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Wstęp
Mimo niełatwego punktu startu 
w ostatnich dziesięcioleciach Polska 
rozpoczęła transformację systemu 
energetycznego. W kraju, którego 
PKB w ostatnich trzydziestu latach rósł 
o ok. 4 proc. rocznie1, udało się rozdzie  lić 
wzrost gospodarczy i wzrost emisji2.

Dekarbonizacja polskiej gospodarki 
to ogromne wyzwanie. Kraj nie ma 
wielu rzek, na których mogłyby 
powstać elektrownie wodne, 
a liczba godzin słonecznych wynosi 
1,4-1,9 tys. rocznie3, czyli o połowę 
mniej niż w Kalifornii. Złoża gazu 
ziemnego są niewielkie, a czynniki 
geopolityczne sprawiają, że import 
tego surowca na odpowiednią skalę 
jest wyzwaniem. Morze Bałtyckie 
pozwala na rozwój morskiej ener
getyki wiatrowej na północy kraju, 
ale to na południu znajdują się obszary 
najbardziej energochłonne. Polska 
nie ma także elektrowni atomowej, 
w odróżnieniu od innych państw UE 
z byłego bloku wschodniego, takich 
jak Bułgaria, Czechy, Węgry, Rumunia 
czy Słowacja. Energetyka w znacznej 
mierze oparta jest na węglu. Istotny 
udział w emisji gazów cieplarnianych 
kraju ma również rolnictwo.

Dziś jednak potrzeba szybkiej de kar 
bonizacji jest coraz bardziej paląca, 
gdyż szansa na zatrzy manie global
nego ocieplenia poniżej 2°C szybko 
maleje. Aby ograniczyć do zera emisje 
dwutlenku węgla netto do 2050 
r., który został przyjęty jako termin 
realizacji celów UE w tym zakresie, 
a także jest punktem odniesienia 
w poro zumieniu paryskim, już 
w cią gu najbliższej dekady Polska 
mu sia łaby czterokrotnie przyspie
szyć dekarbonizację w porównaniu 
do tempa działań z poprzednich 30 lat. 

W latach 2030-2050 zmiany musiały
by być jeszcze bardziej dynamiczne.

Osiągnięcie neutralności emisyjnej 
bę dzie wymagało dodatkowych in we 
stycji, których wartość w ciągu ko lej
nych 30 lat może sięgać 10-13 mld 
euro rocznie lub 1-2 proc. PKB. Pozy
ska nie i zainwestowanie takiego 
ka pi tału oraz skoordynowanie in  we 
stycji będą na pewno dużym wyz
waniem dla władz kraju i biznesu. 

Niestety, to nie wszystko. Gdy prace 
nad niniejszym raportem dobiegały 
końca, uwaga świata skupiła się 
na walce z koronawirusem oraz na 
ła godzeniu skutków gospodarczych 
pandemii. Nie wiemy dokładnie, jakie 
będą krótkoterminowe skutki kryzysu, 
jednak należy spodziewać się, że będą 
one poważne i mogą mieć niespoty
kaną skalę. Nie zakładamy jednak, że te 
perturbacje zmienią zna cząco struktu
rę polskiej gospodarki czy wpłyną na 
dostępność technologii w obszarze 
dekarbonizacji. Z tego względu sce
nariusz dekarbonizacji przedstawiony 
w niniejszym rapor cie oparliśmy na 
rzeczywistości biz ne sowej i dynamice 
wzrostu sprzed pandemii COVID-19. 

Celem tego raportu nie jest przewi
dy wanie przyszłości. W opracowaniu 
wska zujemy natomiast teoretyczny 
sce nariusz, który może pozwolić zde
kar bonizować polską gospodarkę 
w spo sób najbardziej efektywny kosz
towo. W raporcie przedstawiamy 
dzia łania i inwestycje niezbędne do 
od po wiedniej redukcji emisji, a także 
wskazujemy szanse i korzyści związa
ne z dekarbonizacją. Mamy nadzieję, że 
nasze opracowanie stanie się waż nym 
wkładem w merytoryczną dyskusję o tym, 
jak sprawić, by dekar bonizacja stała się 
faktem w Polsce i poza jej granicami.

Opracowanie tego raportu w ramach 
działań pro bono odzwierciedla zaan
gażowanie firmy McKinsey & Company 
w rozwój gospodarki Polski i jej sukces 
na arenie międzynarodowej. Niniejsza 
publikacja rozwija tezy przedstawione 
w poprzednich raportach, m.in. 
„Polska 2030. Szansa na skok do 
gospodarczej ekstraklasy”, „Rozwój 
morskiej energetyki wiatrowej w Polsce. 
Perspektywy i ocena wpływu na 
lo kal ną gospodarkę” i „Polska 2025: 
Nowy motor wzrostu w Europie”. 

Tworząc ten raport i nasze analizy, ściśle 
współpracowaliśmy z wieloma działami 
McKinsey na całym świecie, m.in. 
z Sustainability Insights, Global Energy 
Perspective, Praktyką Zrównoważo ne go 
Rozwoju, Praktyką Rynku Motoryza
cyjnego oraz z McKinsey Global 
Insti tute. Szczególnie chcielibyśmy 
po dziękować Dickonowi Pinnerowi 
oraz Thomasowi Vahlenkampowi za 
ich zaangażowanie w powstanie tego 
raportu oraz wskazówki merytoryczne. 

Opracowanie tej publikacji nie by  ło   by 
możliwe bez wkładu i wie dzy wielu innych 
pod miotów, w tym m.in. przedstawicieli 
insty  tucji publicznych, świata nauki, 
orga ni zacji pozarządowych, orga ni zacji 
zajmują cych się ochroną środowiska 
oraz biznesu. W szczególności 
The Woods Hole Research Center 
(WHRC), we współpracy z The Nature 
Conservancy, na potrzeby tego 
raportu, dokonały oceny potencjału 
pochłaniania CO2 na gruntach w Polsce.

Chcielibyśmy serdecznie podzięko
wać wszystkim tym podmiotom za ich 
pomoc. 

Hauke Engel, Marcin Purta, 
Eveline Speelman, Gustaw 
Szarek i Pol van der Pluijm
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Podsumowanie
Kiedy w 2016 r. weszło w życie porozu
mienie paryskie, wiele państw na całym 
świecie zobowiązało się ograniczyć 
emisje gazów cieplarnianych do 2050 r. 
Głównym celem było utrzymanie wzro
stu średniej temperatury poniżej 2°C, 
najlepiej na poziomie 1,5°C. W związku 
z tym kraje Unii Europejskiej,  zaczęły 
szukać rozwiązań, które do 2030 r. 
poz woliłyby w znacznym stopniu 
ogra niczyć emisje, a do 2050 r. 
osiągnąć neutralność klimatyczną.

Emisja gazów cieplarnianych w Polsce 
zmalała z 447 MtCO2e (megaton ekwi
wa lentu dwutlenku węgla)4 w 1990 r. do 
380 MtCO2e w 2017 r. Ta redukcja była 
możliwa dzięki transformacji gospodar
ki centralnie planowanej opartej na 
prze myśle w gospodarkę bazującą 
w dużej mierze na usługach. Udało się 
też znacznie poprawić efe ktywność 
ene rgetyczną przemysłu, obniżyć zuży
cie węgla kamiennego i brunatnego 
oraz zwiększyć udział energii pocho
dzącej ze źródeł odnawialnych (OZE). 

Pomimo postępów w 2017 r. Polska 
znalazła się na trzecim miejscu 
wśród państw UE pod względem 
wielkości emisji gazów cieplarnia nych 
w stosunku do PKB (800 g CO2e na 
każde euro PKB). W ujęciu absolut
nym w Polsce wygenerowano w 2017 r. 
414 MtCO2e, z czego 34 MtCO2e 
zos tało skompensowanych dzięki 
pochłanianiu dwutlenku węgla 
w ramach użytkowania gruntów 
i lasów (tzw. LULUCF, czyli Land Use, 
LandUse Change and Forestry). 

Dekarbonizacja gospodarki
Istnieje wiele potencjalnych scena
riuszy osiągnięcia przez Polskę 
neutralności emisyjnej do 2050 r. 
W tym raporcie przedstawiamy ścieżkę 
najbardziej efektywną kosztowo. 
Proponowany scenariusz dotyczy lat 
2020-2050, czyli kluczowego okresu 
z punktu widzenia bieżących decyzji 

inwestycyjnych oraz osiągania celów 
przyjętych w porozumieniu paryskim. 

W naszym scenariuszu zakładamy, że 
do 2050 r. Polska jest w stanie obniżyć 
poziom emisji gazów cieplarnianych 
względem 2017 r. o 91 proc. oraz 
zwiększyć pochłanianie dwutlenku 
węgla na tyle, by zrekompensować 
pozostałe 9 proc. emisji, których 
ograniczenie jest szczególnie trudne. 
Tym samym Polska mogłaby osiągnąć 
neutralność emisyjną do 2050 r.

