sposdb zagregowane emisje w ujeciu netto bedg pomniejszone.

Cho¢ w Polsce nie istniejg tak dobre warunki do wykorzystania energii wiatru jak
np. w Holandii, zgodnie z przyjetymi zatozeniami wcigz mozliwe jest zainstalowanie
6,7 GW mocy w elektrowniach wiatrowych do 2030 r., ktére wytwarzatyby wéw-
czas 18% catkowitej produkcji energii (tylko 1% bytby produkowany na morzu, po-
zostate 17% w tanszych elektrowniach naziemnych).

Zgodnie z szacunkami modutu MIND realizacja tego wariantu inwestycyjnego pod-
nosi inwestycje w energetyce o ok. 15 mld ztotych rocznie (wg cen z 2010), co
stanowi ok. 1% PKB przy przecietnej rocznej wysokosci subsydiéw rzagdowych na
poziomie ok. 60-70% tej wartosci.

Rekomendacje

Przestarzata, weglowa struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce stanowi
wyzwanie z punktu widzenia koniecznosci redukcji emisji GHG. Jako najefektyw-
niejszy wariant energetyki odnawialnej w Polsce w nadchodzacych latach modut
MIND wybrat rozwdj naziemnych elektrowni wiatrowych oraz opalanych biomasg
— ok. potowy energii w 2030 r. bytoby dostarczane z tego typu Zrédet. Stan ten zo-
staje osiggniety przy inwestycjach rzedu 1% PKB rocznie finansowanych w wiekszo-
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$ci rzgdowymi subsydiami. Jednoczesnie inwestycje w emisyjne technologie beda
miec nizszg stope zwrotu z powodu wprowadzenia podatku weglowego.

3.2.2 Poprawa efektywnosci energetycznej gospodarstw domowych

Drugim po energetyce obszarem, w ktérym mozna upatrywac duzego potencjatu
do zmniejszenia emisji, jest energia zuzywana w miejscu zamieszkania Polakow —
w ich gospodarstwach domowych. W tej czesci raportu przedstawiamy rozwigza-
nia pozwalajgce zmniejszy¢ energochtonnos$é¢ konsumentéw. Juz na poczatku na-
lezy jednak podkresli¢, ze ograniczamy sie do instrumentéw technologicznych po
stronie podazy energii, ktérych koszty oraz efekty mozna oceni¢ z wzglednie duzg
precyzjg. Nie rozwazamy w analizie popytowych czynnikéw behawioralnych, tzn.
polegajacych na zmianie sposobu wykorzystywania energii przez jej odbiorcow.
Przyktadem ostatnich moze by¢ zwiekszenie Swiadomosci spotecznej kosztéw eko-
logicznych nadmiernego zuzywania energii i zachecanie do oszczedniejszego uzy-
wania $wiatta'* lub obnizenia $redniej temperatury w mieszkaniach®.

W 2009 r. gospodarstwa domowe w Polsce byly odpowiedzialne bezposrednio za
31% zuzycia energii oraz bezposrednio emitowaty 9% catosci gazéw cieplarnianych.
Zgodnie z prognoza BAU, przy braku zmian w produkcji oraz w sposobie wykorzy-
stania energii, relacje te wyniosg w 2030 r. odpowiednio 27% oraz 9%, pozostajgc
obszarem o istotnym potencjale redukcji nieefektywnego ekologicznie i ekono-
micznie gospodarowania zasobami. W 2009 r. w kraju uzytkowanych byto 13 min
mieszkan o tacznej powierzchni uzytkowej 938 mln m2. W miastach znajdowato sie
67% mieszkan, a na wsi 33%.

Ponad dwie trzecie zuzywanej w gospodarstwach domowych energii jest przezna-
czana na ogrzewanie i wentylacje budynkdéw (rysunek 9.). Struktura jej konsumpcji
w gospodarstwach domowych jest jednak zblizona do podawane] przez Niemiecki
Urzad Statystyczny dla Niemiec (2010), dlatego nie nalezy spodziewac sie istotnych
zmian w jej obrebie w nadchodzacych 20 latach. Wiekszosé mieszkan w Polsce zo-
stata wybudowana kilkadziesigt lat temu, przy nizszych niz obecnie cenach ener-
gii (i zanizonych oczekiwaniach wzgledem cen w przysztosci) oraz znacznie nizszej
Swiadomosci zagrozenia zwigzanego z globalnym ociepleniem. Ta sytuacja na rynku
energii przektadata sie na przyjmowane rozwigzania techniczne w budownictwie
— brakowato motywacji do ponoszenia kosztéw odpowiedniej termoizolacji czy
szczelnych okien. Wzrost cen energii dostarczyt czysto ekonomicznych bodzcéw do
zwiekszenia efektywnosci jej spozycia w gospodarstwach domowych. Inwestycja
w termoizolacje stata sie optacalna w przypadku wielu budynkéw w Polsce, tym

4 Poprzez akcje spoteczne, jak np. akcja ,Godziny Ziemi” autorstwa WWF http://www.earthhour.
org/, lub powszechng edukacje w szkotfach, zob. http://dlaklimatu.pl/mapa/.

15 Oddziatywanie tego typu czynnikdéw na redukcje emisji w przypadku Wielkiej Brytanii przedsta-
wiono w przystepnej dla uzytkownika formie aplikacji stworzonej na zlecenie Departamentu Energii
i Zmian Klimatycznych w Wielkiej Brytanii: http://my2050.decc.gov.uk/.
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bardziej w obliczu prognoz dalszego wzrostu cen energii na Swiecie (World Energy
Outlook 2010). Niemniej wcigz wiekszo$¢ gospodarstw i budynkéw uzytecznosci
publicznej pozostaje nieocieplona w stopniu zapewniajagcym zyskownosc. Jakie sg
przyczyny tego stanu rzeczy?

Rysunek 9. Struktura zuZycia energii w budynkach mieszkalnych w Polsce.

ogrzewanie i wentylacja
podgrzewanie wody
gotowanie

oSwietlenie
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urzadzenia elektryczne

Zrédto: Pogorzelski i in. 2003.

Literatura ekonomiczna (Clinch i Healy 2000, McKinsey 2009) stwierdza zawodnos¢
rynku w wykorzystywaniu potencjalnych korzysci z termomodernizacji, na co skfa-
daja sie rézne przyczyny:

Niespdjnosc czasowa decyzji — gospodarstwa domowe mogg jej ulegac,
gdy odktadajg remont na pdzniej, mimo ze optymalng decyzjg bytaby po-
prawa jakosci izolacji natychmiast.

Kapitatochtonnos$¢ inwestycji — wstrzymuje wiele polskich rodzin od jej
podjecia, nawet mimo ich jednoznacznej zyskownosci. Dzieje sie tak w wy-
niku ograniczen ptynnosci — zbyt niskich dochodéw dyspozycyjnych i braku
petnej elastycznosci przy zacigganiu kredytu.

Luka informacyjna — zarzadzajgcy budynkami czesto nie zdajg sobie spra-
wy z dostepnych wspétczesnie technologicznych mozliwosci zwiekszenia
szczelnosci przegréd zewnetrznych.

Koszty transakcyjne — koszty state uczenia sie lub administrowania sposo-
bami zarzadzania energia.

Prawa wtasnosci — duza cze$é najmniej efektywnych energetycznie miesz-
kan w Polsce moze by¢ wynajmowana, jak np. wykazujg badania w Wielkiej
Brytanii (Boardman, 1991; Brechling i Smith, 1992) i Irlandii (Brophy i in.,
1999). Lokatorom najczesciej nie optaca sie inwestowac, jesli zamierzaja
opusci¢ mieszkanie w niedtugim czasu.

Istniejg instrumenty polityki gospodarczej panstwa pozwalajgce eliminowac wy-
mienione przyczyny nieefektywnosci. W obszarze poprawy termoizolacji budynkéw
w Polsce nalezy upatrywac duzego potencjatu redukcji zuzycia energii i emisji ga-
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z6w cieplarnianych. W latach 90. energochtonnos¢ ogrzewania budynkéw w Polsce
nalezata do najwyzszych w UE i byta o ponad 50% wyzsza od $redniej unijnej (Bo-
onekamp i Lapillonne 2008). Ta niekorzystna sytuacja systematycznie sie poprawia
w wyniku wprowadzania efektywniejszych energetycznie technologii budowlanych
w nowych mieszkaniach, jak i dzieki stopniowo przeprowadzanym remontom ter-
momodernizacyjnym starych budynkdw.

Polska nalezy dzis do unijnych lideréw poprawy efektywnosci energetycznej ogrze-
wania mieszkar (Boonekamp 2008). Sredni wskaznik poprawy efektywnosci ogrze-
wania budynkdw (zuzycie ciepta do ogrzewania przypadajgce na m? powierzchni
uzytkowej budynkéw) w catej UE byt w omawianym okresie pieciokrotnie nizszy
niz wskaznik osiggniety w Polsce. Wynik ten jest efektem swoistej renty zapdznie-
nia — bardzo niekorzystnej pozycji na poczatku lat 90., kiedy ogrzewanie budynkéw
w Polsce nalezato do najbardziej energochtonnych w Europie. Mimo wyraznego
postepu potencjat poprawy wskaznikow energochtonnosci wcigz pozostaje duzy.
W dalszym ciggu energochtonnos$¢ ogrzewania w Polsce jest znaczgco wyz-
sza od najlepszych wskaznikéw europejskich (np. ponad dwukrotnie wyzsza niz
w Holandii).

W przypadku gospodarstw domowych mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne zrdodta nie-
pewnosci dotyczacej przysztej emisyjnosci i energochtonnosci gospodarstw domo-
wych: (1) tempo i charakter rozwoju mieszkalnictwa oraz (2) szybko$¢ adaptacji do
nowych technologii (gtéwnie w zakresie izolacji cieplnej). Do oceny problemu (1)
zostata sformutowana prognoza przedstawiona ponizej. Problem (2) jest obszarem
oddziatywania polityki energetycznej panstwa, w szczegdlnosci regulacji oraz za-
chet quasi-podatkowych, w tym indukowanych podatkowo sygnatéw cenowych.

I Prognoza dla mieszkalnictwa w Polsce w 2030 r.

Powaznym problemem w szacowaniu catkowitego potencjatu redukcji emisji GHG
w gospodarstwach domowych oraz ustugach jest brak statystyk dotyczgcych zaso-
boéw budynkdéw w Polsce, w zwigzku z czym konieczne jest przyjecie wielu zatozen,
potencjalnie obarczonych btedem. Wszelkie szacunki w tej podsekcji oparto na da-
nych o zasobach mieszkaniowych (BDL) oraz oddawanych rocznie nowych mieszka-
niach (Budownictwo mieszkaniowe 1991-2009).

Logike prognozy przedstawia syntetycznie Rysunek 10. Zgodnie z BAU poziom PKB
per capita réwny Sredniej UE15 z 2009 r. Polska osiggnie ok. 2029 r. Zaktadajac, ze
Niemcy obecnie konwergujg ,z géry” i sg obecnie powyzej tego poziomu, a tak-
ze uwzgledniajac wolniejszg konwergencje aktywéw trwatych przyjelismy, ze licz-
ba osdb przypadajgcych na jedno mieszkanie w Polsce (287 os. na 100 mieszkan)
zréwna sie z odpowiednim wspoétczynnikiem dla Niemiec z 2009 r. (208 os. na 100
mieszkan) dopiero w 2040 r. Zatozenie to jest punktem wyjscia prognozy.
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Rysunek 10. Metodyka prognozy dla mieszkalnictwa w Polsce do 2040 r.

zatozenie: liczba os. na jedno uwzglednienie: obliczenie dynamiki $redniej prognoza:
mieszkanie w Polsce zréwna 1) zuzycia (deprecjacji) wielkosci mieszkania w 1) liczby oraz powierzchni
sig z dzisiejszym poziomem budynkéw, odniesieniu do odpowiedniej mieszkan w Polsce w 2030 .
Niemiec w 2040 . 2) dynamiki sektora wartosci dla Niemiec 2) liczby mieszkan nowych
budownictwa oraz zuzytych

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS.

Skumulowany przyrost netto liczby oraz powierzchni mieszkan w Polsce jest zatem
okreslony przez obecne wskazniki dla Niemiec. Do okreslenia rozktadu tego przyro-
stu w czasie nalezy uwzgledni¢ dodatkowe determinanty rozwoju mieszkalnictwa:
tempo ,zuzycia” (deprecjacji) mieszkan oraz mozliwosci produkcyjne sektora bu-
downictwa. Prognoze liczby mieszkan netto (tj. liczba mieszkan nowych pomniej-
szona o wychodzgce z uzytkowania) w horyzoncie do 2040 r. przedstawilismy na
Rysunek 12. Cze$¢ krzywej do 2013 r. jest ekstrapolacjg dotychczasowego trendu
w budownictwie. W kolejnym kroku otrzymalismy dynamike mieszkan netto w la-
tach 2013-2040 poprzez przyjecie odwréconej krzywej logistycznej jako najbardziej
prawdopodobnej Sciezki rozwoju sytuacji na rynku mieszkaniowym w najblizszej
przysztosci. Krzywej tej uzywa sie np. do ilustrowania dyfuzji innowacji w gospodar-
ce czy prognozowania rynkéw znajdujgcych sie w fazie umiarkowanego wzrostu.
W rozwazanym przypadku pozwala ona uchwycié¢ koncowy moment nasycenia ryn-
ku (kiedy stopa wzrostu liczby mieszkan jest adekwatna do niemieckiej obecnie),
jednoczesnie ilustrujgc konieczne skurczenie sektora budownictwa po osiggnieciu
pewnego krytycznego poziomu.

Rysunek 11. Zasoby mieszkaniowe Rysunek 12. Przyrost netto liczby

(w min) w Polsce w latach 1995-2009 mieszkan (w tys.) w Polsce w latach
oraz prognoza do 2040 r. 1996-2009 oraz prognoza do 2040 I.
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS.
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Obliczenie Sciezki wzrostu liczby mieszkan netto pozwala nastepnie obliczy¢ liczbe
zuzywajacych sie budynkdéw rocznie, przy uwzglednieniu wczesniejszego zuzycia.
Szacunki stopy deprecjacji w catej gospodarce zazwyczaj sugerujg ustalenie rocznej
wartosci tej stopy na poziomie 7,7-9,6% (Hansen 1985). W przypadku budynkéw
uzytkowych stopa ta jest jednak znacznie nizsza z uwagi na trwatosé tego typu akty-
wow. Adalberth (1997) przyjat dla Szwecji dtugos¢ uzytkowania budynku na pozio-
mie 50 lat. Scheuer iin. (2003) dla nowego budynku uniwersytetu przyjeli cykl zycia
budynku dtugosci 75 lat. Dane statystyczne dla Polski Swiadczg o stopie deprecja-
cji na poziomie 0,1-0,2% w latach 90. (por. Rysunek 13.). Wartos¢ ta jest zanizona
i nie do utrzymania w dfugim okresie. Dlatego do modelowania stopy deprecjacji
ponownie uzyto krzywej logistycznej (tym razem nieodwrdconej), ktéra w dtugim
horyzoncie czasowym osigga stan nasycenia réwny 1,5%. Wartos$¢ ta odpowiada
w przyblizeniu uzytkowaniu kazdego budynku Srednio przez ok. 67 lat.

Rysunek 13. Stopa deprecjacji (zuzycia) Rysunek 14. Mieszkania oddawane do
mieszkan w Polsce w latach 1995-2009 uzytku (w tys.) w latach 1991-2009 oraz
oraz prognoza do 2040 r. prognoza do 2040 r.

0,015 -

— — — poczatek prognozy

nowobudowane

50 1
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Zrédto: Opracwanie wtasne IBS na podstawie danych GUS.

W koncowym etapie prognozy pozostaje oszacowanie dynamiki zmian sredniej
powierzchni mieszkania. W zgodnosci z metodykg prognozy przyjeto, ze w 2040
r. Polska osiggnie poziom Niemiec — zatozono liniowg dynamike wzrostu $redniej
powierzchni mieszkania.

Wobec przewidywanego w BAU istotnego wzrostu gospodarczego oczekujemy row-
nie dynamicznego rozwoju budownictwa w nadchodzacym dziesiecioleciu. Liczba
gospodarstw domowych w 2009 r. przewyzszata wyraznie liczbe mieszkan, co zmu-
sza rodziny do wspotzamieszkiwania i oznacza przeludnienie wzgledem zachodnio-
europejskich standardéw. Zwiekszenie zasobéw mieszkaniowych z jednej strony
bedzie tagodzi¢ to przeludnienie, a z drugiej charakterystyczna dla spoteczeristw
postindustrialnych atomizacja rodzin bedzie powodowata ciggte zwiekszanie popy-
tu na nowe mieszkania w horyzoncie prognozy.

Do oceny kosztéw termoizolacji mieszkan wazne jest takze rozréznienie doméw
od budynkow wielorodzinnych. Podziat ten w duzej mierze zalezy od miejsca za-
mieszkania. Zgodnie z ankietg CBOS (2009) az 82% ludnosci wiejskiej zamieszkuje
w domach jednorodzinnych z ogrodem.
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Osoby mieszkajgce w domach stanowity w 2009 r. ponad potowe populacji w Polsce
— przy czym udziat ten byt nieco nizszy od Sredniej dla Unii Europejskiej (Rysunek
15.). W latach 2005-2009 ich udziat jednak systematycznie wzrastat, co wigza¢ nale-
2y z procesem suburbanizacji. Statystyki GUS (Rysunek 16.) pokazujg statg tendencje
wzrostowg odsetka ludnosci zamieszkujgcej na wsi od 2000 r., po stabilizacji relacji
miasto/wie$ w latach 90. Zmienia sie takze charakter siedlisk wiejskich — liczba os6b
zatrudnionych w rolnictwie stabilnie maleje, a wie$ podaza za ogdlnym trendem
transformacyjnym polskiej gospodarki, zgodnie z ktérym wzrasta w niej nasycenie
ustugami, a maleje znaczenie sektora rolnego (Rysunek 17.). Wedtug BAU (por. tak-
ze Zatrudnienie w Polsce 2009 — przedsiebiorczos¢ dla pracy, IBS/CRZL 2010) wraz
z konwergencjg Polski do tzw. ,,europejskiego klubu konwergencji” udziat rolnictwa
w wytwarzanej wartosci dodanej bedzie malat, powodujgc dalsze wypychanie sity
roboczej do bardziej produktywnych sektoréw. Wzrost udziatu ludnosci wiejskiej
jest wiec wynikiem nastepujgcej w Polsce suburbanizacji, polegajacej na odptywie
ludnosci (gtdwnie przedstawicieli klasy sredniej) ze Scistych centréw miejskich na
obszary rozwijajacych sie podmiejskich jednostek osadniczych.

Rysunek 15. Odsetek ludnosci Zyjgcej w roznych budynkach w krajach Unii Europejskiej

w 2009 r.
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie danych Eurostat.

Nie tylko trudno jest prognozowac strukture rozwoju budownictwa w Polsce, ale
ze wzgledu na braki w statystyce publicznej trudno nawet stwierdzi¢ precyzyjnie,
jaki odsetek mieszkan obecnie znajduje sie w domach, a jaki w blokach. Punktem
wyjscia dla prognozy jest przyjecie zatozenia, ze struktura ludnosci zyjacej w réz-
nych typach budynkéw odpowiada proporcjom typdw mieszkan. Nie mozna w tym
przypadku postuzyé sie odniesieniem do Niemiec, ktére juz obecnie majg mniejszy
odsetek populacji mieszkajacy w domach, podczas gdy Polacy ciggle chetniej budu-
ja domy, niz budynki wielorodzinne.

Rysunek 18. przedstawia szacunki struktury zasobéw mieszkaniowych w Polsce
do 2040 r. Najwiekszego wzrostu nalezy spodziewac sie w budownictwie doméw
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wolnostojgcych, ktére beda stanowié 56% mieszkan, co oznacza wzrost o prawie
4 punkty procentowe w stosunku do 2009 r.

Rysunek 16. Udziat populacji wsi i miasta w  Rysunek 17. Liczba 0séb (w min) zatrudnio-
Polsce w latach 1995-2009. nych w poszczegdlnych sektorach gospo-
darki w Polsce w latach 1995-2009.
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Zrédto: Opracowanie wiasne BS na podstawie danych Eurostat.

Analiza kosztow wskazuje, ze uzyskanie oszczednosci energii w nowych budyn-
kach poprzez wykonanie ich w technologii energooszczednej jest znacznie tan-
sze niz uzyskanie tego samego efektu poprzez termomodernizacje istniejgcych
budynkow — naktady inwestycyjne w drugim przypadku mogg by¢ wieksze nawet
0 160% (WWF, FEWE 2009). W zwigzku z tym prognozowany na 2030 r. do$¢ duzy
udziat nowych mieszkan w catosci zasobdw, oznacza koniecznos¢ wykorzystania
nadarzajgcej sie okazji do wzglednie taniej redukcji emisji.

Rysunek 18. Szacunki liczby mieszkari w Polsce (w min) w réznych typach budynkow w la-
tach 2005-2040.
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Zrédto: Szacunki IBS na podstawie Eurostat i BDL GUS.
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Co wiecej, szacunki FEWE i WWF (2009) pokazuja, ze w przypadku standardowego
domu jednorodzinnego o pow. ogrzewanej 120 m?, koszt budowy w energoosz-
czednym standardzie jest zaledwie o 4% wiekszy niz koszt budowy wedtug aktual-
nych wymagan prawnych, zas zwrot poniesionych naktadéw powinien nastgpic juz
po dziewieciu latach uzytkowania.

Rysunek 19. Szacunki struktury zasobow mieszkaniowych w Polsce (w min) w latach 1995-
2009 oraz prognoza do 2040 .
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Zrédto: Szacunki IBS na podstawie Eurostat i BDL GUS.

Il Termomodernizacja istniejgcych budynkow

Koszty kapitatowe

W raporcie Rockwool (2009) przedstawiono przyktadowg termomodernizacje
jednorodzinnego domu mieszkalnego. Inwestycje zrealizowano w 2007 r. w ty-
powym domu ,kostce” z lat 70. poddajgc go kompleksowej modernizacji tak, aby
w efekcie osiggnaé jak najwieksze korzysci na skutek zmniejszenia zuzycia energii
i w konsekwencji mniejszych kosztdw ogrzewania. Zakresem prac objeto profesjo-
nalny audyt energetyczny, wykonanie projektu budowlanego oraz izolacje termicz-
ng budynku przy uzyciu skalnej wetny mineralnej. Powierzchnia uzytkowa domu
wynosita 117 m2. Na podstawie przeprowadzonego audytu energetycznego oraz
wynikow obliczer doktadnie okreslono zakres prac remontowych, ktére przyniosa
najwieksze korzysci poprzez zmniejszenie strat ciepta i zwigzanych z tym kosztéw
ogrzewania domu. Koszty termomodernizacji oszacowano na poziomie 87 tys. zt,
z czego najwieksza cze$¢ przypadta na sciany: 61 tys. zt oraz stropodach: 14 tys. zt.
Podany koszt uwzglednia réwniez naktady na elementy architektoniczne poprawia-
jace wyglad budynku. Szczegdty przeprowadzonej inwestycji przedstawia Tabela 7.
w Aneksie.
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Na podstawie raportu Rockwool (2009) oraz analizy gtéwnych kanatéw strat ciepta
w budynkach oszacowano analogiczne koszty termomodernizacji dla innych typow
budynkow (szczegdty podano w Tabela 7. w Aneksie).

Oszacowania kosztéw oraz efektéw poprawienia jakosci przegréd zewnetrznych
budynku dostarcza takze publikacja NAPE (Termomodernizacja budynku). Inwesty-
cja w budynku 11-kondygnacyjnym o pow. uzytkowej 4880 m?, wg wyliczen agencji,
wymaga poniesienia kosztéw rzedu 493 tys. zt. Przy Sredniej powierzchni miesz-
kania w duzym bloku wynoszacej 52 m? kwota ta implikuje znacznie nizsze koszty
ocieplenia przypadajace na mieszkanie o przecietnej powierzchni, niz przyjete na
podstawie raportu.

Rysunek 20. Gfdwne kanaty strat ciepta w budynkach.
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Zrédto: www.domprzyjazny.org, autor: dr inz. arch. Marcin Malinowski, www.aid.edu.p!

Podaje on takze inny przyktad termomodernizacji budynku o powierzchni uzytkowej
249 m? o sezonowym zapotrzebowaniu na ciepto rownym 514 GJ/rok. Ocieplenie
scian zewnetrznych, stropu poddasza oraz stropu nad piwnicami, a takze wymiana
kotta na gazowy kosztowato w tym przypadku 32,5 tys. zt. Réznice w ocenie kosz-
téw wymuszajg przyjecie kwoty wysrodkowanej miedzy réznymi oszacowaniami.

Potencjat redukcji zuzycia energii

W wyniku przeprowadzonego remontu termomodernizacyjnego sezonowe zuzycie
energii gazu ziemnego na potrzeby ogrzewania zmniejszyto sie z 53,03 GJ do 32,82
GJ, czyli 0 38%. Zatozenie o mozliwosci redukcji rzedu 38% takze w budynkach wie-
lorodzinnych jest potwierdzone przez przyktad podany w publikacji NAPE, w kto-
rym termomodernizacja budynku 11-kondygnacyjnego o pow. uzytkowej 4880 m?
pozwala na redukcje wydatkdw zwigzanych z ogrzewaniem o 40%. Drugi przyktad
z raportu Rockwool (2009) pozwolit z kolei na zmniejszenie zapotrzebowania na
energie o 68% wzglednie niskim kosztem. Na podstawie tych przyktadéw oszaco-
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wano mozliwosci redukcji zuzycia energii w Polsce poprzez termoizolacje budyn-
kéw mieszkalnych powstatych przed 2009 r. Przyjeto, ze srednio taka inwestycja
pozwala na zmniejszenie zuzycia energii o0 45%. Rysunek 21. przedstawia potencjat
redukcji zuzycia energii do ogrzewania mieszkan w Polsce przez ulepszenie izolacji
cieplnej istniejgcych budynkdéw przy trzech réznych scenariuszach liczby mieszkan
objetych inwestycjami. Stopniowe modernizowanie 20%, 35% oraz 50% z nich do
2030 r. pozwoli na zmniejszenie zuzycia energii wzgledem scenariusza referencyj-
nego BAU odpowiednio o 8,5%, 15% oraz 22%.

Trudno stwierdzi¢, ktéry ze scenariuszy jest najbardziej trafny. Ich realizacja zalezy
od liczby budynkéw wymagajgcych ocieplenia, mozliwosci produkcyjnych sektora
budowlanego w Polsce oraz regulacji i polityki prowadzonej przez panstwo. We-
dtug badania CBOS (2010) ponad dwie trzecie Polakéw (70%) deklaruje, ze mieszka
w budynku, ktory w ostatnich dziesieciu latach byt remontowany lub modernizo-
wany. Trudno jednak oceni¢ zakres tych modernizacji, prawdopodobnie twierdzaca
odpowiedz na to pytanie objeta takze kosmetyczne remonty mieszkan, niepopra-
wiajgce ich energochtonnosci.

Rysunek 21. Zuzycie energii do ogrzewania mieszkan w budynkach powstatych przed 2009
r. w scenariuszu BAU (bez termomodernizacji) oraz po inwestycjach w lepsze ocieplenie wg
trzech scenariuszy (min TOE). a) ocieplenie 20% mieszkari do 2030, b) ocieplenie 35% miesz-
kari do 2030, c) ocieplenie 50% mieszkari do 2030.

=== PO termomodernizacji = bez termomodernizacji

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS.

Il Ulepszenie technologii budowy nowych mieszkan

W raporcie FEWE i WWF (2009) przedstawiono przyktadowy przyrost kosztow przy
wykorzystaniu optymalnej grubosci izolacji cieplnej w fazie budowy domu jedno-
rodzinnego wynoszacy 5 333 zt. Inwestycja ta ma pozwoli¢ na zredukowanie zapo-
trzebowania na energie o jedng czwartg. tacznie z szacownym kosztem poprawy
pozostatych elementéw budynku dodatkowy naktad wynidstby 9 tys. zt dla domu
jednorodzinnego. Przy powyzszych zatozeniach, tgczny dodatkowy koszt budowy
nowych mieszkan wg energooszczednych technologii do 2030 r. wynidstby 51,4 mld
zt. Inwestycje te pozwolg na zmniejszenie zapotrzebowania na energie nowo wybu-
dowanego domu przecietnie o0 25%.
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IV Oszczednosci energii na podgrzewaniu wody,
oswietleniu i urzadzeniach elektrycznych

Choc do celdw innych niz ogrzewanie i wentylacja mieszkan gospodarstwa zuzywa-
ja tylko 28% energii, to w obszarach tych istniejg takze spore mozliwosci poprawy
efektywnosci. Wiekszos$¢ potencjatu zidentyfikowano w podgrzewaniu wody, gdzie
odejscie od elektrycznego podgrzewania moze pozwoli¢ na zmniejszenie emisji
w 2030r. 02,2 MtCO,e (0,3% BAU). Zmiana ta wymagataby az 20,6 mld zt naktadow
do korica rozpatrywanego okresu, czynigc te metode bardzo droga.

Poprawa sprawnosci urzadzen elektrycznych i elektroniki moze takze przynies¢
ok. 3,2 MtCO, e oszczgdnosci emisyjnych (0,6% BAU) do 2030 r., jesli naktady wy-
niosg 3,6 mld zt. Dodatkowe oszczednodci (2,2 MtCO,e, czyli 0,4% BAU) przynie-
sie takze wymiana oswietlenia na zarowki typu LED (ang. light-emitting diode)
za 2,2 mld zt.

Rekomendacje

Gtéwnym zrédtem poprawy efektywnosci energetycznej gospodarstw domowych
w Polsce w perspektywie do 2030 . jest lepsza izolacja cieplna budynkdéw juz istnie-
jacych i budowanych w przysztosci. Mimo optacalnosci inwestycji w termomoder-
nizacje wielu konsumentdéw ich nie podejmuje — dzieje sie tak w wyniku istnienia
niedoskonatosci rynku, jak np. asymetria informacji. Zadaniem panstwa w takich
sytuacjach jest interwencja i przywrécenie stanu optymalnego spotecznie. Dlatego
uzasadnione i zalecane jest pobudzanie inwestycji w lepszg izolacje cieplng budyn-
kéw mieszkalnych oraz efektywniejsze rozwigzania techniczne przede wszystkim
przez usuwanie asymetrii informacji, a takze przy ograniczonym wykorzystaniu in-
strumentow fiskalnych. Jednoczesnie emisyjne rozwigzania w budownictwie beda
miec nizszg stope zwrotu z powodu wprowadzenia podatku weglowego, co z kolei
w sposodb naturalny zwiekszy atrakcyjnosc¢ ,,czystszych” technologii.

3.2.3 Efektywniejsze wykorzystanie zasobow w gospodarce

W niniejszej podsekcji opisujemy technologiczne mozliwosci oraz koszty wprowa-
dzania innowacji redukujgcych emisje gazéw cieplarnianych w Polsce do 2030 r.
Kolejne obszary aktywnosci gospodarczej cztowieka przedstawiamy w kolejnosci
odpowiadajgcej ich potencjatowi redukcyjnemu.
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| Przemyst

Sekwestracja CO2

Najwiekszy potencjat do redukcji emisji gazow cieplarnianych w przemysle stanowi
obiecujaca, choc jak na razie eksperymentalna a w zwigzku z tym niepewna i kosz-
towna technologia wychwytywania i sekwestracji CO, (CCS, ang. carbon capture
and storage).

Proces ma w zamysle polegac¢ na oddzieleniu tego gazu ze spalin, kompresowa-
niu, transporcie do miejsca magazynowania i wreszcie dtugotrwatym izolowaniu
CO, od atmosfery. Technologia CCS wciaz jest w poczatkowym stadium rozwoju
i mozliwosci jej upowszechnienia pozostajg niepewne ze wzgledu na konkurencje
z innymi emisyjnooszczednymi technologiami, regulacje prawne i kwestie akcepta-
cji spotecznej. Jak podaje IPCC (2005), zastosowanie CCS do wspodtczesnej elektrow-
ni konwencjonalnej moze zmniejszy¢ emisje CO, przy obecnie dostepnej technolo-
gii, o ok. 85-95%. Jako miejsce sktadowania gazu rozwaza sie formacje geologiczne
w gtebi ziemi, gtebiny oceaniczne, a takze magazynowanie w formie weglanéw
mineralnych.