Emisje w Polsce powstają głównie 
w pięciu sektorach i obszarach gos
podarki: przemyśle, transporcie, 
bu dyn kach (a szczególnie ich ogrze
waniu), rolnictwie i energetyce. Aby 
do 2050 r. osiągnąć neutralność 
emisyjną, konieczne są działania we 
wszystkich tych obszarach. Chodzi 
głównie o zwiększenie efektywności 
energetycznej i rezygnację z paliw 
kopalnych na rzecz bezemisyjnych 
źródeł energii (w tym energii ele
ktry cznej, wodoru i amoniaku). 
W zdekarbonizowanej gospodarce 
zapotrzebowanie na energię będzie 
znacznie większe, dlatego też 
w raporcie określiliśmy potencjalny 
miks energetyczny, który może spro
stać rosnącym potrzebom przy możli
wie największym ograniczeniu emisji. 

W raporcie przyjmujemy długotermi
nową perspektywę dla polskiej 
gos podarki w całym analizowanym 
okresie, bez uwzględniania skutków 
różnych krótkoterminowych wstrzą
sów, które prawdopodobnie wystąpią 
w ciągu najbliższych 30 lat. 

Wyjątkowym zdarzeniem jest nie
wątpliwie pandemia koronawirusa, 
która rozpoczęła się jeszcze 
w trakcie prac nad raportem. 
Chociaż jej krótkoterminowy wpływ 
jest bezprecedensowy, a skutki 
długoterminowe jeszcze nie są 
jasne, potrzeba dekarbonizacji 
oraz rozwiązania pozwalające 

380MtCO2e

Emisja gazów cieplarnianych  
w 2017 r.
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osiągnąć neutralność klimatyczną 
nie powinny się znacząco zmienić.

Przeciwdziałanie zmianom 
klimatu w rzeczywistości  
po pandemii
W czasie pandemii koronawirusa 
wprowadzono nadzwyczajne restry
kcje, aktywność gospodarcza została 
ograniczona, a wszyscy – obywatele 
i firmy – skupili się na dostosowaniu 
do nowych realiów, przeciwdziałaniu 
nowemu zagrożeniu oraz łagodzeniu 
skutków pandemii i potencjalnej recesji.

Czy w tej sytuacji świat może sobie 
poz wolić na przeciwdziałanie zmia
nom klimatycznym i wspieranie 
zrów noważonego rozwoju? Jak 
wska zujemy w artykule „Addressing 

climate change in a postpandemic 
world”5, nie można zaprzestać wal
ki ze zmianami klimatycznymi. To 
działania podjęte w najbliższej 
de ka dzie będą miały kluczowe zna
czenie w procesie dekarbonizacji, 
a inwestycje w infrastrukturę od porną 
na zmiany klimatyczne oraz przejście 
do gospodarki nisko emisyjnej 
mogą przyczynić się do stworzenia 
nowych miejsc pracy w perspekty
wie krótkotermino wej  przy jed
noczesnym zwiększeniu odpor no ści 
gospodarczej i środowiskowej. 

Według naukowców, między innymi 
z Uniwersytetu Stanforda, zmiany 
klimatyczne mogą przyczynić się 
do kolejnych pandemii6. Rosnące 
temperatury mogą m.in. stworzyć 
warunki do rozprzestrzeniania się 
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niektórych chorób zakaźnych prze
noszonych przez komary, takich 
jak malaria i denga. Kurczące się 
siedliska naturalne z kolei zmu szają 
różne gatunki zwierząt do migracji, 
zwiększając ryzyko roz przestrzeniania 
się patogenów. Z drugiej strony, 
czynniki, które zmniejszają ryzyka 
dla środowiska naturalnego – np. 
optymalizacja konsumpcji, skracanie 
łańcuchów dostaw, zwiększanie udziału 
białka roślinnego w diecie, ograniczanie 
zanieczyszczeń – prawdopodobnie 
mogą zmniejszyć ryzyko pandemii.

Pandemia znacząco wpłynęła na 
nasz sposób życia. Zapewne nie
które tymczasowe rozwiązania zos
taną z nami również po zniesieniu 
ograniczeń. Do tych, które mogą 
wspierać ochronę klimatu, należą 
np. praca zdalna i częstsze korzy
stanie z kanałów cyfrowych czy 
lokalnych dostawców. Dzięki temu 
może zmniejszyć się natężenie 
ruchu, a tym samym emisje. Poza 
tym niższe stopy procentowe mogą 
wspierać powstawanie nisko
emisyjnej infrastruktury oraz dos
to sowywanie już istniejącej. To 
z kolei może przyczynić się do pow
stawania nowych miejsc pracy. 

Dekarbonizacja sektorów 
gospodarki
Przemysł
W 2017 r. sektor przemysłowy odpo
wiadał za 22 proc. wszystkich emisji 
(91 MtCO2e w Polsce). Pochodziły 
one głównie z procesu produkcji 
paliw, cementu, chemikaliów i stali. 
Z naszych szacunków wynika, że do 

2050 r. emisja z produkcji przemysło
wej w Polsce może wzrosnąć o 19 proc. 
Z drugiej strony, rozwój przemysłu 
stworzy szansę na wykorzystanie 
technologii nieskoemisyjnych 
w nowo powstających zakładach.

Z naszych analiz wynika, że redukcja 
emisji w przemyśle może sięgnąć 
97 proc. Mogłoby się tak stać dzięki 
poprawie efektywności energetycznej, 
elektryfikacji procesu wytwarzania 
ciepła i technologii wychwytywania, 
wykorzystywania i składowania 
dwutlenku węgla (CCUS, ang. Carbon 
Capture, Utilization and Storage). 

Transport
W 2017 r. transport odpowiadał za 
emisję 63 MtCO2, tj. 15 proc. całkowi
tych emisji w Polsce. 98 proc. emisji 
po chodziło z transportu drogowego, 
zaś pozostałe 2 proc. z transportu 
ko lejowego i lot ni czego w obrębie kraju. 
Z naszych analiz wynika, że osiągnię cie 
przez Polskę neutralności klimaty cznej 
do 2050 r. wymagałoby niemal całko
wi tej redukcji emisji generowanych 
przez sektor transportowy 
(99 proc. redukcji, tj. 62 MtCO2).

Technologie, które pozwolą ob 
niżyć emisje generowane przez 
ten sek tor, wymagają przede 
wszy stkim zastąpienia pojazdów 
z napędem spalinowym pojazdami 
elektrycznymi oraz – w przypadku 
ciężarówek i autobusów – z napędem 
wykorzystującym wodór (np. przez 
zastosowanie ogniw paliwowych). 

Spadek zapotrzebowania na usługi 
transportowe może wynikać ze 
zmiany zachowań oraz pojawienia 

Dekarbonizacja całego 
systemu gospodarczego 
w perspektywie najbliższych 
30 lat to przedsięwzięcie 
ambitne i niezwykle złożone
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się nowych środków transportu, 
takich jak hulajnogi elektryczne, 
co nie zostało uwzględnione przy 
tworzeniu niniejszego raportu. 

Budynki 
W 2017 r. emisje związane z budy
nkami – głównie procesami ich 
og rzewania oraz klimatyzowania 
– stanowiły 11 proc. emisji w Polsce 
(46 MtCO2e). 84 proc. pochodziło 
z sektora mieszkalnego, a 16 proc. 
z komercyjnego. Działania związa
ne z obniżaniem wielkości emisji 
w tym obszarze można podzielić na 
dwie kategorie. Po pierwsze, można 
zwiększać wydajność ener getyczną 
obiektów budowlanych dzięki sto
sowaniu lepszej izolacji, co pozwala 
zmniejszyć zużycie energii zarówno 
przy ogrzewaniu, jak i chłodzeniu 
bu dynków. Po drugie, można ograni
czyć wy korzystanie wysokoemisyj
nych źródeł energii, zastępując boj lery 
i piece opalane węglem, gazem lub 
olejem opałowym urządzeniami za 
silanymi energią z niskoemisyjnych 
źródeł alternatywnych. 

Rolnictwo 
W 2017 r. rolnictwo odpowiadało za 
11 proc. (44 MtCO2e) emisji w Polsce, 
z czego 75 proc. pochodziło z metanu 
i tlenków azotu, powstałych głównie 
w związku z wykorzystaniem nieor
ganicznych nawozów sztucznych do 
użyźniania gleby, uprawą gleb orga
nicznych oraz w procesie fermentacji 
jelitowej u bydła mlecznego i mięs
nego. Pozostałe 25 proc. to CO2 
ge nerowa ny głównie na skutek 
zu życia paliwa przez maszyny rolnicze. 
Wśród roz wią zań dekarbonizacyjnych 
w sektorze rolnictwa można wymienić 
niskoemisyjną gospodarkę gruntową 
(np. optymalizację nawożenia i ogra
niczanie orki), upowszechnianie paliw 
niskoemisyjnych (szczególnie amo
niaku) w maszynach rolniczych oraz 
og raniczanie fermentacji jelitowej (np. 
poprzez optymalizowanie paszy, pop  rawę 
stanu zdrowia zwierząt i wykorzystanie 
odpowiednich ras w hodowli). 