Wykorzystanie petnego potencjatu CCS w Polsce (tylko w sektorze przemystu) wy-
magac bedzie bardzo wysokich naktadéw kapitatowych rzedu 10,9 mld zt w hory-
zoncie do 2030 r. Pozwoli to na redukcje emisji gazow wielkosci 15,6 MtCO,e rocz-
nie — to prawie 3% wielkos$ci emisji prognozowanej przez BAU. Gtéwnymi gateziami,
ktére moga zastosowad technologie CCS sg przemyst hutniczy i chemiczny, w nieco
mniejszym stopniu przemyst naftowo-gazowy oraz cementowy.

Kogeneracja (CHP)

Duze mozliwos$ci w zakresie zmniejszenia emisji GHG w przemysle oferuje takze
kogeneracja, czyli skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej (CHP, ang.
combined heat and power). W procesie technologicznym CHP wytwarzana jest
energia elektryczna, a nierozerwalnie z nim zwigzane powstajace ciepto odpadowe
jest wykorzystywane do ogrzewania budynkéw mieszkalnych, budynkéw uzytecz-
nosci publicznej i komercyjnych oraz zaktadow przemystowych.

Efektywnos¢ energetyczna CHP jest zwykle o 40% wyzsza niz w przypadku od-
dzielnego wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni kondensacyjnej i ciepta
w kottowni, zaktadajgc korzystanie przez nie z tego samego paliwa (Nuorkivi 2008).
Przy duzych elektrocieptowniach wykorzystujgcych paliwa state uzyskuje sie korzy-
Sci skali w zakresie systemdw oczyszczania gazéw. Komory spalania o niskiej emi-
sji tlenkdw azotu i z systemami odsiarczania z gazéw spalinowych przechodzacych
przez filtry elektrostatyczne lub tkaninowe (zbieranie pytéw) pozwalajg na uzyska-
nie czystych gazow.
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Potencjat redukcji emisji ekwiwalentéw CO, za pomocg kogeneracji w 2030 r. osza-
cowano na ok. 5 MtCO_e rocznie, czyli ok. 1% wzgledem scenariusza referencyj-
nego. taczne wymagane nakfady inwestycyjne wyniosg 12,2 mld zt. Kogeneracja
jest zatem w przypadku Polski bardziej kosztowng metodg redukcji emisji niz CCS.
Gtéwne obszary zastosowania technologii CHP to przemyst naftowo-gazowy i gazo-

wy, chemiczny oraz cementowy.
Pozostate mozliwosci redukcji emisji gazow cieplarnianych w przemysle
e Przemyst chemiczny

Najwiekszy potencjat redukcji emisji gazéw przy uzyciu pozostatych metod
znajduje sie w branzy chemicznej, gdzie zastosowanie katalizatoréw, opty-
malizacja procesdw chemicznych oraz zastgpienie wegla biomasg moga
zmniejszy¢ emisje o 7,3 MtCO,e (ok. 1,3% poziomu BAU w 2030 r.). taczny
koszt innowacji mozna szacowac na 4,8 mid zt.

e  Przemyst hutniczy

W branzy przetwérstwa zelaza i stali zidentyfikowano mozliwosci zmniej-
szenia emisji GHG przy uzyciu pozostatych metod o 3,4 MtCO,e (0,6% emisji
BAU w 2030 r.). Spadek emisyjnosci sektora mozna osiggna¢ przez ogol-
ne zwiekszenie efektywnosci energetycznej, unowoczesnienie technologii
wytopu metali oraz tzw. odlew bezposredni. Koszt tych zmian do 2030 r.
wyniesie ok. 8,2 mld zt.

e Przemyst cementowy

Redukcje emisji w branzy cementowej o 2,1 MtCO,e (0,4% emisji BAU
2030 r.) mozna osiggnac zastepujac klinkier innymi materiatami oraz stosu-
jac inne typy paliw, jak biomasa lub odpady. Modyfikacje te przyniostyby
w horyzoncie do 2030 r. oszczednosci kapitatowe (nie uwzgledniajgc opera-
cyjnych) rzedu 524 min zt.

e Przemyst naftowo-gazowy

Zmniejszenie emisji w sektorze naftowo-gazowym mozna osiggnac gtéwnie
poprzez poprawe jakosci proceséw, uszczelnienie zmniejszajace ryzyko wy-
cieku metanu w produkcji gazu oraz poprzez naprawe sprezarek i wymiane
uszczelek (McKinsey 2010). Potencjat redukcji emisji w tym zakresie mozna
szacowac na 1,5 MtCO e (prawie 0,3% emisji BAU 2030 r.) przy poniesionym
koszcie w wysokosci 480 min zt.
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Il Ustugi

Sektor ustug w Polsce (z wytgczeniem transportu) zgodnie ze swoim mato energo-
chtonnym i emisyjnym charakterem wyemitowat w 2009 r. 4% ogdtu gazdéw cieplar-
nianych oraz zuzyt 9% energii. Udziat ustug w obu kategoriach ma sie wtasciwie nie
zmieni¢ w catym horyzoncie prognozy.

Dla oszacowania potencjatu redukcji emisji w sektorze ustug kluczowe jest oszaco-
wanie zasobéw budynkéw w Polsce. Jak juz wspomniano, w Polsce niestety nie sg
dostepne kompletne dane dotyczace tego zagadnienia — Gtéwny Urzad Statystycz-
ny udostepnia tylko dane dotyczgce zasobéw mieszkaniowych. Dlatego prognoza
liczby tych budynkéw w horyzoncie do 2030 r. jest obarczona zwiekszonym ryzy-
kiem btedu w zwigzku z ryzykiem popetnienia go juz na poziomie oszacowan ich
liczby na dzien rozpoczecia prognozy.

Przy szacowaniu tgcznej liczby budynkéw w sektorze ustug bazowano na Banku Da-
nych Lokalnych. Szacunki objety szeroko pojete placéwki uzytecznosci publicznej
oraz budynki komercyjne zajmowane przez przedsiebiorstwa. tgczng powierzch-
nie placdwek uzytecznosci publicznej w 2009 r. oszacowano w trzech krokach: (1)
na podstawie danych BDL otrzymano liczbe budynkéw lub placéwek, (2) zatozo-
no srednie powierzchnie dla odpowiednich typéw placowek, (3) zsumowano po-
wierzchnie.

Rysunek 22. Redukcja emisji gazow cieplarnianych w wyniku termomodernizacji starych
oraz budowy nowych energooszczednych budynkdw uzytecznosci publicznej i komercyjnych
wg trzech scenariuszy (min TOE na osi pionowej): a) ocieplenie 20% budynkdéw do 2030 r.,
b) ocieplenie 35% budynkdéw do 2030'r., c) ocieplenie 50% budynkéw do 2030 r.
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS.

W kroku (2) konieczne byto przyjecie srednich powierzchni poszczegdlnych typow
placéwek. Zatozenia te oparto na danych czgstkowych. tgczna oszacowana po-
wierzchnia tych budynkéw na 2009 r. wyniosta ponad 217 min m?, czyli wielkos¢
rzedu % powierzchni mieszkan. Przyjeto, ze liczba tych budynkéw nie bedzie rosta
w ujeciu netto — bedg miaty miejsce jedynie inwestycje uzupetniajgce zuzyte
zasoby.
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Koszty termomodernizacji starych budynkéw oraz dodatkowych naktadéw na
nowe, energooszczedne budynki oszacowano analogicznie jak w przypadku miesz-
kan, przeliczajgc odpowiednie kwoty na m? i korzystajgc z oszacowan dla mieszkan
w blokach z liczbg mieszkan wiekszg niz 10. Przyjeto, ze koszt termomodernizacji na
m? wyniesie 130 zt, a dodatkowe naktady w nowych budynkach 26 zt na m2.

Ponownie, aby rozwazy¢ wptyw na wielkos¢ emisji oraz poniesione koszty na ter-
momodernizacje, nalezy wzigé¢ pod uwage rézne odsetki objetych inwestycjami
budynkéw do 2030 r. Analogicznie jak w przypadku mieszkarn rozwazono trzy sce-
nariusze, 20%, 35% i 50%, ktére beda rozpatrywane tgcznie z odpowiadajgcymi im
scenariuszami dla mieszkalnictwa.

Oswietlenie i urzagdzenia elektryczne

Instrumenty zmniejszania emisji w sektorze ustug s3 podobne do dostepnych w
przypadku gospodarstw domowych. Poza poprawg izolacji przegréd zewnetrznych
w budynkach ustugowych potencjat do redukcji emisji oferuje wymiana oswietlenia
(3 MtCO,e, czyli 0,5% BAU) oraz efektywniejsze urzadzenia elektryczne (1 MtCO,e,
czyli 0,01% BAU) przy facznym koszcie odpowiednio 8,9 mld zt oraz 0,5 mld zt.

Il Rolnictwo i odpady

Na sektor rolnictwa i przemystu spozywczego przypadato w 2009 r. 12% ogétu emi-
sji oraz 9% ogodtu zuzycia energii. Jesli wzigc takze pod uwage gospodarke odpada-
mi i leSnictwo, to w obszarach tych mozna zidentyfikowaé sposoby na zmniejszenie
emisji. Innowacje w rolnictwie nie wymagaja naktadéw kapitatowych, a jedynie
mogg sie wigzac ze zwiekszonymi wydatkami biezgcymi, np. na rekultywacje wyja-
towionych gleb, czy poprawe jakosci kultury agrarnej. Efektywniejsze uzytkowanie
ziemi pozwoli na zmniejszenie emisji 0 9 MtCO,e (1,6% BAU).

Zalesianie nieuzytkdw rolnych oraz efektywniejsze zarzgdzanie lasami pozwolg na
dodatkowe oszczednosci rzedu 1,2 MtCO,e (0,2% BAU) przy koszcie 0,2 mld zt do
2030 r. Duzo wiekszy potencjat tkwi w zarzadzaniu odpadami — tutaj mozliwe jest
zmniejszenie emisji az 0 10,8 MtCO,e (2% BAU) gtéwnie poprzez recykling i wyko-
rzystanie biogazu do wytwarzania elektrycznosci. Koszt poprawy zarzgdzania odpa-
dami wynidstby do 2030 r. 5,6 mld zt.

taczna powierzchnia budynkow i budowli w rolnictwie wg Powszechnego Spisu Rol-
nego z 2002 r. wyniosta 513 mIn m? — wielko$¢ ta jest w przyblizeniu réwna potowie
powierzchni mieszkan w 2009 r. W przypadku budynkdw rolniczych prawdopodob-
nie bardzo duza ich cze$¢ obejmuje pomieszczenia nieogrzewane, dlatego zostang
one pominiete w szacunkach.

-45-



Niskoemisyjne dylematy

Rekomendacje

Cho¢ poszukujacy mozliwosci zysku przedsiebiorcy nie sg tak podatni na asymetrie
informacyjng jak gospodarstwa domowe, to prywatna wartos$¢ biezgca niektérych
z opcji inwestycyjnych jest nizsza niz wartos¢ biezgca z perspektywy catego spo-
teczenstwa. Firmy napotykajg problemy koordynacji z innymi firmami. Zadaniem
sektora publicznego w tej sytuacji jest koordynacja plandéw inwestycyjnych przed-
siebiorstw z optymalnymi spotecznie wyborami. Interwencja panstwa jest uzasad-
niona, gdy dziatanie w okreslonej branzy generuje pozytywne efekty zewnetrzne
na catg gospodarke. Zmniejszanie emisji GHG zmniejsza koszty, ktére beda ponosic¢
przyszte pokolenia, dlatego niskoemisyjne technologie, cho¢ dzi$ tansze, zwracac
sie bedg w przysztosci. Jednoczesnie inwestycje w emisyjne technologie bedg mieé
nizszg stope zwrotu z powodu wprowadzenia podatku weglowego.

3.2.4 Kontrola wzrostu emisji w transporcie

Scenariusz BAU przewiduje, ze sposréd 11 rozpatrywanych sektoréow gospodarki
jednym z najdynamiczniejszych we wzroscie emisji w nadchodzgcych 20 latach
bedzie transport, ktory zostanie wyprzedzony tylko przez niektére sektory ustu-
gowe startujgce z niskiego poziomu. Jego udziat w catosci emisji wzrodnie z 13%
w 2009 r. do 16% w 2030 r. (wg IBS BAU), przy czym wielkos¢ emitowanych gazéow
cieplarnianych w tym sektorze w ujeciu bezwzglednym wzrosnie az o 66%.

Rysunek 23. Liczba samochoddéw osobowych przypadajgcych na 1000 mieszkaricow w wy-
branych krajach UE w 1996 i 2009 r.
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie danych Eurostat.

Bank Swiatowy (2011) w swoje] analizie postuguje sie modelem zbudowanym spe-
cjalnie na potrzeby sektora transportu — TREMOVE Plus, ktéry przyjmuje bardzo
szczeg6towe podejscie do budowy scenariusza referencyjnego ograniczonego do
transportu pasazerskiego i towarowego, uwzgledniajagc w tym celu wysoki ocze-
kiwany wzrost liczby samochoddéw osobowych oraz przebyte dystanse. Model ten
przewiduje niemal podwojenie emisji w transporcie w latach 2005-2030. Scenariu-
sze zbudowane za pomoca tego modelu dostarczajg bardziej niepokojgcych pro-
gnoz dla transportu drogowego, w ktéorym mato prawdopodobne jest utrzymanie
wzrostu emisji ponizej 35% do 2020 .
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Tak duza presja transportu na wzrost emisji wynika z wcigz rosngcego trendu liczby
samochoddw na mieszkarnca w Polsce, obserwowanego takze w innych nowych pan-
stwach cztonkowskich (Rysunek 23.). Duza czes$¢ wzrostu wynika z fatwego dostepu
do rynku tanich uzywanych samochodéw importowanych z Europy Zachodniej, w
szczegdlnosci z Niemiec. Dlatego struktura wiekowa floty samochoddéw osobowych
w Polsce wptywa niekorzystnie na ich emisyjno$¢. Jak podaje Bank Swiatowy, spo-
$rod 13,4 min samochodéw zarejestrowanych w Polsce w 2006 r., co czwarty miat od
6 do 10 lat, a dwie trzecie byty starsze niz 10 lat. W rezultacie polska flota samo-
chodow pasazerskich jest wzglednie paliwochtonna (niska wydajnos¢ silnikdw)
i emisyjna.

Rysunek 24. Liczba samochodow osobowych (lewy panel) i ciezarowych (prawy panel) przy-
padajgcych na 1000 mieszkaricow w 2009 r. w Polsce wg wojewddztw.
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie danych BDL GUS.

Liczba samochoddw osobowych przypadajgca na 1000 mieszkancéw w Polsce (433)
WCcigz jest istotnie nizsza od $redniej dla starych krajéw cztonkowskich UE uwzgled-
nionych w BAU (496). Bank Swiatowy (2011) prognozuje, ze wskaznik ten wzro$nie
do 605 w 2030 r. Jego wewnatrzkrajowe zrdéznicowanie (Rysunek 24.) sugeruje, ze
mieszkancy wojewddztw o nizszych dochodach w miare rozwoju gospodarczego
bedg kupowad wiecej pojazdéw, upodabniajac sie do zamozniejszych czesci Polski.
Duze rdéznice uwidaczniajg sie szczegdlnie miedzy wojewddztwami mazowieckim
i wielkopolskim a resztg kraju. Oba wojewddztwa znacznie wyprzedzajg pozostate
pod wzgledem liczby zarejestrowanych samochoddéw, a takze nalezg do najzamoz-
niejszych pod wzgledem PKB per capita. W stosunku do wojewddztw wschodnich
liczba samochoddw osobowych na 1000 mieszkaricéw jest wieksza o ok. 100 sztuk.
Wzrost emisji w transporcie jest takze generowany przez prawdopodobne zwiek-
szenie sredniego pokonywanego dystansu przez samochody osobowe.
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Geograficzne potozenie w Europie Srodkowej powoduje, ze Polska pozostaje kra-
jem tranzytowym. W zwigzku z tym obcigzenie polskiej gospodarki transportem
kotowym nalezy do ponadprzecietnie wysokich (Rysunek 25.). W latach 1990-2008
liczba tranzytéw drogowych wzrosta trzykrotnie. W tym sensie Polska specjalizu-
je sie w transporcie w skali Europy. W przysztosci wartos¢ tego wskaznika bedzie
poddana wptywowi przeciwnych tendencji: z jednej strony wzrostowi catkowitej
wartosci dodanej w miare rozwoju gospodarczego, ktory powinien zmniejszaé
wartos¢ wskaznika; z drugiej wzrostowi zamoznosci prowadzgcego do wiekszego
zmotoryzowania spoteczenstwa, wiekszych przewozéw towarowych oraz rozwoju
infrastruktury drogowej (w szczegdlnosci autostrad), co bedzie zwieksza¢ wskaznik.
Nalezy tu podkresli¢, ze istotna czes¢ obcigzenia Polski emisjami transportu jest za-
lezna od jakosci pojazddw zagranicznych na polskich drogach (wg danych Eurostat
liczba wozokilometréw pojazdéw zarejestrowanych poza granicami Polski wynosi
ok. 5,5%).

Rysunek 25. Przejazdy kotowych pojazddw silnikowych (niezaleznie od kraju rejestracji)
na terytorium wybranych krajow europejskich w relacji do wytwarzanej wartosci dodanej
(w km/euro 2000).
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Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie danych Eurostat.

Problemem w obliczu powyzszych tendencji w transporcie kotowym pozostaje tak-
ze staba jakos¢ i niska atrakcyjnosc¢ polskich kolei, przektadajgca sie na spadek prze-
wozOow pasazerskich i towarowych. Liczba pasazeréw korzystajgcych z tego srodka
transportu obnizyta sie w Polsce w latach 1990-2008 o 60%, a transport kolejowy
towarow spadt o 38%. taczna diugosc sieci kolejowej zostata zmniejszona o jedng
czwartg w latach 1990-2007 z 26 200 do 19 400 km. Sie¢ drogowa wydtuzyta sie
w tym czasie o 20% (demosEuropa 2011). Inwestycje w kolej sg kapitatochtonne
i cechujg sie duzym opdznieniem czasowym otrzymanych efektédw — te okolicznosci
silnie ograniczajg mozliwos¢ substytucji transportu drogowego w Polsce transpor-
tem kolejowym nawet w horyzoncie sredniookresowym.

W niniejszym opracowaniu rozwazamy przede wszystkim technologiczne mozliwo-
Sci kontroli wzrostu emisji w transporcie, choé bardzo duzy potencjat prawdopodob-
nie tkwi w zmianach behawioralnych mozliwych do osiggniecia przez polityke pu-
bliczng panstwa — np. faworyzowanie publicznych srodkéw transportu (i rowerdw)
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lub zmniejszenie ruchu na drogach przez poprawe ukfadu urbanistycznego miast
i drég. Zmiany te z punktu widzenia ograniczania emisyjnosci gospodarki bytyby po-
zadane, jednak oszacowania ilosciowe konsekwencji takich dziatan sg uzaleznione
od decyzji politycznych oraz zmian w stylu zycia konsumentdw. Z tych powododw nie
s3 one bezposrednio uwzglednione w dalszej analizie (przeglad tego typu metod
przedstawia A. Kassenberg w analizie McKinsey (2010)). Niedopuszczenie do nad-
miernego rozwoju transportu przyczyniajgcego sie do wzrostu emisji gazéw cie-
plarnianych w aspekcie technologicznym, moze odbywa¢ sie przez popularyzacje
silnikéw hybrydowych i biopaliwa (np. wykorzystanie trzciny cukrowej oraz prosa
rézgowego), pozwalajgce na zmniejszenie paliwooszczednosci pojazddéw. Utrudnie-
niem implementacyjnym w tym zakresie mogg by¢ dodatkowe koszty ponoszone
przez konsumentéw przy zakupie energooszczednych pojazdéw, szacowane na 3-4
tys. € (McKinsey 2010). Cho¢ inwestycja zwraca sie w czasie uzytkowania pojazdu
to ograniczenia ptynnosci, niedoskonaty rynek kredytowy oraz brak wiedzy facho-
wej mogg uniemozliwiaé gospodarstwom domowym podjecie najlepszej decyzji.

Ramka 1. Rozwdj polskich miast i wptyw na emisje.

Transport miejski odpowiada w Polsce za duzg cze$¢ emisji catego sektora.
Wspotczynnik urbanizacji wynosi 61% i wykazuje stabilng malejacg tendencje od
2000r. W rzeczywistosci nie oznacza to wypychania ludnosci na obszary wiejskie, ale
na przedmiescia, czyli zachodzi tzw. proces eksurbanizacji (ang. urban sprawl).
Obszary podmiejskie absorbowaty w ostatnich latach duza czes¢ wzrostu liczby
ludnosci oraz wiekszos¢ inwestycji w nowe budynki mieszkalne.

Niekontrolowane rozrastanie sie duzych polskich miast powoduje trudnosci
w rozwoju odpowiedniej miejskiej infrastruktury transportowej oraz innych ustug
komunalnych. Zjawisku temu towarzyszy atomizacja gospodarstw domowych, ktére
cechuje zwiekszone zapotrzebowaniem na energie w przeliczeniu na jednego
mieszkanca. Ekspansja przedmies¢ odbywa sie na tereny mocno oddalone od
centréw miast w sposéb chaotyczny wzdtuz gtéwnych drég wylotowych. Miejsce
nowych zabudowan jest determinowane przez niskie ceny ziemi, a mieszkancy tych
rejondw sg skazani na dojazdy samochodami do miasta. Z kolei wiekszos$¢ inwestycji
publicznych jest przeznaczana na poprawe jakosci i rozbudowe sieci drogowej,
zamiast na transport publiczny.

W rezultacie dobrze zdefiniowane rdzenie miast przed 1990 r. ustapity
rozdrobnionej ekspansji na przedmiescia czynigc nie tylko sieci transportu
publicznego niepraktycznymi, ale takze niosgc wyzwania dla rozwoju gospodarki
wodnej i Sciekowej, sieci elektrycznej oraz zarzadzania odpadami. Wszystkie
wymienione aspekty beda przyczynia¢ sie do zwiekszania emisji gazow
cieplarnianych w zespotach miejskich. Ujawnia sie tu potrzeba przyjecia
zintegrowanego podejscia w planowaniu urbanistycznym na poziomie regionéw
w celu zarzadzania rozwojem polskich miast w bardziej zréwnowazony sposéb.

Zrédto: Bank Swiatowy (2011).
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Rekomendacje

Rola panstwa w przypadku transportu jest wieksza niz w przypadku obszaréw
rozwazanych w pozostatych sekcjach. Obecnie sektor publiczny reguluje roz-
woj przestrzenny miast i kontroluje transport publiczny. Efektywne zarzadzanie
i koordynacja obu dziedzin przyniesie duze korzysci z redukcji emisji GHG, ale takze
innych spalin. Gdy transport publiczny jest porownywalnie szybki i wygodny jak
samochodowy transport indywidualny, ten drugi szybko traci na atrakcyjnosci przez
swojg kosztownos$é. Samochody osobowe stang sie drozsze dodatkowo z powo-
du wprowadzenia podatku weglowego. Dlatego zréwnowazony rozwdj przestrzeni
miejskiej jest obecnie kluczowym zadaniem dla administracji na drodze do nisko-
emisyjnej gospodarki.

Znaczna cze$¢ potencjatu redukcyjnego znajduje sie po stronie popytu. Dlatego
istotnym, choé trudnym do zmierzenia ex ante, dziataniem jest promowanie racjo-
nalnego korzystania z transportu i jego przyjaznych srodowisku form oraz uswiada-
mianie konsumentow o ich szkodliwym wptywie na dobrobyt przysztych pokolen.

3.3 Makronomiczne skutki redukcji emisji

Zmniejszenie emisji GHG wymaga podjecia kosztownych krokéw koniecznych do
redukcji zuzycia paliw kopalnych w procesie wytwarzania i konsumpcji energii,
transporcie i produkcji przemystowej. Historia gospodarcza i teoria ekonomii (Nor-
dhaus 2008) sugerujg, ze najefektywniejszym sposobem osiggniecia tego celu jest
wykorzystanie mechanizmoéw rynkowych, przede wszystkim wyzszych cen paliw
kopalnych jako narzedzi sygnalizacyjnych, aby dostarcza¢ ekonomicznych bodz-
cow konsumentom i firmom sktaniajgcych ich do zmiany sposobu uzytkowania
energii i zwiekszania efektywno$ci energetycznej procesu produkcji, a posrednio
do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych. W dtugim okresie wyzsze ceny ener-
gii weglowej i jej nosnikéw bedg sktania¢ firmy do rozwijania nowych technologii
niskoemisyjnych.

Ustalilismy dotychczas, ze wykorzystanie wszystkich rozwazanych opcji technolo-
gicznych nie wystarczy do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych do poziomu
210 MtCO, w 2030 r. — redukcja wzgledem BAU wyniesie ok. 47 procent, nawet
jesli zostang one wdrozone w catosci. Dlatego do osiggniecia 60% celu redukcji
niezbedne bedzie wykorzystanie instrumentdéw fiskalnych, ktére — od strony od-
biorcow — podwyzszg ceny produktéw i ustug wymagajacych emitowania gazéw
cieplarnianych w procesie ich wytwarzania oraz — od strony panstwa — dostarczg
srodkéw na finansowanie polityki klimatycznej. W tej sekcji przedstawiamy wyni-
ki prognoz modelu makroekonomicznego MEMO (por. Bukowski i Kowal (2010))
dwutorowo. Po pierwsze, przedstawiamy wptyw na gospodarke zaprezentowanego
w poprzednich sekcjach pakietu technologicznego. Po drugie, analizujemy skutki
ekonomiczne jakie miatoby wprowadzenie podatku weglowego (lub jego ekono-

-50-



Jak ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych i co to oznacza dla polskiej gospodarki?

micznego ekwiwalentu) w takiej wysokosci, aby polska gospodarka i gospodarstwa
domowe emitowaty tacznie w 2030 r. 210 MtCO,, a wigc w wysokosci wystarczajg-
cej do redukcji emisji o ok. 13 proc.

Rozpatrujemy przy tym rézne warianty postepowania rzadu stojacego albo przed
problemem wydatkowania przychodéw z podatku weglowego, albo przed ko-
niecznoscia sfinansowania czesci wydatkdw inwestycyjnych pakietu klimatyczne-
go. Dziatania rzadu majg bowiem duze znaczenie dla jakosci polityki klimatycznej.
Jedli rzad przeznacza wptywy z podatku weglowego na cele produktywne — poten-
cjat gospodarki rosnie — jesli zas rzagdowe wydatki sg bezproduktywne lub wrecz
kontrproduktywne, ten potencjat sie kurczy. Z tego powodu na zamieszczonych
w tej sekcji rysunkach przedstawiamy wptyw, jaki polityka klimatyczna bedzie miata
na gospodarke w zaleznosci od tzw. domkniecia rzgdowego, tzn. sposobu bilanso-
wania budzetu panstwa (finansowania subsydiéw rzgdowych oraz wydatkowania
dochodoéw z podatku weglowego). Wszystkie rozwazone warianty zaktadajg neu-
tralno$é¢ wzgledem budzetu w tym sensie, ze ewentualna réznica miedzy wydat-
kami na polityke klimatyczng lub wptywami z podatku weglowego, a pozostatymi
dochodami i wydatkami budzetu jest réwnowazona (w zaleznosci od wariantu)
zmianami konsumpcji publicznej'®, transferow spotecznych®’ (czyli $wiadczen) lub
zmianami w stawkach podatkow VAT lub PIT.

Jesli np. wptywy z podatku weglowego lub uzyskane dzieki wyzszej efektywno-
Sci energetycznej sfinansujg wzrost transferéw, to podaz pracy spadnie, co z ko-
lei przetozy sie na obnizenie wzrostu gospodarczego i wzrost bezrobocia. Jeszcze
bardziej znieksztatcajgcy dla rynku pracy jest podatek PIT, ktérego podnoszenie
w celu sfinansowania subsydiéw inwestycyjnych prowadzi do wyraznego spadku
podazy pracy i zatrudnienia oraz wzrostu bezrobocia, zwtaszcza w fazie inwesty-
cyjnej. Silnie znieksztatcajgce dziatanie PIT na gospodarke sprawia, ze mozliwa jest
tzw. zielona reforma podatkowa tj. wzrost dochoddw z optat emisyjnych moze by¢
przeznaczony na obnizenie stawki PIT, co z kolei powinno (jako$ciowo rzecz biorgc)
prowadzi¢ do zmniejszenia znieksztatcen wywieranych przez system podatkowy na
gospodarke i stymulowac wzrost gospodarczy. Te jakosciowe hipotezy zwiezle pod-
sumowujemy w ponizszych tabelach. Ich ilosciowej weryfikacji dostarczajg symula-
cje modelu MEMO omdwione w dalszej czesci rozdziatu.

16 Standardowo przez konsumpcje publiczng rozumiemy catosé wydatkéw rzadu i samorzaddw lokal-
nych na zakup débr i ustug — do biezagcego wykorzystania oraz do wykorzystania w przysztosci (inwe-
stycje). Do wydatkdw tych nie sg zaliczane transfery spoteczne.

g Transfery typowo w ekonomii oznaczajg jednostronne przeptywy pieniezne bez wzajemnego swiad-
czenia ze strony podmiotu, ktéry otrzymuje srodki od innego podmiotu. Przeptywy te maja charak-
ter redystrybucyjny i obejmujg réznego typu swiadczenia spoteczne, m.in.: zasitki, renty, emerytury
w ,,starym” systemie oraz subwencje skierowane do przedsiebiorstw.
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Tabela 2. Kierunki zmian alternatywnych domkniec rzgdowych w reakcji na wzrost dochodow
z podatku weglowego lub wzrost wydatkdéw z tytutu finansowania polityki klimatycznej
(jakosciowo)

Wzrost dochoddw publicznych z tytutu Partycypacja w wydatkach
wprowadzenia podatku weglowego inwestycyjnych pakietu

technologicznego

Konsumpcja publiczna Rosnie Spada
Transfery Rosna Spadaja
Stawka podatku VAT Spada Rosnie
Stawka podatku PIT Spada Rosnie

Zrédto: Opracowanie wiasne IBS.

Tabela 3. Kierunek oddziatywania na gospodarke wyzszego podatku weglowego lub wyzszych
wydatkdw na polityke klimatyczng w zaleznosci od domkniecia rzqgdowego (jakosSciowo)

Wozrost dochodéw publicznych z tytutu Partycypacja w wydatkach

wprowadzenia podatku weglowego inwestycyjnych pakietu

technologicznego

Konsumpcja publiczna Rosnie Spada

Transfery Rosng Spadaja
Stawka podatku VAT Spada Rosnie
Stawka podatku PIT Spada Rosnie

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS.

3.3.1 Wptyw pakietu zmian technologicznych na
gospodarke Polski

Podstawowg cechg przedstawionego zestawu technologicznych rozwigzan wspo-
magajgcych ograniczanie nadmiernej emisji gazéw cieplarnianych w Polsce jest po-
dzielenie okresu implementacji kazdego z nich na dwie fazy: (1) inwestycyjng i (2)
operacyjng. W fazie inwestycyjnej projektu ponoszone sg naktady na zakup i insta-
lacje niskoemisyjnego kapitatu trwatego, ktéry jest, co do zasady, drozszy od réwnie
produktywnych inwestycji w bardziej uweglowione technologie produkcji.

Dodatkowe wydatki konieczne sg w zwigzku z koniecznoscia internalizacji efektu
zewnetrznego jakim jest emisja gazéw cieplarnianych. W efekcie tego procesu do-
bra, ktére mogtyby by¢ przeznaczone na wzrost catkowitego wolumenu produkcji,
stuzg instalacji urzadzen ograniczajacych emisje, a nie zwiekszajgcych potencjat
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produkcyjny gospodarki. Rosnie cena ddbr kapitatowych, a naktady inwestycyjne
w branzach nieobjetych pakietem malejg. Powoduje to, ze technologie klimatyczne
nieuchronnie wigzg sie z makroekonomicznym kosztem dla catej gospodarki.