Energetyka
Odejście od produkcji energii z paliw 
kopalnych na rzecz odnawialnych 
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źródeł energii będzie dla Polski olb
rzymim wyzwaniem. Obecnie węgiel 
utrzymuje dominującą pozycję 
w polskim sektorze energetycznym. 
Według danych z 2018 r. 77 proc. 
energii elektrycznej generowane 
było w elektrowniach węglowych, 
a co za tym idzie w największym 
stopniu przyczyniała się ona do 
emisji gazów cieplarnianych. 7 proc. 
wytwarzanej w Polsce energii 
po cho dziło z gazu. Energetyka 
wiatrowa, słoneczna i pozostałe 
OZE stanowiły w sumie 13 proc., 
a pozostałe źródła około 3 proc.7. 

Analiza modelu systemu energety
cznego Polski bez dekarbonizacji 
wskazuje, że do 2050 r. spodziewać 
się należy 50procentowego wzro
stu zapotrzebowania na energię 
ele ktryczną. Będzie to wynikiem 
wzrostu aktywności gospodarczej, 
powiązanego ze wzrostem PKB. 
Z kolei elektryfikacja, poprzez m.in. 
wprowadzenie na rynek pojazdów 
elektrycznych, pomp ciepła 
w bu dynkach i pieców elektrycznych 
w przemyśle, oznaczałaby wzrost 
zapotrzebowania o kolejne 50 proc. 

Infrastruktura energetyczna w Polsce 
się starzeje – około dwóch trzecich 
mocy elektrowni węglowych w kraju 
ma więcej niż 30 lat. Biorąc pod uwa
gę przewidywany cykl życia liczący 
maksymalnie 60 lat, do 2050 r. konie
czna będzie ich wymiana. Ponadto, aby 
sprostać spodziewanemu wzrostowi 
zużycia energii elektrycznej, konieczne 
będą inwestycje w nową infrastrukturę 
energetyczną. To stwarza okazję do 
za stąpienia produkcji energii z paliw 
ko palnych technologiami bezemisyjnymi.

Chcąc całkowicie zdekarbonizować 
system energetyczny do 2050 r., 
na leżałoby podjąć działania w trzech 
obszarach. Po pierwsze, w latach 
2020-2050 należy zmniejszyć o prawie 
95 proc. udział energetyki węglowej 
(czemu powinno towarzyszyć obniżenie 
o 80 proc. mocy wytwórczych). Po 
drugie, należy spodziewać się coraz 
większego udziału energii ze źródeł 
odnawialnych w całkowitym miksie 
energetycznym Polski – w 2050 r. 
energia pochodząca ze słońca 

i wiat ru stanowiłaby około 80 proc. 
całkowitej produkcji energii. Po trze
cie, w okresie transformacji istotną 
rolę będzie musiał odegrać gaz – 
w latach 2025-2030 to właśnie to 
źródło mogłoby pokryć 20-25 proc. 
zapotrzebowania na energię i odegrać 
istotną rolę w utrzymaniu równowagi 
systemu w kolejnych latach.

W naszej szczegółowej analizie 
po ten  cjału wytwórczego Polski 
energia pochodząca z wiatru może 
stać się największym pojedyn czym 
źródłem energii po 2030 r. i do 2050 
r. odpowiadać za około 75 proc. cał
kowitej produkcji energii. Według 
tego scenariusza moce wytwórcze 
mor skiej energetyki wiatrowej 
mogłyby wzrosnąć do 45 GW 
i w 2050 r. odpowiadać za 53 proc. 
całkowitej produkcji energii. Z kolei 
moc wytwórcza lądowych elektrowni 
wiatrowych do 2050 r. mogłaby osią
gnąć 35 GW, stanowiąc 20 proc. cał
kowitej produkcji energii. Do 2050 
r. energia słoneczna może stanowić 
około 6 proc. całkowitej produkcji.

Nasz model dekarbonizacji zakłada, 
że kraj będzie realizować plany uru
chamiania elektrowni atomowych 
zgodnie z najnowszymi założeniami 
Polityki energetycznej Polski. Ozna
czałoby to, że w latach 2033-2043 
powstaną zakłady o mocy wytwórczej 
6-9 GW8. Wyprodukowana w ten 
spo sób energia atomowa do 2050 r. 
mogłaby pokryć około 14 proc. cał
kowitego zapotrzebowania. W 2050 r. 
reszta generowanej energii mogłaby 
pochodzić z biomasy i elektrowni 
wo dnych, a także węglowych, wypo
sażonych w technologie CCUS. 

Koszty i efekty dekarbonizacji 
gospodarki
Proces dekarbonizacji może mieć 
wpływ na całą strukturę gospodarczą 
kraju. W raporcie omawiamy główne 
skutki makroekonomiczne, które mogą 
być konsekwencją dekarbonizacji 
w zakładanym przez nas scenariuszu. 

Wyższe wydatki inwestycyjne
Z naszych szacunków wynika, że 
nawet bez inwestycji związanych 

~75%
całkowitej produkcji energii może 
pochodzić z wiatru do 2050 r.
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z dekarbonizacją (tzw. scenariusz 
businessasusual) wydatki Polski 
na niezbędną wymianę infrastruktu
ry i budowę nowych jej elementów 
w pięciu przeanalizowanych przez 
nas obszarach (energetyka, bu dyn
ki, transport, przemysł i rolnictwo) 
wyniosą 1200-1300 mld euro. Peł
na dekarbonizacja będzie wy ma
gała większych nakładów in wes
tycyjnych, np. w nowe rozwią zania 
dotyczące mobilności, moder nizację 
infrastruktury energetycznej czy 
budynków. Z naszych analiz wy 
nika, że w latach 2020-2050 te 
dodatkowe nakłady inwestycyjne 
wy nikające z całkowitej dekarboniza
cji wyniosłyby w sumie 380 mld euro, 
czyli średnio 13 mld euro rocznie. 
Jednocześnie można się spodziewać 
się, że koszty operacyjne zmnie
jszą się o 75 mld euro. 

Wartość wspomnianych dodatkowych 
inwestycji sięga 1-2 proc. PKB Polski 
i 10-12 proc. bieżących rocznych 

inwe stycji w gospodarkę kraju. 
Wzrost nakładów inwestycyjnych, 
który pociągnęłaby za sobą dekar
bonizacja, pozwoliłby Polsce 
do równać unijnej średniej, która 
wynosi ok. 22 proc. PKB9.

Poprawa bilansu handlowego
Dekarbonizacja powinna poprawić 
bilans handlowy kraju. Wynikałoby 
to głównie ze spadku importu paliw 
kopalnych o ok. 15 mld euro w skali roku. 

Wyższy wzrost gospodarczy 
Z naszych analiz wynika, że znaczące 
korzyści gospodarcze mógłby Polsce 
przynieść rozwój niskoemisyjnych 
gałęzi gospodarki. Chodzi na przy
kład o produkcję komponentów 
po jazdów elektrycznych, morską 
energetykę wiatrową na Bałtyku, 
produkcję elektrycznych pomp 
ciepła oraz elektrycznych maszyn 
rolniczych, a także działalność 
badawczorozwojową i wdrożenia 
technologii (BE) CCUS (tj. bioenergii 
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z wychwytywaniem, wykorzysta niem 
i składowaniem dwutlenku węgla). 
Te pięć obszarów ma potencjał, 
by zwiększyć wzrost gospodarczy 
o 1-2 proc. i przyczynić się do powsta
nia 250-300 tys. nowych miejsc pracy. 

Oczywiście analizując koszty i korzyści 
związane z dekarbonizacją, należy 
wziąć pod uwagę fakt, że w najbliż   szym 
czasie działania na rzecz klima tu mogą 
wydać się mniej istotne niż koniecz
ność walki z ekonomicznymi skut
kami pandemii koronawirusa. Takie 
po dejście może wpłynąć na plano
wa ne inwestycje, podjęte zobowią
za nia czy kwestie regulacyjne. Warto 
jed nak pamiętać, że inwestowanie 
w infra strukturę oraz technologie 
nisko emisyjne może stworzyć wie
le nowych miejsc pracy oraz przy
spieszyć odbudowę gospodarki. 

Potencjalny plan 
dekarbonizacji
Przestawienie gospodarki na neutra
lną klimatycznie będzie wymagało 
skoordynowania wielu działań. 
W większości sektorów gospodarki 
dostępne są obecnie technologie, 
które pozwolą zmniejszyć emisje 
już w najbliższych latach, a także 
umożliwią pełną dekarbonizację do 
2050 r. Wyjątkiem jest przemysł, 
który do pełnej dekarbonizacji 
wy maga rozwoju technologii CCUS. 

Aby polska gospodarka w pełni 
zdekarbonizowała się do 2050 r., 
już w ciągu najbliższych 10 lat we 

wszystkich sektorach należy zacząć 
wykorzystywać efektywne kosztowo 
technologie niskoemisyjne, np. 
mo dernizując budynki, elektryfiku
jąc transport miejski czy rozwijając 
morską energetykę wiatrową. 