Sytuacja ta zmienia sie w momencie, gdy dany projekt wkracza w faze operacyjna.
W tym momencie podmiot lub gospodarstwo domowe zaczynajg odnosié korzysci
z uprzednio zainwestowanego kapitatu. Na przyktad inwestycje termomodernizacyj-
ne zmniejszajg wydatki na energie elektryczng i ciepto, zas w niskoemisyjne techno-
logie wytwarzania energii zmniejszajg koszty operacyjne zwigzane m.in. z zakupem
paliw. W konsekwencji, gospodarstwa domowe i firmy mogg wiecej Srodkéw prze-
znaczy¢ na, bedaca zrédtem indywidualnej satysfakcji, konsumpcje lub inwestycje
w przyszty rozwdj — co stuzy catej gospodarce w skali makro. Nalezy podkresli¢, ze
nie dotyczy to wszystkich technologii niskoemisyjnych — czesé z nich (np. CCS) wigze
sie ze spadkiem efektywnosci energetycznej procesu produkcji, a co za tym idzie ich
negatywny wptyw na gospodarke ma charakter permanentny. Jednak w wypadku
zdecydowanej wiekszosci sktadowych rozwazanego pakietu technologicznego tak
nie jest, co sprawia, ze w dtugim okresie sg one ekonomicznie uzasadnione.

Nalezy pamietaé, ze nawet w projektach podnoszacych efektywnos$¢ procesu pro-
dukcji (np. jego efektywnosc¢ energetyczng) wydatki kapitatowe przedsiebiorstw
w sposdb systematyczny poprzedzajg osiggane przez nie oszczednosci operacyjne
przejsciowo ograniczajgc jego mozliwosci produkcyjne. W poczatkowej fazie wdra-
zania catego pakietu zasoby kapitatowe przeznaczane na dodatkowe inwestycje
zmniejszajg mozliwosci inwestycyjne sektoréw, ktére nie sg bezposrednimi bene-
ficjentami danego przedsiewziecia. Wzrasta cena dobr kapitatowych, a catkowity
poziom inwestycji i aktywnosci gospodarczej zmniejsza sie. Co wiecej, przejscie do
fazy operacyjnej nie oznacza jeszcze, ze projekt inwestycyjny juz stat sie rentowny
— najpierw musi ,,nadrobic¢” straty poniesione na poczatku jego realizacji — kapi-
tat produkcyjny, ktéry nie zostat zainstalowany w wyniku spadku stopy inwestycji,
w wiekszosci sektoréw gospodarki jest akumulowany ponownie, lecz proces ten
jest stopniowy. Moce produkcyjne gospodarki wzrastajg, ale nie natychmiastowo.
W rezultacie PKB catkowite i zatrudnienie znajdujg sie ponizej wartosci referencyj-
nych (scenariusza BAU) nie tylko przez caty okres inwestycyjny, lecz takze kilka lat
pdzniejszych. Odpowiednio wysoka jest tez stopa bezrobocia.

Okres ten trwa kilka lat i, o ile zakoriczona zostanie faza inwestycyjna (a w hory-
zoncie prognozy w przypadku niektérych dzwigni np. inwestycji w nowe elektrow-
nie, faza inwestycyjna trwa do roku 2030), poczatkowy ujemny wptyw na produkt
krajowy brutto i rynek pracy mija, a projekt wkracza w faze, w ktérej przynosi on
gospodarce jako catosci wiecej korzysci niz strat. Wzrasta bowiem albo efektyw-
nos¢ energetyczna/paliwowa produkcji, albo sektory, wstrzymujagce sie przez kilka
lat od inwestycji do nich wracajg. Poniewaz jednak poszczegdlne typy technolo-
gii ograniczajacych emisyjnos¢ gospodarki sg w réznym stopniu kapitatochtonne,
w wypadku wiekszosci kategorii interwencji dwudziestoletni okres inwestycyjny
jest zbyt krotki, by projekt w petni wkroczyt w pore ,,zniw i zbioréw” — niestety
wiele technologii redukujacych emisje ma dtugie okresy inwestycyjne. Dziatanie
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opisanego mechanizmu dobrze wida¢ w przypadku wariantu energetyki odnawial-
nej, ktéra choé poczgtkowo ma dos¢ silnie spowalniajgcy wptyw na tempo rozwoju
gospodarki, to ostatecznie w 2030 r. znacznie poprawia swéj wynik.

W rozpatrywanym wariancie uwidacznia sie znaczenie polityki fiskalnej.
Negatywne efekty pakietu s3 wzmacniane, a pozytywne ostabiane w wariantach
w ktérych rzad finansuje subsydia inwestycyjne do niskoemisyjnych projektéow
w sektorze energetycznym w sposdb kontrproduktywny — a wiec poprzez wzrost
podatku VAT i PIT lub spadek produktywnej konsumpcji publicznej. Jesli jednak
zrédtem finansowania czesci publicznej pakietu jest spadek transferéw socjalnych,
negatywny efekt fazy inwestycyjnej pakietu jest bowiem tagodzony przez wzrost
podazy pracy ze strony pozbawionych czesci transferéw gospodarstw domowych.
Nalezy takze podkresli¢, ze od strony makroekonomicznej najbardziej kosztowna jest
cze$¢ energetyczna pakietu. Wigze sie ona bowiem z najwiekszymi dodatkowymi
wydatkami kapitatowymi i najwiekszymi subsydiami publicznymi. W drugiej
kolejnosci nalezy wymieni¢ zmiany technologiczne prowadzgce do obnizenia
emisji w przemysle — na wynik ten majg wptyw przemystowe instalacje CCS, ktére
obnizajgc emisje GHG zmniejszajg tez efektywnos¢ energetyczng procesu produkgcji
jednoczesnie bedgc stosunkowo kapitatochtonne. Z kolei zwiekszenie efektywnosci
energetycznej w gospodarstwach domowych, przedsiebiorstwach oraz transporcie
sg tymi sktadowymi pakietu, ktore najszybciej (a wiec daleko przed rokiem 2030)
zaczynajg podnosic¢ zdolnosci produkcyjne gospodarki jako catosci niezaleznie od
domkniecia fiskalnego, ktére zostato wybrane.

Na koniec trzeba podkresli¢, ze koszty ograniczenia emisji nie sg rowno roztozone
miedzy poszczegdlne sektory gospodarki. Jak pokazali Bukowski i Kowal (2010) (por.
takze Bank Swiatowy 2010), koszt redukcji emisji jest w wiekszym stopniu ponoszony
przez sektory wysokoemisyjne — zwtaszcza przemyst ciezki i paliwowy (gérnictwo).
Nalezy liczy¢ sie z redukcjg wytwarzanego w nich PKB nawet o okoto 10-15 proc., co
wigze sie z wystgpieniem zjawiska carbon leakage indukowanego przez wzrost ceny
energii i kosztow inwestycyjnych. Jednoczesnie jednak niewielki, 1-2-procentowy,
wzrost produktu w innych sektorach zréwnowazy ten efekt na poziomie makro.
Wigzad sie to jednak bedzie z duzym wyzwaniem realokacyjnym na rynku pracy —
a wiec z koniecznoscig zmiany struktury zatrudnienia i dtugoterminowej alokacji
zasobow w gospodarce. Zagadnienie to, jako kluczowe dla polityki publicznej
w wymiarze regionalnym, wymaga dalszych badan, wykraczajagc poza zakres
przedmiotowy niniejszego opracowania.
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Rysunek 26. Wptyw pakietu na PKB, zatrudnienie i bezrobocie w zaleznosci od horyzontu
czasowego i domkniecia
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Zrédto: Symulacje modelu MEMO, Instytut Badan Strukturalnych.
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3.3.2 Wptyw podatku weglowego na gospodarke Polski

Dodatkowym czynnikiem wywierajgcym wptyw na analizowang gospodarke
w catym horyzoncie prognozy jest podatek weglowy, przez ktory rozumiemy takze
instrumenty bedgce jego ekonomicznym ekwiwalentem, jak np. objecie energo-
chtonnych sektoréw europejskim systemem handlu emisjami cap & trade (EU ETS).
W symulacjach zaktadamy, ze podatek naktadany jest na wegiel i paliwa kopalne
wykorzystywane przez sektor energetyczny. Oznacza to, ze rosng koszty produkcji
energii uzyskiwanej z tradycyjnych technologii weglowych. Poniewaz jednoczesnie
popyt na energie jest mato elastyczny, zas sektor energetyczny dysponuje znaczng
sita monopolistyczng, mozliwe jest przerzucenie tych kosztéw na odbiorcéw kon-
cowych. Oznacza to, ze pojawienie sie podatku weglowego prowadzi do wzrostu
cen energii proporcjonalnie do skali tego podatku. Jednoczesnie sektor publiczny
zyskuje znaczne — siegajgce nawet 1,5 proc. PKB — dodatkowe dochody. To, jaki be-
dzie efekt ekonomiczny wprowadzenia podatku zalezy w duzej mierze od tego, na
co przeznaczone zostang te dochody. Jesli dojdzie do obnizenia innych podatkéw
(VAT lub PIT) mozna spodziewac sie wzrostu popytu na prace, spadku bezrobocia
i wzrostu zatrudnienia. Jesli zas sektor publiczny przeznaczy te dodatkowe docho-
dy na bezproduktywng konsumpcje publiczng lub wzrost transferéw spotecznych,
nalezy spodziewad sie negatywnych zjawisk gospodarczych — spadku produktu i za-
trudnienia oraz wzrostu bezrobocia.

Tabela 4. Wptyw wprowadzenia podatku weglowego (odchylenie w proc. od BAU) w wyso-
kosci wystarczajqgcej do uzupetnienia efektow pakietu technologicznego tj. zmniejszajgcych
emisje GHG w gospodarce o dodatkowe 13 proc. do catkowitego poziomu redukcji emisji
60 proc. ponizej BAU w roku 2030

2020 2030

PKB Zatru- Cena energii PKB Zatru- Cena
dnienie dnienie energii
Konsumpcja 0.7 13 16.2 2.9 17 48.8
publiczna
Transfery 0.2 0.4 17.9 0.6 2.1 55.0
VAT 0.3 1.4 19.7 0.7 3.3 60.7
PIT .7 1.5 25.6 2.4 8.2 77.8

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS — symulacje modelu MEMO.

Warto zauwazy¢, ze cena energii, a wiec takze stawka podatku weglowego, koniecz-
na do tego, aby doprowadzié¢ do spadku emisji do pozgdanego poziomu, jest rézna
w kazdym z rozpatrywanych wariantéw. Jest ona tym mniejsza, im bardziej nieko-
rzystny jest dany wariant dla gospodarki. Dzieje sie tak dlatego, ze zmniejszenie
aktywnosci gospodarczej samo w sobie redukuje emisje gazéw cieplarnianych, co
ogranicza koniecznosé dalszych podwyzek cen energii by zréwnowazyc efekty drugiej
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rundy (ang. rebound effects) dziatajgce w przeciwnym kierunku. Jesli z kolei dochody
z podatku weglowego przeznaczane sg na korzystng dla rynku pracy redukcje klina
podatkowego, dochodzi do wzrostu zatrudnienia i produkcji, a wiec takze emisji.
W rezultacie konieczne jest dalsze zwiekszenie podatku, aby czesciowo ograni-
czy¢ zwigzany z tym wzrost popytu na energie i wywotany nim dodatkowy poziom
emisji.
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4 EFEKTY ZEWNETRZNE

Problem emisji zanieczyszczerh atmosferycznych, w szczegdlnosci gazéw cieplar-
nianych, jest przyktadem znieksztatcenia skutecznosci mechanizmu rynkowego.
W wyniku dziatalnosci producenta uszczerbek ponoszg konsumenci mieszkajgcy
w okolicy jego zaktadu i nie uzyskujg zazwyczaj zadnej rekompensaty za pogorsze-
nie jakosci ich zycia. Maksymalizacja indywidualnych korzysci lub zyskéw finanso-
wych uzyskiwanych przez podmioty gospodarujace nie jest jednak rdwnoznaczna
z maksymalizacjg spotecznego dobrobytu. W takiej sytuacji zadaniem regulatora
jest stworzenie odpowiedniego mechanizmu bodzcéw — kar i zachet, ktéry spowo-
duje, ze jednostki podejmujac dziatania bedg uwzgledniaty koszty ponoszone takze
przez reszte spoteczeristwa.

W tej sekcji prezentujemy najpierw podstawy teoretyczne tematyki efektéw ze-
wnetrznych (4.1). Nastepnie omawiamy oddziatywanie zanieczyszczern atmosfe-
rycznych gtéwnie na zdrowie cztowieka (4.2). Sekcje koriczg szacunki kosztow gene-
rowanych przez efekty zewnetrzne sektora energetycznego w Polsce (4.3).

4.1 Charakterystyka teoretyczna

W klasycznej teorii ekonomii stwierdzono bliski zwigzek miedzy rownowagg na ryn-
kach doskonale konkurencyjnych i optymalnoscia w sensie Pareto, czyli stanem,
w ktérym nie da sie poprawié sytuacji jakiego$ podmiotu nie generujac uszczerbku
dowolnego innego uczestnika rynku. Wspotczesna ekonomia skupia sie jednak na
zawodnosci rynku: sytuacjach, w ktérych réwnowaga rynkowa nie musi by¢ opty-
malna tzn. a priori mozliwe jest poprawienie sytuacji wielu uczestnikdw wymia-
ny rynkowej bez jednoczesnego pogarszania sytuacji innych. Jednym z typdow za-
wodnosci rynku, ktéry moze (choé nie musi) prowadzic¢ do takiej sytuacji, s efekty
zewnetrzne.

W klasycznym podejsciu preferencje konsumentéw dotyczg tylko ddébr, o kon-
sumpcji ktérych decydujg oni sami. Podobnie wielkos$¢ produkcji firmy zalezy tylko
od tego, jaki poziom naktadow wybrata. W rzeczywistosci jednak dobrobyt kon-
sumenta lub firmy moze, w pewnych okolicznosciach, zaleze¢ od dziatan innych
podmiotéw w gospodarce, tzn. moze on by¢ zalezny od efektow zewnetrznych ge-
nerowanych przez dziatania podejmowane przez innych konsumentéw lub firmy.
Przyktadowo stuchanie gtosnej muzyki przez sgsiada o 3 rano moze utrudniac sen.
Podobnie potowy rybaka mogg sie zmniejszy¢ przez zanieczyszczenia odprowadza-
ne przez fabryke chemiczng umiejscowiong w gérze rzeki.

Tego typu zaburzenia sg zawsze obecne w praktyce co sprawia, ze rGwnowagi ryn-
kowe nie muszg by¢ optymalne. Negatywne efekty zewnetrzne sg szczegdlnie cze-
sto spotykane w tych sferach dziatalnosci gospodarczej, ktére pozostajg w silnym
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zwigzku ze srodowiskiem naturalnym. Fabryki emitujgce rézne typy zanieczysz-
czen zmniejszajg dobrobyt konsumentéw zyjgcych w ich blizszej lub dalszej okoli-
cy. Produkcja energii i wielu débr wigze sie z emisjg dwutlenku wegla, ktéry choc
w ograniczonym stopniu oddziatuje na konsumentéw zyjgcych dzis, moze genero-
wac bardzo duze koszty dla przysztych pokolen.

Czy redukcja negatywnych efektéw zewnetrznych do zera jest pozadana i mozli-
wa? Niekoniecznie. Przyktadowo, nie istnieje catkowicie neutralna dla sSrodowiska
aktywnosé gospodarcza. Tylko catkowite zaniechanie wszelkiej ludzkiej dziatalnosci
zredukowatoby antropopresje do zera. Zatem nie istnieje zupetnie czysty produkt.
Istniejg tylko mniej i bardziej czyste.

Jednoczednie jednak srodowisko naturalne ma zdolno$é do regeneracji, ktéra umoz-
liwia cztowiekowi wytwarzanie débr i ustug w sposdb zréwnowazony, a wiec taki,
ktéry nie narusza dtugookresowej rownowagi ekologicznej. Ekolodzy mdwig wiec
o negatywnym wptywie na srodowisko, jesli jego naturalna zdolnos¢ regeneracyjna
ulega (lub moze ulec) uszkodzeniu: tj. zasoby naturalne sg nadmiernie wykorzysty-
wane, odpady przekraczajg pojemnosc¢ absorpcji Srodowiska lub ekosystemu i funk-
cje podtrzymujace zycie globalnie doznajg uszczerbku. Mozna wtedy zdefiniowac
naturalne optimum jako maksymalny poziom negatywnego wptywu, ktéry wcigz
moze by¢ absorbowany przez srodowisko bez trwatej szkody. To naturalne opti-
mum okresla zrownowazony poziom aktywnosci gospodarczej.

Z kolei, z punktu widzenia stricte ekonomicznego optymalny poziom efektow ze-
wnetrznych zostaje osiggniety w punkcie, gdzie kraficowy zysk netto podmiotéw
je generujgcych zréwnuje sie z kranncowymi kosztami spotecznymi ofiar efektéw
zewnetrznych. Teoria ekonomii sugeruje wiec osiggniecie tego stanu poprzez
uwewnetrznienie (tzw. internalizacje) istotnych efektow.

Podejscie to jest coraz powszechniej akceptowane przez opinie publiczng, w miare
coraz wiekszej Swiadomosci spotecznej i politycznej problemu efektéw zewnetrz-
nych. Internalizacja ich kosztdw oznacza bowiem przeniesienie ich z podmiotéw
niezaangazowanych w dany typ dziatalnosci gospodarczej (ogétu spoteczenstwa)
na firmy badz konsumentdéw je generujgcych. Ekonomisci zidentyfikowali przy tym
trzy gtdwne metody osiggniecia tego celu. Pierwsze dwie majg charakter intruzyw-
ny: rzad wprowadza limity produkcji albo podatki na strony generujgce negatywne
efekty zewnetrzne. Trzecia metoda jest bardziej neutralna — wychodzi z zatozenia,
ze nieefektywnos¢ spoteczna lub ekologiczna zwigzana z istnieniem efektéw ze-
wnetrznych wynikajgcych z braku badz niekompletnosci rynku, na ktérym mozna
by nimi handlowa¢ (jako swego rodzaju ,, antydobrami”). Dlatego sposobem na
zaradzenie problemowi jest pobudzenie targowania sie (czyli stworzenie rynku)
o wielko$¢ efektow zewnetrznych. Przyktadem ostatniego sg systemy handlu emi-
sjami (tzw. cap and trade). To rynkowe podejscie do kontroli zanieczyszczen ma
dostarcza¢ ekonomicznych bodzcéw do redukcji emisji.
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Mozna teraz poruszy¢ trzy kwestie: jak identyfikowac efekty zewnetrzne, jak je
mierzy¢ oraz jak internalizowad ich koszty. Nalezy mieé¢ swiadomos¢, ze préby wy-
znaczenia rownowaznikow pienieznych strat dobrobytu w wyniku emisji gazéw cie-
plarnianych sg obarczone duzg niepewnoscig i ograniczong precyzjg oszacowan.
Estymacje wysokosci tych kosztow przedstawia Komisja Europejska i IER (2005)
w postaci metody ExternE, ktéra jest jedng z najodpowiedniejszych i najszerzej ak-
ceptowanych przez kregi naukowe i polityczne.

4.2 Skutki zanieczyszczen atmosferycznych

Emisje zanieczyszczenn atmosferycznych ze spalania paliw kopalnych w toku dzia-
talnosci gospodarczej oddziatujg negatywnie na zdrowie wielu przysztych pokolen.
Swiatowa Organizacja Zdrowia podaje, ze od lat 70. XX wieku do 2004 roku global-
ne ocieplenie przyczynito sie do Smierci 140 tys. osdb rocznie na catym Swiecie.

Cho¢ ocieplenie klimatu moze lokalnie przynie$¢ korzysci takie jak mniejsza liczba
0sbéb gingcych zimg w klimacie umiarkowanym oraz zwiekszona produkcja zyw-
nosci w pewnych obszarach, uwaza sie, ze catkowity wptyw zmian klimatycznych
na zdrowie populacji ludzkiej w skali globalnej bedzie negatywny. Zmiana klimatu
oddziatuje bowiem negatywnie na podstawowe warunki zycia w zdrowiu na bar-
dzo wielu obszarach globu — w tym zwtaszcza w krajach rozwijajacych sie: czystosc
powietrza, dostepnos¢ dobrej jakosci wody pitnej i wystarczajacg ilos¢ zywnosci.

Zanieczyszczenia atmosferyczne

Wptyw efektdw zewnetrznych na zdrowie jest szczegdlnie wazny, poniewaz w ka-
tegoriach generowanych kosztow stanowig one najwiekszg cze$¢ kosztéw catkowi-
tych, wykluczajac globalne ocieplenie (Komisja Europejska i IER 2005). Eksperci od
zdrowia publicznego w coraz wiekszym stopniu zgadzajg sie, ze zanieczyszczenia at-
mosferyczne, nawet na obecnym poziomie, zwiekszajg zachorowalnos¢ (szczegol-
nie na choroby uktadu oddechowego i choroby naczyniowo-sercowe) oraz prowa-
dzg do podwyzszonej $miertelnosci w mtodszych grupach wiekowych (np. Wilson
i Spengler 1996, WHO 2003, Holland i in. 2005a). Mniej pewne s3g doktadne przy-
czyny, ale wiekszos$¢ ostatnich badan zidentyfikowato drobny pyt (aerozole) jako
gtéwnego winowajce; takze ozon generuje powazne skutki dla zdrowia. Najwiekszy
wktfad do kosztéw pochodzi ze $Smiertelnosci spowodowanej przez substancje py-
towe (PM — particle matter). Inny istotny wktad pochodzi z przewlektego zapalenia
oskrzeli spowodowanego pytem (Abbey i in. 1995). Dodatkowo moze wystepowac
bezposredni wptyw na zdrowie SO, i NO, choc¢ dla bezposrednich efektow NO_
wyniki badan sg mniej przekonujace.

Powodem znakdéw zapytania w wierszach dotyczgcych siarczandéw i azotandw jest
brak doktadnych dowoddw ich toksycznosci. Stanowig one duzy odsetek lotnych
pytow, ale wiekszo$¢ dostepnych badan epidemiologicznych opiera sie na masie
pytdow bez rozrdéznienia sktadnikéw lub cech (kwasowos$é, rozpuszczalnosé itd.).
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W szczegdlnosci brakuje epidemiologicznych badan azotanowych aerozoli ponie-
waz do niedawna zanieczyszczenie to nie byto notowane przez stacje monitoringu
zanieczyszczen atmosferycznych.

Tabela 5. Zanieczyszczenia powietrza i ich wptyw na zdrowie.

Gtéwne substancje Drugorzq.dne Efekty
zanieczyszczajace sub.stanqe .
zanieczyszczajace
Pyty (PMyq, PM, s, Smiertelnos¢
czarny dym) zachorowalno$¢ sercowo -ptucna

(przyjecia do szpitali z chorobami naczyniowo-mézgowymi, zastoinowa
niewydolnos¢ serca, przewlekte zapalenie oskrzeli, przewlekty kaszel u
dzieci, choroby dolnych drég oddechowych, kaszel astmatyczny)

SO, Smiertelnos¢
zachorowalno$¢ sercowo -ptucna
(hospitalizacja, konsultacje lekarzy, astma, zwolnienia chorobowe, praca
w ograniczonym zakresie)

S02 Siarczany jak pyty
NO, zachorowalnos¢
NO, Azotany jak pyty

NO, + VOC Ozon Smiertelnosé

zachorowalnos¢ (przyjecia do szpitali z problemami oddechowymi, ataki
astmy, dni objawow astmy)

co Smiertelnos¢ (zastoinowa niewydolno$¢ serca)
zachorowalno$¢ (naczy niowo-sercowa)
PAH sadza z silnikéw nowotwory

diesela, benzen, 1,3-
butadien, dioksyny

As, Cd, Cr-VI, Ni nowotwory
inne choroby
Hg, Pb zachorowalnos$¢(neurotoksyczna)

Zrédto: Komisja Europejska i IER (2005).

Epidemiolodzy napotykajg trudnos¢ w przypisaniu poszczegdlnych skutkdw zdro-
wotnych do odpowiednich zanieczyszczen, poniewaz ludnos¢ jest wystawiona na
mieszanine roznych substancji jednoczesnie. Wniosek dotyczgcy negatywnego
wptywu zanieczyszczen atmosferycznych na zdrowie jest znacznie pewniejszy niz
przypisanie szkdd do poszczegdlnych ich kategorii. Z tego powodu niektérzy epi-
demiolodzy, gtdwnie we Francji, podkreslajg ze jakakolwiek pojedyncza substan-
cja zanieczyszczajgca jest co najwyzej wskaznikiem zanieczyszczen i ze przypisanie
efektéw poszczegdlnym substancjom jest bardzo niepewne (ERPURS 1997). Ame-
rykanscy epidemiolodzy zazwyczaj przypisywali szkody pytom, cho¢ w ostatnich
latach rozpoznali takze mozliwos¢ wiekszej roli innych substancji.

Wysokie temperatury
Skrajne upaty sg bezposrednig przyczyng $miertelnych chordb sercowo-naczy-
niowych i chordéb uktadu oddechowego, szczegdlnie posrdd osdb starszych. Np.

upaty w Europie w lecie 2003 r. spowodowaty zgony ponad 70 tys. oséb (Robine
iin. 2008).
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Wysokie temperatury podnoszg takze poziom ozonu oraz innych substancji zanie-
czyszczajgcych srodowisko w powietrzu, ktére zaostrzajg choroby sercowo-naczy-
niowe i choroby uktadu oddechowego. Zanieczyszczenie powietrza w miastach po-
woduje na swiecie ok. 1,2 mln zgonéw rocznie (WHO 2010).

Stezenie pytkdw roslin oraz innych aeroalergendw jest takze wyzsze w czasie upa-
téw. Moga one powodowaé astme, na ktdrg cierpi okoto 300 min ludzi na catym
Swiecie. Oczekuje sie, ze postepujgcy wzrost temperatury zwiekszy to obcigzenie,
takze w Polsce, w ktdrej zwiekszy sie liczba i intensywnos¢ letnich upatéw w wyniku
globalnego ocieplenia.

Kleski zywiotowe i zmiennos¢ opadéw atmosferycznych

Liczba zarejestrowanych klesk zywiotowych powigzanych ze zjawiskami pogodowy-
mi na catym $wiecie wzrosta ponad trzykrotnie od lat 60. XX wieku. Kazdego roku
kleski te powodujg ponad 60 tys. zgondw, gtéwnie w krajach rozwijajgcych sie.

Podniesienie poziomu mdrz oraz coraz bardziej skrajne zjawiska pogodowe mogg
niszczy¢ domy, placdwki medyczne i inne typy infrastruktury. Ludnos¢ mieszkajgca
na wybrzezu moze by¢ zmuszona opusci¢ miejsce zamieszkania, co w rezultacie
podwyzsza ryzyko wystgpienia wielu negatywnych efektéw dla zdrowia, od zabu-
rzen psychicznych do chordb zakaznych.

Coraz bardziej zmienne opady atmosferyczne mogg wptyngé negatywnie na jakosc
wody pitnej. W skrajnych przypadkach, globalne niedobory wody moga powodo-
wac susze i okresowe wzrosty cen zywnosci, ktdre mogg pogtebiac problem niedo-
zywienia w grupie oséb zyjgcych ponizej granicy ubdstwa.

Réwniez powodzie na $wiecie (a takze w Polsce) sg coraz czestsze i intensywniejsze.
W Polsce ich wptyw ogranicza sie do utonied i fizycznych obrazen, zniszczen budyn-
kow mieszkalnych i infrastruktury oraz utrudnien w dostawach ustug medycznych.

Polska

Poréwnanie oczekiwanej dtugosci zycia Polakéw w zaleznosci od miejsca zamiesz-
kania (Rysunek 27.) wydaje sie wskazywaé na pewng korelacje ze stopniem indu-
strializacji poszczegdlnych obszaréw. Do najkrdcej zyjgcych zaliczajg sie mieszkancy
Gornego i Dolnego Slaska oraz okolic todzi; najdtuzej zyja mieszkaricy woj. podla-
skiego oraz podkarpackiego. Hipotezie o korelacji wielkosci emisji gazéw cieplar-
nianych z dtugoscia zycia pozornie przeczg dane dotyczgce duzych zindustrializo-
wanych miast: przede wszystkim Warszawy i Krakowa, ale te odstepstwa mozna
prawdopodobnie przypisa¢ wiekszej zamoznosci wzglednej mieszkancéw, a przez
to lepszemu dostepowi do ustug medycznych.
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Rysunek 27. Oczekiwana dtugosc¢ zycia noworodkow w polskich powiatach w 2009 r.

Srednia diugosc¢ zycia $rednia diugosé zycia
Kobiety mezcayini

M 806do818
M 80,1do806
M 796d080,1

W 722do742
M 713do722
M 708d0713
705d0 70,8
687d0705

793d0 796
779d079.3

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie danych BDL.

4.3 Efekty zewnetrzne polskiej energetyki — ExternE

Z uwagi na wymienione wczesniej powody, szacunki wielkosci kosztéw genero-
wanych przez efekty zewnetrzne emisji gazdéw cieplarnianych sg bardzo trudne
i wymagajg wielu zatozen a priori, opartych na wiedzy eksperckiej (przyktadem ta-
kich zatozen jest wycena wartosci zycia ludzkiego lub obarczone znacznie mniejszg
niepewnoscig dane z zakresu toksykologii i epidemiologii), dlatego skomplikowana
metodologia ExternE uwzgledniajaca wielowymiarowe oddziatywania, nie moze
by¢ tu przedstawiona na zadowalajagcym poziomie szczegétowosci. Czytelnika od-
sytamy do opracowania Komisji Europejskiej i Instytutu Gospodarki i Racjonalnego
Wykorzystania Energii (KE i IER 2005), w ktérym przedstawiono doktadnie metode
obliczeniowg. Probe adaptacji metodyki ExternE do warunkéw Czech, Polski i We-
gier mozna znalez¢ w relacji Komisji Europejskiej z prac nad ExternE-Pol (2005).

Metodologia ExternE (2005) poczatkowo identyfikuje gtéwne obszary oddziaty-
wania efektéw zewnetrznych, poczawszy od najistotniejszych: zdrowie (w tym
zwiekszenie $miertelnosci i zachorowalnosci - gtdwnie zapalenie oskrzeli), hatas,
przyspieszenie niszczenia materiatéw budowlanych, zmniejszenie plonéw, globalne
ocieplenie, pogorszenie jakosSci zycia oraz niszczenie ekosystemdw i bioréznorod-
nosci. Nastepnie dokonywana jest ocena sity oddziatywania efektéw w wymienio-
nych obszarach, a w ostatniej fazie wyznaczenie réwnowaznikéw pienieznych ge-
nerowanych kosztéw.

Autorzy modelu ExternE (2005) wyceniajg warto$¢ oczekiwang zagregowanej
wielkosci kosztéw efektéw zewnetrznych na 19 EUR,  /tCO.e. Za dolng granice,
uwzgledniajgcg tylko koszty, co do ktérych mozna mieé duzg pewnos¢, przyjmuja
9 EUR,,/tCO,e. Maksymalny koszt szacujg na 80 EUR,  /tCO,e. Szacunki te odno-

2000 2000
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szg sie jednakze do Unii Europejskiej jako catosci i wymagajg korekty w odniesieniu
do Polski. Z jednej strony ze wzgledu na nizsze koszty w stosunku do przecietnego
mieszkanca UE25: ekonomiczng wartos¢ pracy Polaka, inne koszty wizyt lekarskich
oraz koszty utraconych dni pracy z powodu choréb; a z drugiej strony, poniewaz
technologie wykorzystywane w polskich elektrowniach weglowych mogg by¢ re-
latywnie przestarzate i generowac bardziej ucigzliwe efekty zewnetrzne. Koszty
efektéw produkcji energii oraz transportu s3 mocno zdominowane przez wptyw
na ludzi. Ocena ich wptywu na $Smiertelnos¢ i zachorowalnosé bazuje gtdwnie na
ekonomii dobrobytu oraz subiektywnej teorii wartosci. Mozna sie spodziewac, ze
efekty zewnetrzne beda coraz wazniejsze w przysztosci, gdy Polacy bedg zamozniej-
si, a ich sktonnos¢ do ptacenia za dobra luksusowe, takie jak ustugi Srodowiskowe
oraz zdrowotne, bedzie wieksza niz obecnie.