Efektywny kosztowo scenariusz 
de kar bonizacyjny zakłada, że w la tach 
2030-2040 skala rozpoczętych 
wcze śniej działań zwiększy się, wdro
żone zostaną dodatkowe tech nologie 
niskoemisyjne, takie jak wspomniane 
wcześniej rozwiązania (BE)CCUS, 
a paliwa kopalne stosowane w prze
myśle zostaną zastąpione dzięki 
wykorzystaniu wodoru i biogazu. 
Aby do 2050 r. w pełni zakończyć 
proces dekarbonizacji, trzeba bę 
dzie podjąć działania także w tych 
obszarach, gdzie emisje najtrudniej 
zredukować, np. na szeroką skalę 
wdrożyć technologie wychwytywania 
i składowania dwutlenku węgla 
(CCUS) w przemyśle czy stworzyć 
w Polsce sieć ciepłowniczą opartą na 
niskoemisyjnych źródłach ciepła.

Wśród licznych działań, które mają 
do prowadzić do dekarbonizacji pol
skiej gospodarki, należy wymienić:

 — Stworzenie kompleksowego 
planu dekarbonizacji, który 
po może różnym branżom wpro
wadzić odpowiednie zmiany 
i da inwestorom poczucie bez
pieczeństwa, a co za tym idzie 
zapewni środki na inwestycje. 

 — Opracowanie systemu finansowa
nia inwestycji, zapewniającego 

Inwestowanie w infrastrukturę 
oraz technologie niskoemisyjne 
może stworzyć wiele nowych 
miejsc pracy oraz zwiększyć 
wzrost gospodarczy 
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dostateczny poziom kapitału. Niez
będne środki mogłyby dos tarczyć 
firmy energetyczne i prze mysłowe, 
sektor rolny, konsumenci oraz 
in sty tucje rzą dowe. W odpowied nim 
otoczeniu regulacyjnym niektóre 
gałęzie gospodarki (np. produkcja 
energii ze źródeł odnawialnych) 
mają szansę przyciągnąć również 
inwestorów prywatnych.

 — Modernizację oraz rozbudowę 
infrastruktury, co umożliwi wdro
żenie zmian technologicznych.

 — Zmiany regulacyjne i inne, które 
pozwolą odblokować proces 
trans formacji (np. zapewnienie 
odpowiednio wyszkolonego per
sonelu i wsparcie dla rozwoju 
i wdrażania technologii). Tym 

dzia łaniom powinno towarzy
szyć tworzenie przyjaznego 
oto czenia biznesowego.

Dekarbonizacja całego systemu 
gos podarczego w perspektywie 
najbliższych 30 lat to przedsięwzię
cie ambitne i niezwykle złożone. 
Trans formacja na taką skalę będzie 
wy ma gała rozwiązania wielu kwe
stii prawnych dotyczących śro
dowiska naturalnego i łańcuchów 
dostaw. Biorąc pod uwagę kryzys 
spo wodowany przez pandemię ko ro
nawirusa, wyzwanie zapewne bę dzie 
jeszcze większe. Warto jed nak 
pa miętać, że dzięki dekarbonizacji 
w Polsce mają szanse powstać 
nowe branże oraz nowoczesna 
gospodarka oparta na wiedzy.
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Rozdział  1

Wyzwania 
dekarbonizacji

W Polsce i na świecie panuje coraz sil
niejsze przekonanie, że działania na 
rzecz ochrony klimatu to dziś ko nie
czność. Przed siębiorstwa, podej
mu jąc bieżące decyzje czy tworząc 
długoterminowe strategie, coraz 
częściej biorą pod uwagę kwestie 
zwią zane ze zrównoważonym roz wo jem. 
Także inwestorzy i instytucje finanso
we uwzględniają ryzyka związane 
z klimatem w procesie decyzyjnym 
i wiele z nich stara się ograniczyć emi
syjność przedsiębiorstw w swoich 
por t felach. Większa świadomość 
ce chuje również konsumentów 
– w Polsce już ponad dwie trzecie 
z nich w procesie zakupowym bierze 
pod uwa gę względy środowiskowe10. 

Kiedy w 2015 r. podpisano porozu
mienie paryskie, kraje na całym 
świecie zobowiązały się ograniczyć 

emisje gazów cieplarnianych do 
2050 r., tak aby utrzymać wzrost 
średniej temperatury znacznie poni
żej 2°C, mając przy tym ambicję, by 
było to 1,5°C. Polska ratyfikowała 
porozumienie w październiku 2016 r.11. 

Jednak czas na podjęcie działań, któ re 
pozwoliłyby ograniczyć wzrost tem
peratury12, właśnie się kończy. W zwią
zku z tym kraje Unii Europejskiej, w tym 
Polska, zaczęły szukać rozwiązań, które 
należy wprowadzić, aby do 2030 r. 
w zna cznym stopniu ograniczyć poziom 
emisji, a do 2050 r. osiągnąć neutral  ność 
emisyjną w skali całego kontynentu. 

Pojęcie neutralności emisyjnej lub 
też emisji netto gazów cieplarnia
nych na poziomie zero odnosi się do 
gos podarki, w której w granicach 
da nego kraju ilość emitowanych gazów 
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cieplarnianych nie przewyższa ilości 
ga zów wychwytywanych. W praktyce 
neutralność emisyjna oznacza, że 
wszel kie pozostałe, niewychwycone 
emisje kompensuje się za pomocą 
emi sji ujemnych – na przykład dzięki 
temu, że lasy pochłaniają dwutlenek 
węgla z atmosfery. Do realizacji zak
ła danych przez państwa UE celów 
mo gą przyczynić się nowe inwesty cje, 
technologie i zmiany wprowadzane 
w miksie energetycznym. Jednak 
każ dy z krajów musi mierzyć się 
z in dy widualnymi wyzwaniami, które 
wynikają z konkretnych uwa run ko
wań historycznych, gos po dar czych 
i społecznych. 

Od kiedy 30 lat temu w Polsce roz po
częła się trans formacja wolnorynkowa, 
PKB kraju wzrósł niemal trzykrotnie13. 
Wprowadzone reformy pozwoliły na 

odejście od centralnie planowanej 
gospodarki opartej na przemyśle na 
rzecz większego udziału usług. W tym 
czasie udało się poprawić wydajność 
energetyczną przemysłu, wzrosło 
zu życie paliw płynnych, a spadło 
wę gla ka miennego i brunatnego oraz 
zwiększył się udział energii po cho
dzącej ze źródeł odnawialnych (OZE). 
Wszystkie te zmiany zaowocowały 
ob niżeniem emisji gazów cieplarnia
nych z 447 MtCO2e w 1990 r. do 
380 MtCO2e w 2017 r. (Rysunek 1)14. 

Pomimo postępów w 2017 r. Pol
ska znalazła się na trzecim miejscu 
wśród państw UE pod względem 
wielkości emisji gazów cieplarnianych 
w odniesieniu do produktu krajowego 
brutto (800 g CO2e na każde 
euro PKB). W ujęciu absolutnym 
w Pol sce wygenerowano w 2017 r. 

Rysunek 1
Poziomy emisji i cele ich obniżenia w Polsce
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Źródło: GUS; KASHUE; Eurostat; EIU; KOBiZE 2019 Krajowy Raport Inwentaryzacyjny; IOŚ-PIB, „Klimat dla Polski, Polska dla klimatu”
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Rysunek 2
Emisje gazów cieplarnianych w Polsce w 2017 r.
MtCO2e
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-34

Emisje 
ujemne

-34

Emisje 
netto
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Sektor energetyki i ciepłownictwa odpowia-
da za 38% (156 MtCO2e) całkowitych emisji 
– głównie w procesie generowania energii 
elektrycznej opartym na węglu kamiennym 
i brunatnym (ok. 82%) oraz zastosowaniu 
systemów kogeneracyjnych opalanych 
węglem

Energetyka i ciepłownictwo
Sektor przemysłu odpowiada za 22% 
(91 MtCO2e) całkowitych emisji – najwięcej 
generuje produkcja paliw (36%), minerałów 
niemetalicznych (22%), środków 
chemicznych (13%) i stali (9%)

Przemysł
Transport odpowiada za 15% (63 MtCO2e) 
całkowitych emisji – 54% generują 
pojazdy osobowe, 44% auta ciężarowe 
i autobusy, pozostałe 2% przypada na 
lotnictwo, transport morski i kolejowy

Transport

Budynki generują 11% (46 MtCO2e) całko-
witych emisji, które pochodzą głównie 
z opalanych węglem lub gazem systemów 
ogrzewania wody i pomieszczeń w budy-
nkach mieszkalnych i komercyjnych

Budynki
Sektor rolnictwa odpowiada za 11% 
(44 MtCO2e) całkowitych emisji – 45% to 
emisje inne niż CO2, pochodzące głównie 
z fermentacji jelitowej i gospodarki nawo-
zami, 25% to emisje CO2 wynikające 
z procesu generowania energii z wykorzy-
staniem diesla, 30% ma związek z wapno-
waniem i zastosowaniem mocznika 

Rolnictwo

Odpady i pozostałe kategorie generują 3% 
(14 MtCO2e) całkowitych emisji

Odpady i inne

Poziom ujemnych emisji w Polsce 
wynosi -34 MtCO2e. Większość 
skompensowanego dwutlenku węgla 
w ramach użytkowania gruntów i lasów 
(ang. LULUCF) pochodzi ze wzrostu 
biomasy w istniejących lasach 
(-33,6 MtCO2e) i zwiększenia obszarów 
leśnych (-3,3 MtCO2e)

Emisje ujemne

Inne niż CO2 Emisje CO2 związane 
z procesem spalania

Emisje CO2 niezwiązane 
z procesem spalania

Nie uwzględniono potencjalnego 
ograniczenia:

1%

14
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414 MtCO2e, z czego 34 MtCO2e zos tało 
skompensowane dzięki poch łanianiu 
dwu tlenku węgla w ramach użytkowania 
gruntów, zmiany uży tkowania gruntów 
i lasów (tzw. LULUCF, czyli Land Use, 
LandUse Change and Forestry) (Rys
unek 2). Emisje w Polsce powstają 
w ramach pięciu sektorów. Są to: ener
getyka i ciepłownictwo, przemysł, tran
sport, eksploatacja budynków oraz 
rol ni ctwo. Te właśnie obszary wykorzy
stują w dużej mierze paliwa kopalne.