Dlatego do oceny efektéw zewnetrznych z emisji gazéw cieplarnianych w naszym
kraju korzystamy z oszacowan projektu ExternE-Pol (2005) bedgcego kontynuacja
serii ExternE. Jednym z celéw projektu byta implementacja metodologii w nowych
krajach cztonkowskich UE — Czechach, Polsce i Wegrzech. Dokonano tego dla sek-
tora energetycznego, ktory jest odpowiedzialny praktycznie za znaczng wiekszosé
generowanych efektdw zewnetrznych — transport nie emituje tak wielu pytéw i ae-
rozoli oraz dwutlenku siarki — substancji o najwiekszym negatywnym wptywie na
zdrowie ludzi. Autorzy ExternE-Pol dostarczajg szacunkéw tylko dla 2002 r., zgod-
nie z ktérymi stosunek ich wielkosci do PKB wynosi 4,8%. Na podstawie tej wiel-
kosci obliczylismy wysoko$é kosztu generowanego na jednostke wyemitowanego
rownowaznika CO, w energetyce. Wyniost on prawie 200 zt (w cenach z 2000 r.)
na 1 tCO,e. Podkresimy, ze oszacowano tylko tatwiej mierzalne efekty: wptyw na
zwiekszenie smiertelnosci i zachorowalnosci, przyspieszenie niszczenia materiatéw
budowlanych oraz zmniejszenie plonéw upraw rolnych. Autorzy ExternE-Pol nie
obliczyli skutkéw trudniej mierzalnych, takich jak wptyw hatasu i zanieczyszczen at-
mosferycznych na jakosé zycia, pogorszenie widocznosci na drogach, czy niszczenie
ekosystemow i zmniejszanie bioréznorodnosci.

Na Rysunek 28. poréwnujemy koszty spoteczne wynikajgce z wyprodukowania
1 TOE energii elektrycznej w elektrowniach opalanych réznymi paliwami. Polskie
elektrownie weglowe plasujg sie miedzy ,,brudnymi” wegierskimi i znacznie czyst-
szymi czeskimi. Wiekszo$¢ zidentyfikowanych efektdw powoduje zwiekszenie
$miertelnosci i zachorowalnosci ludzi. Duza cze$¢ kosztéw (ok. */,) stanowi wptyw
na globalne ocieplenie. W dalszym toku analizy wykluczymy jednakze ten czynnik,
poniewaz jest on uwarunkowany globalnie — emisje gazéw cieplarnianych w Polsce
stanowig mniej niz 1% emisji Swiatowych.

Oszacowana wg metody ExternE wielko$¢ efektéw zewnetrznych energetyki (bez
wptywu na globalne ocieplenie) w latach 1996-2008 wtasciwie nie zmieniata sie
i oscylowata na poziomie ca 23 mld zt (w cenach z 2000 r.). Dynamika tych efektéw
jest proporcjonalna do emisji sektora (Rysunek 29.). Prognozowany wzrost wartosci
dodanej pocigga za sobg wzrost zapotrzebowania na energie, ktéremu bedg mu-
siaty sprosta¢ polskie elektrownie. Dlatego zgodnie z BAU mozemy spodziewac sie
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wzrostu ucigzliwosci emisji zanieczyszczen atmosferycznych w ujeciu bezwzgled-
nym, a takze w przeliczeniu na mieszkanca (liczba ludnosci bedzie stabilnie spa-
dad). Koszty wzrosng z 23,6 mld zt w 2008 r. do 30,9 mld zt w 2030 r. Odejscie od
dotychczasowej, weglowej struktury wytwarzania energii do dowolnego z rozwa-
zanych wczesniej wariantow (nuklearnego, odnawialnego lub posredniego) datoby
proporcjonalne zmniejszenie efektéw zewnetrznych o 53% do 14,5 mld zt.

Rysunek 28. Poréownanie wielkosci efektow zewnetrznych wg typdw paliwa wykorzystywa-
nego w elektrowni w tys. PLN w cenach statych z 2000 r. na 1 TOE wyprodukowanej energii
elektrycznej.
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B Poczatkowe fazy cyklu paliwowego ¥ Globalne ocieplenie**
= Materiaty budowlane = Plony
® Zachorowalnos$¢ = Smiertelno$¢*- YOLL

* YOLL — wptyw $miertelnosci oparty na podejsciu , liczby straconych lat zycia”
(vears of life lost).
** Szkody wywotane przez globalne ocieplenie wyceniono na 19€ na 1 tCO,e.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie ExternE-Pol (2005).

Tak rozumiane efekty zewnetrzne generowane przez sektor energetyczny stanowity
ok. 2,8% PKB (Rysunek 30.) wytwarzanego w Polsce w 2008 r. Relacja byta wyraznie
mniejsza niz odnotowany w 1996 r. poziom 4,5 %. Stato sie tak w rezultacie beze-
misyjnego wzrostu PKB w latach 1996-2008. Pokazuje to role jaka dla minimalizacji
spotecznych kosztéw negatywnych efektéw zewnetrznych ma zeroemisyjny wzrost
gospodarczy. W przysztosci mozna oczekiwac, ze bezwzgledna wielkos¢ kosztéw ze-
wnetrznych wzros$nie. Jednoczesnie jednak stosunek efektéw zewnetrznych do PKB
zmaleje do 1,6%, gdyz emisyjnos¢ gospodarki w scenariuszu BAU spadnie. Relacje
e udatoby sie zmniejszy¢ o potowe (do 0,87% PKB) w przypadku przyjecia przez
Polske rozwazanego scenariusza rozwoju energetyki odnawialnej.
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Rysunek 29. Efekty zewnetrzne energetyki (z wytqgczeniem globalnego ocieplenia) w ujeciu
bezwzglednym w Polsce w przypadku braku zmiany struktury sektora energetycznego (BAU)
oraz w rozwazanych w raporcie wariantach (mld PLN w cenach statych z 2000 r.).

m ef. zew. w przypadku modernizacji energetyki
BAU

20

2008 2030

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie ExternE-Pol (2005).

Rysunek 30. Efekty zewnetrzne energetyki (z wytgczeniem globalnego ocieplenia) jako od-
setek wartosci dodanej w Polsce w przypadku braku zmiany struktury sektora energetycz-
nego (BAU) oraz rozwazanych w raporcie wariantach.

u ef. zew. w przypadku modernizacji energetyki

BAU

2%

0% | S : -

2008 2030

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie ExternE-Pol (2005).

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczony réwnowaznik pieniezny efektéw zewnetrznych
nie oznacza, ze usuniecie ich zrédfa datoby natychmiastowy wzrost PKB o te wiel-
kosc¢. Dlatego btedne bytoby proste dodanie wielkosci tych efektéw do PKB w roku
2030. Takie postepowanie bytoby prawidtowe dopiero w horyzoncie 50-70 letnim,
czyli po czasie, w ktdrym gospodarka zdotataby wytworzy¢ dodatkowy kapitat do
uzbrojenia dodatkowych zasobdw, zas zmniejszona Smiertelnos¢ przetozytaby sie
w petni na wzrost liczby pracujgcych® i tym samym Polska znalaztaby sie w petni na

18 Tow. efekttime-to-build.
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nowej $ciezce bardziej zrownowazonego wzrostu'®. Rozwazmy dla przyktadu wptyw
eliminacji emisji tlenkow siarki na smiertelnos¢. Nawet po zmniejszeniu wolumenu
nowych emisji, w powietrzu oraz w organizmach zyjgcej populacji wcigz bedzie sie
znajdowac czesc¢ tej substancji wyemitowana we wczesniejszych latach. Efekt ten
jednak stopniowo wygasnie. Zmniejszenie zachorowalnosci i Smiertelnosci bedzie
wiec w réznym stopniu dotyczy¢ réznych grup wiekowych — najstarsi mieszkan-
cy naszego kraju skorzystajg na niej mniej niz najmtodsi, znajdujacy sie przed lub
w poczatkowym stadium aktywnosci zawodowej. Brak tlenkéw siarki wydtuzy prze-
cietng, oczekiwang dtugos$é obecnosci na rynku pracy jednak efekty populacyjne,
a wsrdd nich wzrost podazy pracy ujawniac sie bedg stopniowo. Rosngca stopnio-
wo liczba pracownikéw zwiekszy z kolei popyt gospodarki na kapitat, czyli na inwe-
stycje. Jego akumulacja jest jednak procesem dtugotrwatym, co dodatkowo prze-
dtuzy czas potrzebny do uzyskania petnych, gospodarczych korzysci z minimalizacji
negatywnych efektow zewnetrznych emisji GHG do atmosfery.

Przedstawione szacunki dowodzg, ze zanieczyszczenia atmosferyczne wywierajg
wymierny, negatywny, cho¢ roztozony w czasie efekt na dobrobyt Polakéw. Ak-
tywna polityka klimatyczna panstwa pozwolitaby stopniowo zmniejszy¢ ich skutki,
przy czym jej efekty bytyby tym szybciej widoczne im wczesniej rozpoczetoby sie jej
wdrazanie.

1% Tzw. balanced growth path.
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5 PODSUMOWANIE

Ztozonos¢ problematyki globalnego ocieplenia powoduje, ze zakres efektow polity-
ki klimatycznej, a takze skutki jej zaniechania sg uwarunkowane wieloma czynnika-
mi. W niniejszym raporcie rozwazamy tylko dziatania podejmowane w Polsce, ktére
z natury rzeczy majg znikomy wptyw na site efektu cieplarnianego w skali globalnej
i europejskiej. Jednoczesnie nie zajmujemy sie skutkami, jakie dla polskiej gospo-
darki mogg miec porazki we wdrazaniu agendy klimatycznej na poziomie global-
nym. Przyktadowo, brak miedzynarodowego porozumienia w sprawie redukcji emi-
sji, z duzym prawdopodobieristwem doprowadzi do przyspieszenia tempa wzrostu
srednich temperatur na Ziemi niezaleznie od tego, jakiego typu dziatania zostang
podjete w Europie i Polsce. W rezultacie przyspieszeniu ulegnie proces pustynnie-
nia wielu obszarow, co prawdopodobnie wywota masowe migracje, nieobojetne
takze dla gospodarki europejskiej. Pytania o znaczenie gospodarcze tego typu zja-
wisk wykraczajg jednak poza zakres niniejszego raportu.

Z podobnych powoddéw nie uwzgledniamy w nim spontanicznych (a wiec nieindu-
kowanych przez instrumenty polityki), duzej skali zmian behawioralnych zwigza-
nych z uzytkowaniem energii. Cel emisyjny 210 MtCO, w 2030 r. bedzie tym mniej
kosztowny i fatwiejszy do osiggniecia, im bardziej bedzie popularny sSwiadomy, eko-
logiczny i energooszczedny styl zycia w przysztosci. Do celdw symulacji przepro-
wadzonych w niniejszym raporcie zaktadamy konserwatywnie, ze zmiany te beda
jedynie ewolucyjnie podazaty w slad za znanymi z przesztosci trendami europej-
skimi. Bedzie to sie przektadato na pewne ograniczenie dynamiki wzrostu emisji
gazdéw cieplarnianych mimo rosngcego, w $lad za PKB, zapotrzebowania na energie
w produkcji, transporcie i gospodarstwach domowych. Gdyby przemiany zacho-
wan konsumentéw i producentow byty wieksze niz to zatozyliSmy w BAU nalezato-
by oczekiwaé obnizenia catkowitych finansowych i makroekonomicznych kosztéw
pakietu klimatycznego. Interpretujgc wnioski warto podkresli¢ wage tego czynnika.
Kolejng mozliwoscig, ktdrej nie rozwazamy w raporcie ze wzgledu na oparcie go
o zasade ostroznosci, jest wynalezienie i rozpowszechnienie sie w horyzoncie pro-
gnozy nowych, radykalnych technologii redukujacych emisje, ktére bytyby znacznie
efektywniejsze kosztowo i energetycznie niz te, jakie wzieliémy pod uwage w na-
szych obliczeniach.

Pomimo wymienionych wyzej niewiadomych, szacowanie efektéw szerokie-
go zakresu aktywnej polityki antyemisyjnej jest mozliwe. W niniejszym raporcie
przedstawiliSmy wyniki tego typu badania przeprowadzonego za pomocg pakietu
IBS CAST. ZaczeliSmy od budowy scenariusza BAU bazujgcego na standardowym
w ekonomii zatozeniu o konwergencji, zgodnie z ktérym Polska gospodarka bedzie
zbliza¢ sie strukturg i wielkosciag PKB do $redniej UE. Oszacowaliémy nastepnie
koszty i efekty zastosowania odnawialnych Zrédet energii do redukcji emisji GHG
za pomocg modutu MIND. Na koricu dobralismy wielko$¢ podatku weglowego tak,
by emisje osiggnety cel 210 MtCO,e w 2030 r., i dokonalismy symulacji za pomoca
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stworzonego w Instytucie Badan Strukturalnych modelu MEMO (Macroeconomic
Mitigation Options model), bedgcego duzej skali, wielosektorowym modelem klasy
DSGE. W wykorzystanej metodzie staralismy sie unikng¢ subiektywizmu — zatozenia
dotyczace kosztow i efektéw poszczegdlnych technologii zaczerpneliSmy ze zrédet
zewnetrznych (gtéwnie McKinsey 2010 oraz Rockwool 2009), a strukturalne para-
menty makroekonomiczne modelu zostaty skalibrowane do danych statystycznych
dotyczgcych polskiej gospodarki.

Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych z obecnego poziomu 400 do 210 MtCO,e
w roku 2030 jest zadaniem bardzo ambitnym i wymagajgcym skoordynowanych
dziatan w warstwie regulacyjnej, operacyjnej, implementacyjnej i finansowej.
Wyzwanie moze by¢ takze utrudnione przez ekspozycje Polski na zagrozenie zja-
wiskiem carbon leakage, polegajagcym na przenoszeniu sie emisyjnej dziatalnosci
gospodarczej z krajow o zaostrzonej polityce klimatycznej do krajow o tagodniej-
szych zasadach. Wobec prawdopodobnego scenariusza umiarkowanego wzrostu
gospodarczego (ze wzgledu na obcigzenie demograficzne spoteczeristwa), nalezy
spodziewac sie, ze w najblizszym dwudziestoleciu catkowity poziom emisji wzro-
$nie o okoto 140 MtCO,e. Oznacza to, ze osiggnigcie wymienionego celu reduk-
cyjnego wymagac bedzie skoordynowanych dostosowan po stronie podmiotow,
gospodarstw domowych i sektora publicznego o tacznej skali 350 MtCO,e.

W niniejszym opracowaniu pokazalismy, ze taka szesc¢dziesiecioprocentowa reduk-
cja jest osiggalna pod warunkiem zastosowania petnego instrumentarium polity-
ki klimatycznej: (1) wdrozenia ambitnego planu inwestycyjnego w energetyce; (2)
podniesienia efektywnosci energetycznej gospodarstw domowych; (3) zwiekszenia
efektywnosci energetycznej i paliwowej w przedsiebiorstwach; (4) kontroli wzrostu
emisji w transporcie, (5) wzrostu racjonalnosci konsumpcji paliw i energii u odbior-
cow finalnych i przemystowych stymulowanego narzedziami fiskalnymi.

Wymaga to wiec po pierwsze preferowania przez panstwo odpowiedniej niskoemi-
syjnej Sciezki rozwoju technologicznego w sektorze energetycznym, w tym takze
gotowosci do rekompensowania (w uzgodnionej formie) firmom z sektora, ponad-
standardowych wydatkéw inwestycyjnych ponoszonych na drozsze, niskoweglowe
technologie.

Po drugie, znaczne niewykorzystane rezerwy ekologiczne i ekonomiczne tkwig
w efektywnosci wykorzystania zasobdéw przez gospodarstwa domowe i przedsie-
biorstwa. Dotyczy to zwtaszcza efektywnosci energetycznej i paliwowej, ktorej waz-
nym zrédtem moga by¢ termomodernizacje nieruchomosci prywatnych i komer-
cyjnych. Realistyczny scenariusz ich implementacji facznie z wdrozeniem technolo-
gii oszczedzajgcych energie lub paliwa w urzgdzeniach domowych, oswietleniach
i liniach produkcyjnych pozwala osiggna¢ redukcje emisji w petni poréwnywalne co
do skali z konsekwencjami ambitnego planu inwestycyjnego w energetyce.