Aby obniżyć do zera emisje gazów 
cie plarnianych netto do 2050 r., już 
w ciągu najbliższej dekady Polska 
mu siałaby czterokrotnie przyspieszyć 
proces dekarbonizacji gospodarki 
w porównaniu do tempa z ostatnich 
30 lat. W latach 2030-2050 działania 
należałoby dodatkowo zintensyfiko
wać, co najmniej dwukrotnie. 

Pod niektórymi względami Polska jest 
w korzystnej sytuacji, pozwalającej 
rozwiązać problem emisji gazów cie
plarnianych. Dla przykładu – znaczna 
część istniejącej infrastruktury ener
getycznej, bez względu na zmiany 
kli ma tyczne, będzie wymagała od no
wienia w ciągu najbliższych 20-30 lat. 
Ponad 50 proc. mocy centralnie dys
ponowanych jednostek wytwórczych 
zostanie najprawdopodobniej wycofane 
do 2035 r.15. Jednocześnie ponad trzy 
czwarte linii wysokiego i średniego 
napięcia, które stanowią podstawę 
systemu przesyłowego, ma obecnie 
ponad 25 lat16. Takie realia to szansa, 
by projektować i budować nową infra
strukturę z myślą o zerowych emisjach. 
Co więcej, z uwagi na dużą powierz
chnię lasów Polska posiada natural
ne za so by pochłaniające dwutlenek 
węgla (34 MtCO2e w 2017 r.)17, 
które można wykorzystać w celu 
kompensowania emisji generowa nych 
w sektorach, gdzie ich redukcja jest 
szczególnie trudna, np. w rolnictwie. 

Istnieje wiele potencjalnych scenariuszy, 
które do 2050 r. pozwoliłyby Polsce 
osiągnąć neutralność klimatyczną. 
W tym raporcie przedstawiamy ścieżkę 
minimalizującą koszty transformacji, 
która skupia się na pięciu sektorach 
(patrz „Opis metodyki” poniżej). 

Przedstawionych w tym scenariuszu 
propozycji nie należy traktować jako 
re komendacji dotyczących kszta
łtowania polityki w kwestiach kli
matycznych. Raport stanowi raczej 
analizę różnych kompromisów, a je go 
celem jest przedstawienie ana liz 
i wnio sków, które mogą być wy ko
rzystane podczas debaty na temat 
możliwości dekarbonizacji polskiej 
gos podarki. Przedstawiony w raporcie 
scenariusz dotyczy lat 2020-2050, 
czyli kluczowego okresu z punktu 
widze nia bieżących decyzji inwestycy
jn ych oraz realizacji celów przyjętych 
w po ro  zumieniu paryskim. W rapor
cie okre ślamy, jakie zmiany można 
wprowadzić w krótkiej, średniej i długiej 
perspektywie oraz prezentujemy koszty 
i korzyści związane z każdym z działań. 
W naszym opracowaniu traktujemy Pol
skę jako podmiot samodzielny, jednak 
zdajemy sobie sprawę, że w praktyce 
wszelkie rozwiązania wymagają opty
malizacji i osadzenia w kontekście 
mię dzynarodowym. Dla uproszczenia 
bie rzemy pod uwagę wyłącznie tech
nologie, które według bieżącego 
sta nu wiedzy zostały sprawdzone 
i z dużym prawdopodobieństwem mo gą 
być wykorzystywane w najbliższym 
cza sie. Choć nie ignorujemy ogra
niczeń dotyczących wykonalności 
niektórych działań, np. długości życia 
aktywów infrastrukturalnych, to 
zdajemy sobie sprawę, że realizacja 
najbardziej efektywnego kosztowo 
scenariusza dekarbonizacji oznacza 
także konieczność pokonania licz
nych wyzwań o charakterze spo
łecznym i praktycznym.

W kolejnych rozdziałach w pierwszej 
ko lej ności określone są potencjalne 
dzia łania w podziale na pięć sektorów. 
Następnie przeanalizowane zostały 
konsekwencje tych zmian w odniesie niu 
do systemu energetycznego i infra
struktury. W dalszej kolejności opisane 
są niezbędne inwestycje, jak również 
ich wpływ na całą gospodarkę oraz 
po szczególne sektory. Raport zamykają 
pro pozycje konkretnych działań w śre
dnim terminie, które mogą okazać 
się po mocne w budowaniu wartości 
in westycyjnej w dłuższej perspektywie.
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Celem tego raportu jest nakreślenie 
realistycznej ścieżki działań mających 
na celu osiągnięcie przez Polskę 
neutralności klimatycznej18 do 2050 r., 
zakładającej zminimalizowanie 
całkowitych kosztów takiej 
transformacji. Model przedstawiony 
w tym raporcie zakłada, że 
zaangażowane podmioty podejmują 
decyzje racjonalne z ekonomicznego 
punktu widzenia i wybierają 
technologie obniżające poziom 
emisji gazów cieplarnianych, jeśli ich 
całkowity koszt posiadania (TCO) jest 
niższy niż w przypadku rozwiązań 
stosowanych wcześniej. W raporcie 
zostało przyjęte również założenie, 
że zmiany wymagające dodatkowych 
nakładów finansowych przeprowadza 
się tak późno, jak to tylko możliwe, 
aby zachować poziom redukcji emisji 
zgodnie z celami pośrednimi.

Zakres proponowanych rozwiązań 
dostosowano do lokalnego kontekstu. 
Nasz model jest spójny z istniejącymi 
w Polsce programami i wyznaczonymi 
celami, a także bierze pod uwagę 
ograniczenia dotyczące gospodarki 

(np. skalowanie łańcuchów dostaw), 
czynników fizycznych (takich jak 
dostępność zasobów) oraz technologii 
(m.in. koszty danego rozwiązania).

W modelu uwzględniliśmy wszystkie 
główne obszary działalności 
gospodarczej – od transportu 
pasażerskiego i produkcji cementu 
po wytwarzanie energii i ocieplanie 
budynków. Model bierze pod 
uwagę istniejące wzorce zachowań. 
Dalsze zmiany kulturowe dotyczące 
preferowanych środków transportu 
(np. transportu publicznego) czy 
ograniczenie popytu związane 
z gospodarką o obiegu zamkniętym 
pozwoliłyby dodatkowo obniżyć 
koszty dekarbonizacji.

W raporcie wykorzystano możliwie 
dokładne dane dotyczące 
potencjalnych kosztów. Mamy 
jednak świadomość, że wyniki 
mogą nieznacznie się zmienić wraz 
ze zmianami poziomu kosztów.

Więcej szczegółów dotyczących 
metodologii można znaleźć 
w załączniku.

Opis metodyki
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Osiągnięcie przez Polskę neu tral no ści 
klimatycznej do 2050 r. będzie z pew
nością ogromnym wyzwaniem.Aby ten 
cel został zrealizowany, wszy stkie gałę
zie gospodarki musia łyby znacznie obni
żyć poziom emisji (od 40 do 100 proc. 
w porównaniu do poziomu z 1990 r.). 
Do datkowo potrzebne byłyby także 
emisje ujemne, które zrekompensują 
emisje generowane tam, gdzie reduk cja 
ich poziomu jest szczególnie trudna.

Podsumowanie udziału 
posz cze gólnych sektorów 
w dekarbonizacji 
Nasz scenariusz dekarbonizacji zakłada, że 
emisje byłyby redukowane w sposób ciągły 
we wszystkich sektorach gospodarki 
(Ry s unek 3). Około 70 proc. działań osią
gnęłoby efektywność kosztową do 2050 r. 
Ich czas realizacji będzie się jednak róż
nił w zależności od gałęzi gospodarki.

 — W naszych analizach zakładamy, że 
w latach 2017-2030 sektor trans
portu będzie liderem w procesie 
obniżania emisji (o 39 MtCO2e, 
tj. 61 proc. mniej w porównaniu 
z 2017 r.), a w ślad za nim podążać 
będą energetyka i ciepłownictwo 
(mniej o 39 MtCO2e lub 25 proc.).

 — W latach 2030-2040 dekarboniza
cja energetyki i ciepłownictwa może 
przyczynić się do obniżenia emisji 
o dodatkowe 88 MtCO2e (75 proc.). 
Rozpędu nabierze także proces 
de karbonizacji w sektorze przemysłu 
(15 MtCO2e mniej, spadek o 20 proc.).

 — Od 2040 do 2050 r. wszystkie 
sektory – z wyłączeniem rolnictwa 
– mają szansę osiągnąć neutralność 
emisyjną. Aby zrekompensować 
po zostałe 37 MtCO2e w 2050 r., 
konieczne będą emisje ujemne. 

Rozdział  2

Dekarbonizacja 
gospodarki
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Rysunek 3
Potencjalny spadek emisji w Polsce do 2050 r. w scenariuszu 
minimalizującym koszty dekarbonizacji

27 34 26 32 37

EEmmiissjjee

Emisje 
ujemneb

Emisje netto 447 380 271 120 0

1990 2017 2030 2040 2050

a. Redukcja emisji na taką skalę współgra z celem w zakresie redukcji emisji 2030 określonych przez UE
b. Użytkowanie gruntów, zmiana użytkowania gruntów i leśnictwo. Potencjał pochłaniania dwutlenku węgla w obszarze LULUCF 

początkowo zmaleje (tak jak w przypadku kontynuacji tradycyjnego modelu). Jednak po 2030 r. zakładamy liniowy wzrost 
całkowitego potencjału pochłaniania dwutlenku węgla dzięki wprowadzeniu dodatkowych środków w ramach scenariusza 
dekarbonizacji motywowanej czynnikami gospodarczymi

Źródło: KOBiZE 2019 Krajowe Raporty Inwentaryzacyjne; Narzędzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer

Dekarbonizacja w energetyce może 
postępować stopniowo przez 30 lat 
dzięki rozwojowi OZE, np. morskich 
i lądowych farm wiatrowych, czy 
wykorzystaniu (BE)CCUS

Energetyka i ciepłownictwo
Proces dekarbonizacji w przemyśle 
może rozpocząć się stosunkowo późno. 
Opierałby się na wykorzystaniu paliw 
i surowców alternatywnych, np. wodoru, 
biomasy i energii elektrycznej, oraz na 
wdrożeniu CCUS

Przemysł
Dekarbonizacja transportu może 
rozpocząć się stosunkowo wcześnie, 
dzięki wprowadzeniu aut z napędem 
elektrycznym, gdyż w ciągu najbliższej 
dekady ogólne koszty posiadania 
większości pojazdów powinny zrównać 
się z kosztami dla samochodów 
z napędem spalinowym

Transport

W przypadku budynków proces 
dekarbonizacji rozpocząłby się 
stosunkowo późno i dotyczyłby 
głównie: izolacji, rezygnacji z 
węgla na rzecz energii 
niskoemisyjnej wykorzystywanej 
jako źródło ciepła oraz obniżenia 
emisji sieci ciepłowniczych

Budynki
Dekarbonizacja w rolnictwie polegałaby 
głównie na rezygnacji z maszyn zasilanych 
przez paliwa kopalne na rzecz sprzętu 
niskoemisyjnego i na ograniczaniu emisji 
generowanych przez zwierzęta. Obecnie 
nie istnieje technologia pozwalająca na 
całkowitą eliminację emisji w tym sektorze

Rolnictwo
Emisje ujemne można wygenerować, 
zwiększając wydajność procesu absorpcji 
dwutlenku węgla i przeznaczając na ten 
cel większy obszar (np. zalesianie, 
agroleśnictwo) 

Emisje ujemne

-25%

-61%

474

-20%
-100%

-75%

152

414

-117
(-28%)

297aa

-145
(-49%)

-115
(-76%)

37
(9%)

Energetyka i ciepłownictwo

Transport

Budynki Rolnictwo

Przemysł Odpady i inne

-91%
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Obniżając emisje o 91 proc. względem 
2017 r. oraz zwiększając zasoby po ch
łaniające dwutlenek węgla, by zre
dukować pozostałe 9 proc. emisji 
szcze gólnie trudnych do ogranicze
nia, Polska jest w stanie osiągnąć 
neutralność klimatyczną do 2050 r.

Sposoby dekarbonizacji 
Nasze analizy wskazują, że do 2050 r. 
przeszło 70 proc. działań prowadzą 
cych do dekarbonizacji będzie 
neu tralne pod względem kosztów, 
20 proc. może być opłacalne, jeśli 
cena emisji tony dwutlenku węgla 
osiągnie 100 euro, a pozostałe 10 
proc., gdy tona emisji dwutlenku 
węgla będzie kosztować średnio 
150 euro (Rysunek 5)19.

Aby do 2050 r. Polska mogła osią g nąć 
neutralność klimatyczną, konieczne 
jest podjęcie poważnych działań we 
wszystkich sektorach gospodarki. 

W niniejszym raporcie przyglądamy 
się kluczowym sposobom obniże nia 
poziomu emisji w podziale na cztery 
zakresy tematyczne (Rysunek 4).

Zakres 1: Zmiana rodzaju 
paliwa i energii
Elektryfikacja – odejście od tech
nolo gii i procesów opartych na ener
gii po cho dzącej z paliw kopalnych na 
rzecz tych wykorzystujących energię 
elektryczną, na przykład poprzez 
re zygnację z pojazdów z napędem 
spalinowym (ICE) i wybór pojazdów 
elektrycznych (BEV) czy też odejście 
od ogrzewania gazowego na rzecz 
wykorzystania pomp ciepła.

Energia bezemisyjna – rezygnacja 
z technologii energetycznych opar
tych na paliwach kopalnych na rzecz 
źródeł odnawianych (np. lądowe 
i morskie farmy wiatrowe czy panele 
fotowoltaiczne) i energii atomowej.

Rysunek 4
Główne obszary działań w procesie dekarbonizacji

Uwaga: (BECCUS) w przemyśle ujęto w kategorii CCUS.
Źródło: Narzędzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer

SumaTransport Budynki RolnictwoPrzemysłEnergetyka

651Potencjał redukcji emisji 108 106 1345 379 

28 Wodór bezemisyjny

165 Elektryfikacja

13 Bioenergia wytwarzana 
w sposób zrównoważony

16 Rynki ograniczania dwutlenku 
węgla

38 CCUS

364 Energia zeroemisyjna

<1   Unikanie wylesiania

n/aLotne emisje metanu

12 Rolnictwo i systemy produkcji 
żywności

Obniżanie popytu 15 Wydajność energetyczna
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procesu 
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Ograniczanie 
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Wodór bezemisyjny – zastąpienie pro
dukcji wodoru z gazu ziemnego pro
cesem elektrolizy zasilanej energią ze 
źródeł odnawialnych („zielony wodór”) 
lub produkcja wodoru w połączeniu 
z wychwytywaniem, wykorzystywa
niem i składowaniem dwutlenku węgla 
(„niebieski wodór”). Te alternatywne 
rozwiązania umożliwiają wykorzystanie 
wodoru jako czystego paliwa (np. dla 
pojazdów ciężarowych) lub surowca 
(np. w procesie produkcji amoniaku).

Bioenergia wytwarzana w sposób 
zrów noważony – odejście od paliw 
ko palnych na rzecz bioenergii 
i surow ców bezemisyjnych (np. 
biomasa jako paliwo do pieców 
cementowych lub proces produkcji 
bioplastiku na bazie roślin). 

Zakres 2: Efektywniejsze  
za rzą dzanie emisjami
Wychwytywanie, wykorzystywanie 
i składowanie dwutlenku węgla (CCUS, 
ang. Carbon Capture, Utilization and 
Storage) – wdrożenie  tych tech no
logii w celu uniknięcia emisji gene
ro wanych w sektorach, w których 
paliwa kopalne odgrywają kluczową 
rolę. Zintegrowane technologie tego 
typu wychwytują CO2 i pozwalają na 
jego ponowne wykorzystanie (np. 

jako surowiec w procesie produkcji 
metanolu) lub składowanie20. 

Unikanie wylesiania – zapobiega
nie likwidacji obszarów leśnych 
i ochrona ich funkcji związanej 
z redukcją emisji, na przykład dzięki 
odpowiednim regulacjom. Dodatko
we działania obejmują zalesianie 
gruntów rolnych w celu zwiększania 
poziomu emisji ujemnych.

Rynek ograniczania dwutlenku węgla 
– wspieranie mechanizmów rynkowych 
ułatwiających współpracę pomiędzy 
dos tawcami rozwiązań usuwania 
ga zów cieplarnianych i kupującymi 
(na przykład współpraca dostawców 
rozwiązań do wychwytywania z prze
mysłowymi emitentami CO2).

Zakres 3: Ograniczanie pozostałych 
emisji gazów cieplarnianych
Rolnictwo i żywność – wdrożenie w rol
nictwie alternatywnych niskoemisyjnych 
rozwiązań (takich jak uprawa bezorkowa 
czy niskoemisyjna pasza dla zwierząt).