Trzecim waznym obszarem gospodarki, w ktédrym innowacje technologiczne mogg
potencjalnie zwiekszy¢ efektywnos¢ dziatalnosci ekonomicznej przy jednoczesnym
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pozytywnym wktadzie do polityki klimatycznej, jest transport. Dzieki stopniowej
modernizacji floty samochoddéw osobowych i ciezarowych mozna, w perspektywie
roku 2030, zmniejszy¢ spodziewany w tym obszarze wzrost emisji GHG do atmosfe-
ry o kilkanascie procent, co przektada sie na kilkuprocentowy wktad do catkowitej
redukcji gazéw cieplarnianych na poziomie makro.

Elementy pakietu technologicznego bedg jednak prawdopodobnie niewystarczaja-
ce dla osiggniecia rozpatrywanego w niniejszym opracowaniu szesédziesieciopro-
centowego celu redukcyjnego. Dlatego niezbednym elementem ambitnej polityki
klimatycznej powinno by¢ oddziatywanie na zachowania gospodarstw domowych
poprzez wzrost cen uweglowionych no$nikéw energii. Oznacza to wprowadzenie
podatku weglowego (opfat za emisje) w sektorach ETS, w tym zwtaszcza w ener-
getyce. Przychody z niego bedg mogty by¢ jednak przeznaczone na réznego typu
dziatania publiczne w tym m.in. na obnizenie klina podatkowego, konsumpcje pu-
bliczng lub wzrost transferéw spotecznych. Od tego, ktéra opcja zostanie wybra-
na zalezy efekt netto pojawienia sie podatku weglowego. O ile wiec w wypadku
finansowania dochodami z optat weglowych korzystnych dla pracujgcych zmian
w podatkach PIT i VAT mozna mowic¢ o stuzgcej gospodarce, zielonej reformie po-
datkowej, to juz przeznaczenie ich na finansowanie nieefektywnej konsumpcji pu-
blicznej lub uzupetnianie dochodéw zdolnych do pracy oséb w wieku roboczym
bytoby suboptymalne. Dodatkowo trzeba pamietaé, ze wzrost cen energii induko-
wany przez podatek weglowy, obok korzystnych efektéw klimatycznych, moze wia-
zac sie z pojawieniem sie nowych, niekorzystnych zjawisk spotecznych, takich jak
wzrost ubdstwa energetycznego, tj. odsetka rodzin niezdolnych do sfinansowania
wtasnej konsumpcji energii. Jest to niewatpliwe wyzwanie dla polityki spotecznej,
jednak jego szczegdtowa analiza wykracza poza zakres niniejszego opracowania.

Przeprowadzone symulacje pokazujg, ze duze znaczenie dla ekonomicznych konse-
kwencji pakietu ma po pierwsze natura samej interwencji, a po drugie sposob jej
sfinansowania na poziomie makro. Dtuzej negatywne pietno na gospodarke wy-
wierajg te instrumenty, ktére wymagajg znacznych, a jednoczesnie rozciggnietych
w czasie inwestycji. Interwencje mniej kapitatochtonne i bardziej skoncentrowane,
spfacajg sie szybciej, tak w sensie finansowym, jak i makroekonomicznym. Ponad-
to od strony domkniecia, czyli zbilansowania fiskalnego pakietu technologicznego,
zdecydowanie najbardziej korzystne makroekonomicznie jest domkniecie transfe-
rami spotecznymi skierowanymi do oséb w wieku produkcyjnym (sfinansowanie
pakietu klimatycznego poprzez obnizenie transferéw), a najmniej korzystne do-
mkniecie podatkiem PIT (sfinansowanie go poprzez podwyzszenie narzutéw na
wynagrodzenia). W pierwszym wypadku najszybciej odwraca sie trend spadkowy
w PKB i zatrudnieniu, a w drugim ich spadek jest najgtebszy i utrzymuje sie najdtu-
zej. W kazdym wypadku odchylenie od trendu nie przekracza 3 pkt. proc. Z drugiej
strony, wprowadzenie podatku weglowego wywotuje efekty odwrotne — jego poja-
wienie jest niekorzystne, gdy finansuje wzrost transferéw i pozytywne gdy oznacza
spadek PIT lub VAT. Dlatego nalezy podkresli¢ wage koordynacji i dyscypliny re-
alizacji polityki klimatycznej — brak spetnienia tych warunkdw moze niepotrzebnie
zwiekszac jej koszty. Umiejetne przeznaczanie przychoddw z podatku weglowego
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na zielong reforme podatkowg i finansowanie korzystnych dla gospodarki inwesty-
cji klimatycznych (zwtaszcza w obszarze innowacji, efektywnosci energetycznej i pa-
liwowej) jest kluczem do spetnienia ambitnych celéw redukcyjnych w perspektywie
roku 2030. Dodatkowe wyzwania dla polityki publicznej wigzac sie bedg takze z réz-
nym regionalnym roztozeniem kosztéw wdrazania pakietu, a takze z tym, w jakim
stopniu ewentualny wzrost cen energii wptynie na poszerzenie sie strefy ubdstwa,
a w jakim bedzie dla niej neutralny.

W dtugim okresie obnizenie dobrobytu spoteczeristwa spowodowane zmniejsze-
niem PKB bedzie jednak dodatkowo amortyzowane przez spadek negatywnych
efektow zewnetrznych dziatalnosci gospodarczej. Pokazalismy, ze aktywna polityka
klimatyczna zmniejszy ich ucigzliwosé w 2030 r. PodkresImy, ze podane szacunki do-
tyczyty tylko efektow tatwo mierzalnych — zdrowia, niszczenia materiatéw budow-
lanych oraz zmniejszenia plondéw. Tymczasem trudniej mierzalny zakres efektéw
zewnetrznych, np. wptyw hatasu i zanieczyszczen atmosferycznych na jakosc¢ zycia,
W miare wzrostu zamoznosci spoteczenstwa bedzie coraz wyzej wyceniany.

P&zny zwrot z inwestycji pakietu klimatycznego powoduje, ze jego gtdwnymi benefi-
cjentami netto bedg pokolenia obecnie mtodych osdb oraz pokolenia przyszte, przy
czym najszybciej odczuwalne bytyby pozytywne efekty obnizenia energochtonnosci
polskiej gospodarki. Mniej energochtonna gospodarka obnizataby koszty przedsie-
biorcéw, pozwalajac im na wieksze inwestycje i poprawiajgc ich konkurencyjnos¢
na miedzynarodowych rynkach, co bytoby atutem Polski. Jednoczesnie zwieksza-
toby to zasobnos¢ konsumentdw mogacych wiecej przeznaczaé na konsumpcje.
W efekcie przyspieszytby wzrost gospodarczy. W dtuzszym, kilkudziesiecioletnim
horyzoncie czasowym mozna dodatkowo uwzgledni¢ znaczng redukcje oddziaty-
wania negatywnych efektéw zewnetrznych. W tej perspektywie realizacja pakie-
tu klimatycznego oznaczataby istotne zwiekszenie dobrobytu przysztych pokolen.
Kwestig debaty i dalszych analiz pozostaje optymalny dobdr celu redukcyjnego
maksymalizujgcy miedzypokoleniowy dobrobyt, czyli ustalenie konsensusu miedzy
korzy$ciami i stratami obecnego i przysztych pokolen.

Podsumowujgc mozna powiedzieé, ze cel sze$édziesiecioprocentowej redukcji po-
ziomu emisji gazow cieplarnianych w perspektywie roku 2030 jest osiggalny, cho¢
nietatwy, a przez to wymagajgcy starannej koordynacji oraz czasowej spéjnosci
prowadzonej polityki klimatycznej. Z drugiej strony jednak, jego wypetnienie nie
musi by¢ makroekonomicznie bardzo kosztowne. Inwestycje zwigzane z polityka
klimatyczng wyniosg sredniorocznie 1,5% PKB, podczas gdy catkowita stopa inwe-
stycji w Polsce wynosi ok. 20%. Koszt ten jest wiec wysoki. Warunkiem powodze-
nia pakietu jest zréznicowanie technologiczne i obszarowe instrumentéw pakietu,
a jego elementem sktadowym musi by¢ podatek weglowy (optata za emisje CO,)
lub jego ekonomiczny ekwiwalent. Trzeba tez pamietaé, ze opdznianie kluczowych
inwestycji w niskoemisyjng gospodarke — przede wszystkim w energetyce — silnie
obnizy potencjat redukcji emisji, a w dtugim okresie zwigze Polske z wysokoemisyj-
ng infrastrukturg wptywajgcg negatywnie na konkurencyjnos¢ gospodarki.
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ANEKS

| Elektroenergetyka

Zestaw mikroekonomicznych zatozen liczbowych modelu elektroenergetyki Insty-
tutu McKinsey’a (2010) przedstawia Rysunek 31. i Rysunek 32. Ograniczylismy sie
do dzwigni technologicznych, ktére zostaty ostatecznie wybrane przez optymaliza-
cyjng cze$¢ modutu MIND.

Koszty kapitatowe inwestycji w elektrownie sg liczone na dwa sposoby: (1) poprzez
wpisanie corocznie zaktadanej kwoty inwestycji w dang jednostke mocy, (2) po-
przez wpisanie zaktadanej inwestycji w pierwszym roku, a nastepnie obnizanie jej
o wspotczynnik uczenia sie (Rysunek 31.a) wraz z podwojeniem mocy.

Koszt dostepu do sieci elektrycznej jest taki sam dla kazdej technologii —
uwzgledniamy go w modelu, ale nie réznicuje on technologii. W przypadku na-
ziemnych i morskich elektrowni wiatrowych oraz fotowoltaicznych elektrow-
ni stonecznych doliczono takze koszty rozszerzenia sieci i wyniosty one kolejno:
3,41i1,4tys. EUR/GWh.

Analiza cech ilosciowych poszczegdlnych typow elektrowni rzuca swiatto na dos¢
wysokie koszty kapitatowe realizacji wariantu odnawialnego energetyki w Polsce
w perspektywie do 2030 r. Koszty budowy i eksploatacji elektrowni w technolo-
giach odnawialnych bedg dos¢ szybko spadac. Jednoczes$nie jednak prognozowany
przez BAU wzrost popytu na energie elektryczng juz w latach 2011-2015 powoduje,
ze ograniczenia technologiczne (maksymalny czas pracy oraz maksymalna mozliwa
do zainstalowania moc) stajg sie problemem windujgcym koszty elektroenergety-
ki odnawialnej. Tzn. nie jest mozliwe odtozenie decyzji o inwestycji w dodatkowe
moce wytwadrcze energii elektrycznej na czas, gdy odnawialne zrédta energii beda
tansze, bez wykorzystania innych zrédet w miedzyczasie.

Rysunek 31. Cechy ilosciowe 15 typow elektrowni:
a) stopa uczenia sie (%), b) dtugosc uzytkowania (w latach).
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Rysunek 32. Cechy ilosciowe 15 typow elektrowni: a) maksymalny czas pracy (%), b) maksy-
malna zainstalowana moc w elektrowniach (GW), c) efektywnosc¢ wytwarzania energii (%),
d) koszt paliwa (tys. EUR/GWh), e) koszt zmienny utrzymania (tys. EUR/GWh), f) koszt staty
utrzymania (min EUR/GW).
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W Tabeli 6. scharakteryzowano zatozenia liczbowe wykorzystane w pakiecie symu-
lacyjnym MIND do oszacowania kosztow i mozliwosci redukcyjnych réznych warian-
téw rozwoju energetyki w Polsce.

Tabela 6. Podstawowe cechy ekonomiczne poszczegdlnych technologii energetycznych.

WELSY ) EILE]
co2 mozliwa Standaryzowana
NPV wyemitowane technicznie cena energii pod Cena CO2 pod warunkiem
na GWh produkcja w warunkiem NPV=0 NPV=0 (PLN)
2030 r. w GW

Standaryzowane

biomasa dedykowana -1,64 558,09 0,89 1,50 920,92
nowowybudowane biomasowe CCS -1,41 80,22 5,76 2,19 740,20
stoneczne - skoncentrowane -0,93 0,00 1,38 2,74 962.25
nowowybudowany gazowy CCS -0,93 47,21 0,72 1,38 253,23
konwencjonalne gazowe -0,69 386,08 3,61 il jalz2 161,47
stoneczne - fotowoltaiczne -0,63 0,00 1,70 2,71 945,71
wiatrowe morskie -0,49 0,00 6,00 ias 269,61
weglowy IGCC -0,46 69,81 5,76 1,24 181,33
nowowybudowany weglowy CCS -0,45 103,29 3,54 1,26 201,77
nowowybudowany CCS weglowy z EOR -0,45 145,67 0,50 1,26 204,62
wspdtspalanie biomasy -0,28 714,83 0,50 1,07 400,96
wiatrowe naziemne -0,12 0,00 10,00 10,07, 77,79

nowowybudowany CCS gazowy z EOR -0,09 134,56 0,50 1,02 61,02

mate elektrownie wodne -0,07 0,00 1,69 1,02 55,93

konwencjonalne weglowe 0,00 796,81 38,00 1,00 nie dot.
geotermalne 0,38 0,00 0,68 0,83 -43,62

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS (symulacje I1BS-MIND).

Il Termomodernizacja

Tabela 7. prezentuje wynik audytu energetycznego przeprowadzonego w typowym
domu jednorodzinnym ,kostce” z lat 70. w Polsce wraz z szacowanymi kosztami
robét.

Tabela 8. przedstawia schemat rozumowania przy obliczaniu kosztéw termomo-
dernizacji w przypadku réznych typéw budynkdéw. Kwoty zostaty nastepnie zmody-
fikowane, aby uwzgledni¢ inne przyktadowe inwestycje w izolacje cieplng, jak dru-
gi przyktad Rockwool (2009) oraz przyktad z publikacji NAPE (Termomodernizacja
budynku).
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Tabela 7. Wynik audytu energetycznego przyktadowego domu jednorodzinnego w Polsce.

Przegroda Wspétczynnik U Wspétczynnik U Zakres prac modernizacyjnych Powierzchnia [m’] Cena Orientacyjny
[W(m?® oK)] [W(m? oK)] jednostkowa  koszt rob6t
stan istniejacy stan po modernizacji * [zt/m?] 1]
Stropodach 0,79 0,21 Ocieplenie dachu wetng mineralng o 94 151 14 081
wspotczynniku A = 0,039 W/ (meK) i grubosci 15 cm
Sciany 1,28 0,25 Ocieplenie $cian metodg lekka mokrg — wetna 249 247 61652
zewnetrzne mineralna o wspotczynniku A= 0,039 W/ (mek)

i grubosci 15 cm oraz ocieplenie $cian metoda
lekka suchg — wetna mineralna o wspoétczynniku
A =0,036 W/ (meK)i grubosci 16 cm

Sciana piwnic 2,29 0,24 Ocieplenie $cian wetng mineralng o wspétczynniku 45 201 8940
(czes¢ A =0,039 W/ (meK)i grubosci 15 cm
naziemna)
Sciana piwnic 2,32 0,25 Ocieplenie $cian w gruncie wetng mineralng o 14 143 1948
(czesé wspétezynniku A = 0,039 W/ (meK) i grubosci 12 em
podziemna)
Plyta 0,60 0,20 Ocieplenie od spodu wetng mineralng o 5 119 634
balkonowa wspdtezynniku A = 0,037 W/ (meK) i grubosci 5 cm
nad garazem oraz od gory wetng mineralng o wspétczynniku

A'=0,039 W/ (meK)i grubosci 5 cm

Zrédto: Rockwool (2009). * materialy i robocizna, w tym 22% VAT.

Tabela 8. Oszacowania kosztow kapitatowych termomodernizacji dla mieszkarn w réznych
budynkach na podstawie wyliczeri Rockwool.

Powierzchnia [m?]

Orientacyjny koszt robét [zt]

bloki z I. bloki z 1.
domy mieszkan inne domy mieszkan inne
Przegroda jednorodz. szereg. >10 >10 jednorodz. szereg. >10 >10

Stropodach 94 94 16 2 94 14081 14081 2347 313 14081
Sciany zewnetrzne 249 187 125 62 249 61652 46239 30826 15413 61652
Sciana -czeéé naziemna 45 34 20 15 45 8940 6705 4023 2950 8940
piwnic -cze$¢ podziemna 14 11 6 5 14 1948 1461 877 643 1948
Ptyta balkonowa nad garazem 5 5 1 1 5 634 634 159 63 634

taczny $redni koszt 87255 69120 38231 19382 87255

Zrédto: Opracowanie wtasne IBS na podstawie Rockwool (2009).
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