Lotne emisje metanu – minimalizowanie 
lub eliminacja emisji metanu pocho
dzących z pokładów węgla.  
Emisje te mają 25 razy21 większy wpływ 
na efekt cieplarniany (na jednostkę masy) 
niż dwutlenek węgla. Użycie metod 

Emisje byłyby 
redukowane w sposób 
ciągły we wszystkich 
sektorach gospodarki. 
Około 70 proc. działań 
osiągnęłoby efektywność 
kosztową do 2050 r. 
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ich wychwytywania i wykorzystywania 
w procesie produkcji energii.

Zakres 4: Obniżanie popytu  
na energię
Efektywność energetyczna – wspie
ranie działań zmierzających do osią
gnięcia efektywności energetycznej, 
takich jak izolacja budynków czy in sta
lacja bardziej wydajnego energetycznie 
sprzętu, w celu zmniejszenia popytu na 
energię.

Gospodarka o obiegu zamkniętym 
– bardziej efektywne wykorzysty wanie 
surowców poprzez współ dzielenie 
zasobów, ponowne uży cie, napra wianie 
i przerabianie, stosowanie tych samych 
surowców w różnych łańcuchach 
wartości oraz recykling. Produkcja 

materiałów z su rowców poddanych 
recyklingo wi angażuje zwykle mniej 
energii i zasobów niż produkcja 
z surowców oryginalnych (np. 
zwiększenie stopnia prze twa rzania stali 
spowoduje spadek zapotrzebowania na 
stal pierwotną). Rozwiązania z obszaru 
gospodarki o obiegu zamkniętym 
nie zostały omó wione w niniejszym 
raporcie, jed nak bierzemy pod uwagę, 
że ich wprowadzenie może w znaczny 
sposób wpłynąć na osiągnięcie 
założonych celów. Według danych 
szacunkowych wprowadzenie na 
szerszą skalę za ło żeń gospodarki 
cyrkularnej w krajach UE w czterech 
obszarach – tworzyw sztucznych, stali, 
aluminium i cementu – spowoduje 
redukcję emisji CO2e nawet o 56 proc.22.
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Rysunek 5
Krzywa kosztów śladowej redukcji emisji w Polsce  
(bardziej szczegółowe założenia opisano w Załączniku B)
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Zmiany wzorców zachowań23 
Scenariusz dekarbonizacji opisywany 
w tym raporcie zakłada szereg zmian 
technologicznych oraz biznesowych, 
które powinny doprowadzić do re du
kcji emisji. Podobny lub nawet wię
kszy wpływ na ograniczenie emisji 
mogą mieć też zmiany stylu życia 
i za chowań konsumentów lub rozwój 
gospodarki o obiegu zamkniętym.

 — Długoterminowe strategie kli
matyczne powinny również 
uwz ględniać możliwość zmiany 
za chowań w sektorach i obsza
rach, które mają duży wpływ na 
środowisko i zużycie energii:  

 — Transport – zmniejszenie śladu 
węglowego można osiągnąć dzię
ki rezygnacji lub ograniczeniu  
ko  rzy stania z samochodów, roz
wojowi transportu publicznego 
(koleje, komunikacja miejska), 
popularyzacji jazdy na rowerze, 
upowszechnieniu elektrycznych 
urządzeń transportu osobistego 
(np. hulajnóg), współdzieleniu 
czy współużytkowaniu poja
zdów, wzrostowi inwestycji 
w infra strukturę niskoemisyj ną (np. 
rozbudowa ścieżek rowerowych 
lub rozwój transportu miejskiego), 
wprowadzeniu opłat za zatłoczenie 
czy wjazd do centrum miast.

 — Dieta – dominująca w danym 
spo łeczeństwie dieta ma duży 
wpływ na środowisko. Osoba, 

w której jadłospisie dominuje 
mięso, rocznie przyczynia się do 
emisji ponad dwukrotnie wyższej 
ilości gazów cieplarnianych niż 
we ganin. Według Organizacji 
Na rodów Zjednoczonych do spraw 
Wyżywienia i Rolnictwa (FAO) 
hodowla zwierząt przyczynia 
się do 18 proc. światowej emi
sji gazów cieplarnianych24. 
Nato miast produkcja roślinna 
powoduje 20-30 razy mniejsze 
emisje niż mięsa i nabiału.

 — Produkcja i logistyka żywności 
– wpływ wybieranych przez 
kon sumentów produktów na 
środowisko należy oceniać 
z perspektywy całego łańcu
cha, poczynając od produkcji 
roślinnej i zwierzęcej, przez prze
wóz produktów, ich przetwarzanie 
i przechowywanie, dostarczenie do 
hurtowni i sklepów detalicznych, 
zakupy, transport do domu, prze
tworzenie i przechowywanie 
w gos podarstwie domowym, aż 
po odpady żywnościowe. Ważnym 
elementem jest również marnowa
nie żywności, zarówno na poziomie 
produkcji, jak i konsumpcji. Według 
FAO na świecie co roku ok. 1,3 mld 
ton żywności jest wyrzucane, co 
stanowi 1/3 żywności przeznaczo
nej do spożycia25. W Europie Pol
ska pod względem marnotra wstwa 
żyw ności zajmuje 5. miejsce.
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 — Towary i usługi – ważnym czyn

nikiem w ochronie klimatu mo że 
być zmniejszenie zużycia plastiku, 
re gulacje dotyczące gospodarki 
obiegu zamkniętego i „zero waste”, 
ograniczanie popytu na nowe pro
dukty, a także korzystanie z rzeczy 
używanych, takich jak ubrania, 
ele ktronika, książki, zabawki, 
a nawet meble. Tymczasem 
w Polsce 38 proc. osób przyzna
je, że kupuje więcej, niż potrzeba. 
Znaczna część społeczeństwa 
deklaruje, że zamiast kupowania 
nowych produktów naprawia je 
(45 proc.), wypożycza (34 proc.) albo 

wymienia z innymi (32 proc.). Jed
nak tylko co czwarty widzi potrze
bę ograniczania konsumpcji. Przy 
zakupie żywności czy kosmetyków 
decydujące znaczenie ma cena, 
co niestety spycha na dalszy plan 
wpływ na środowisko jako czynnik 
decydujący. Najistotniejszym powo
dem rezygnacji z wyboru zakupu 
produktu „ekologicznego” także jest 
cena (dla 72 proc. ankietowanych).26 

 — Mieszkanie – wpływ na środo wi sko 
ma również to, gdzie miesz kamy, 
jakie sprzęty domowe po sia
damy, jak korzystamy w domu 
z prądu i wody oraz w jaki sposób 

ogrzewamy miejsca zamieszka
nia. Więcej na ten temat można 
prze czytać w raporcie w części 
poś więconej budynkom. 

Moda na zrównoważoną konsump
cję z poszanowaniem zasobów 
przy rodniczych może odwrócić 
trendy konsumeryzmu. Wiąże się 
z tym przede wszystkim wzrost 
świadomości ekologicznej oraz 
cała gama coraz popularniejszych 
zachowań, np. preferowanie pro
duktów lokalnych, regionalnych 
czy sezonowych, ograniczanie kon
sumpcji dóbr, nacisk na społeczną 
odpowiedzialność biznesu. 

Tabela
Porównanie trzech typów osób27 z Polski z punktu widzenia ich oddziaływania na klimat 
globalny28

Elementy oceny Osoba nieekologiczna Osoba przeciętnie ekologiczna Osoba proekologiczna

Mieszkanie29 Słabe ocieplenie, 100 m2, trzy osoby, 
25oC, brak oszczędzania, długie 
wietrzenie; 0% OZE

Ocieplenie przeciętne, 80 m2, trzy 
osoby, 23oC, częste wietrzenie; 0% 
OZE

Doskonałe ocieplenie, 60 m2, trzy 
osoby, 19oC, świadome szybkie 
wietrzenie; 20 % OZE

Ciepła woda30, 
klimatyzacja

7 pryszniców/tydz., 5 kąpieli/tydz., 
latem  klimatyzacja włączona non 
stop; chłodzenie do 25oC

5 pryszniców/tydz., 2 kąpiele/tydz., 
klimatyzacja włączona, kiedy upał 
jest bardzo uciążliwy, wieczorem, 
w nocy i weekendy do 25oC

7 pryszniców/tydz., klimatyzacja 
wyjątkowo, tylko wieczorem i nocą do 
27oC

Transport prywatny Samochód duży, terenowy diesel 
(200 km tygodniowo), sporadycznie 
druga osoba, klimatyzacja

Samochód średniej wielkości, 
benzynowy (150 km tygodniowo), 
czasami druga osoba, klimatyzacja

Rower

Transport publiczny Taxi 4 razy tygodniowo; podróże 
lotnicze klasą biznes – 30 godz. 
lotów krótkodystansowych na rok, 
40 godz. długodystansowych na rok

Autobus miejski 100 km/tydz. 
i tramwaj/metro 50 km/ tydz.; taxi  
2 /tydz.; podróże lotnicze klasą eko
nomiczną – 18 godz. lotów  krótko
dystansowych na rok, zostaje 20 
godz. lotów długodystansowych 
na rok

Autobus miejski 30 km/tydz. daleko
bieżny 5 km/tydz. i tramwaj/metro 30 
km/ tydz.; pociąg podmiejski 20 km/
tydz., dalekobieżny 10 km/tydz., loty 
krótkodystansowe klasą ekonomiczną 
– 6 godz./rok

Jedzenie Znaczne ilości, produkty często 
egzotyczne, niesezonowe, mięso 
spożywane codziennie, a mrożonki 
2-3 razy na tydzień, lodówka klasy 
A, zamrażarka osobno

Średnia ilość, nie zwraca uwagi na 
kraj pochodzenia i sezonowość, 
mięso spożywane 3-6 razy/tydz., 
mrożonki 2-3 razy/tydz., lodówka 
klasy A

Niewiele, towary lokalne i sezonowe, 
bez mięsa, mrożonki 1 raz/tydz., 
lodówka b. oszczędna 

Inna konsumpcja Brak recyklingu, ubrania nowe 
i modne, ładnie opakowane 
rzeczy, nowe i modne gadżety, 
aktywność „techniczna” np. quady, 
nie przejmuje się zużyciem prądu, 
suszarka do bielizny, 0% OZE

Część śmieci trafia do recyklingu, 
ubrania nowe, jeśli stare, zniszczone, 
nie zwraca uwagi na opakowanie, 
rzeczy nowe i używane długo, 
aktywność to kino i lokale, suszarka 
do bielizny, stara się nie marnować 
prądu, 0% OZE

Większość do recyklingu, ubrania 
zazwyczaj używane, minimalnie 
opakowane, rzeczy zwykle używane, 
aktywność na świeżym powietrzu, 
redukowanie zużycia energii, 20 % 
OZE

Ślad węglowy 57,2 ton CO2 rocznie 22,6 ton CO2 rocznie 8,0 ton CO2 rocznie
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Warto przyjrzeć się bliżej, co dla głów
nych sektorów polskiej gospoda rki 
oz na czać będzie dekarbonizacja oraz 
jakie wyzwania i szanse pociąga za 
sobą. Dekarbonizacja energetyki 
i ciepłownictwa stanowi osobny 
te mat, omówiony w następnym roz
dziale, z uwagi na to, że sektor ener
getyki i ciepłownictwa dostarcza 
bez emisyjnej energii koniecznej do 
zmian w pozostałych sektorach.

Przemysł
Wyzwania
W 2017 r. przemysł odpowiadał 
za 22 proc. wszystkich emisji (91 
MtCO2e) w Polsce. Pochodziły one 
głównie z procesu produkcji paliw 
(36 proc.), cementu (22 proc.), che
mikaliów (13 proc.) i stali (9 proc.). 

Pozostałe 20 proc. emitowały inne 
gałęzie, w tym produkcja żywności. 

W ramach sektora przemysłu, 
w produkcji cementu, stali, amo
niaku i etylenu, 26 proc. emisji CO2e 
pochodzi bezpośrednio z procesu 
technologicznego, podczas gdy 
po zostałe – z produkcji energii 
ciep lnej w trzech przedziałach tem
peratury: niskiej (poniżej 100°C), 
średniej (100-500 °C) i wysokiej 
(powyżej 500 °C). W niektórych 
gałęziach przemysłu, takich jak 
produkcja cementu, żelaza i stali, 
ponad 80 proc. energii pochłaniają 
procesy wykorzystujące ciepło 
wysokotemperaturowe31. 

Istnieją cztery powody natury 
technicznej, które mogą utru dniać 
redukcję emisji w przemyśle: 

Rozdział  3

Potencjalne ścieżki 
dekarbonizacji dla 
poszczególnych 
sektorów
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 — Obniżenie poziomu emisji 
po chodzących bezpośrednio 
z procesu technologicznego 
wymaga zwykle zmian w pro
cesach produkcyjnych, a samo 
obniżenie zawartości węgla 
w paliwach nie wystarcza. 

 — W wielu przypadkach tech
nologia wytwarzania ciepła 
wy sokotemperaturowego 
w sposób bezemisyjny nie jest 
komercyjnie dostępna. Dla 
przykładu, w procesie produkcji 
cementu, gdzie piece pracują 
w temperaturze przekraczającej 
1400 °C, na rynku nie ma jeszcze 
alternatywnego rozwiązania 
zasilanego energią elektryczną. 

 — Procesy przemysłowe są ze 
sobą ściśle powiązane, dlatego 
zmiana tylko jednej składowej 
często nie jest możliwa. 

 — Możliwości przeprowadzenia 
dużych, kapitałochłonnych 
in we stycji w przebudowę akty
wów zdarzają się rzadko, jako 
że w przypadku zachowania 
właściwych procesów utrzyma
nia aktywów ich cykl życia jest 
zwykle dłuższy niż 50 lat.

Czynniki gospodarcze potęgują 
te wyzwania. Wdrażanie drogich, 
ni skoemisyjnych procesów 
przez niektórych producentów 
przemysłowych może zostać 
odebrane jako osłabienie ich prze
wagi konkurencyjnej względem in nych 
podmiotów rynkowych, które nie 
zdecydowały się na wprowadzenie 
podobnych zmian. Wiele produktów 
wytwarzanych przez polski przemysł to 
towary konkurujące cenowo na rynkach 
międzynarodowych, gdzie często to 
biznes, a nie klienci końcowi, zostaje 
obarczony zwiększonymi kosztami 
produkcji.

Możliwości w obszarze 
dekarbonizacji
Aby w ciągu najbliższych 30 lat 
znacznie obniżyć poziom emisji 
generowanych przez przemysł 
w Polsce, można zastosować sześć 
rodzajów działań dekarbonizacyjnych. 

 — Zmiany popytu mogą przyczynić 
się do zapobiegania emisjom pow
stałym przy produkcji towarów 
przemysłowych. Na przykład re 
cykling i redukcja wagi elemen
tów stosowanych w budownictwie 
mo gą przyczynić się do obniżenia 
zużycia stali, z kolei cement mo ż
na zastąpić alternatywnymi 
konstrukcjami z drewna. 

 — Rozwiązania zwiększające wy 
daj ność energetyczną, takie jak 
urzą dzenia energooszczędne, 
mogą przyczynić się do obniżenia 
zużycia paliw nawet o 20 proc. 

 — Elektryfikację wytwarzania ciepła 
można przeprowadzać, instalując 
piece elektryczne, bojlery i pompy 
ciepła zasilane energią odnawialną. 

 — Bezemisyjny wodór może zastą
pić wodór powstały na drodze 
re  for mingu parowego gazu ziem
ne go (SMR) i stworzyć szansę 
opracowania nowych procesów 
wytwarzania stali przy wykorzy
staniu żelaza z bezpośredniej 
redukcji rud (DRI) i elektrycznych 
pieców łukowych (EAF). 

 — Biomasa zarówno w formie sta
łej, jak i płynnej (np. przetworzo
na w bionaftę) może zastąpić 
pa liwa kopalne oraz surowce. 

 — W procesie CCUS można 
wychwytywać i produkty wnie 
wykorzystywać emisje w zak
ładach przemysłowych. 

Potencjalna ścieżka dekarbonizacji 
Ustalenie optymalnej ścieżki dekar
bonizacji dla konkretnego zakładu 
przemysłowego zależy w dużym sto
pniu od warunków lokalnych. Chodzi 
głównie o dostępność infrastruktury 
do składowania dwutlenku węgla 
oraz tanich i bezemisyjnych: energii 
elektrycznej i wodoru. W ujęciu ogólnym 
opracowane przez McKinsey prognozy 
dotyczące kosztów technologii suge
rują, że dekarbonizacja przemysłu 
będzie wymagała rozszerzenia wyko
rzystania paliw alternatywnych 
(takich jak wodór, biomasa i energia 
elektryczna) i zastosowania procesu 
wychwytywania i składowania 

97%
emisji w przemyśle można 
obniżyć. W dużej mierze 
pomoże w tym zastosowanie 
procesu wychwytywania 
i składowania dwutlenku 
węgla na szeroką skalę
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dwutlenku węgla na szeroką skalę.  
To połączenie rozwiązań może obniżyć 
emisje w przemyśle o 97 proc., co 
oznacza spadek o 88,4 MtCO2e, przy 
założeniu, że emisje ujemne uzyskane 
dzięki technologiom LULUCF 
skompensują pozostałe 2,6 MtCO2e. 
Koszty wprowadzenia rozwiązań 
de karbonizacyjnych, jak wynika 
z naszych analiz, można szacować 
średnio na 85 euro za tonę CO2e. 

 — W procesie produkcji cementu 
i wapna całkowitą rezygnację 
z węgla mogą umożliwić najnowsze 
rozwiązania w obszarze produkcji 
bioenergii z wychwytywaniem, 
wykorzystaniem i składowaniem 
dwutlenku węgla ((BE)CCUS), 
co przełożyłoby się na redukcję 
24,8 MtCO2e w skali roku. Średnie 
koszty wprowadzenia tych roz
wiązań to 85 euro za tonę CO2e.

 — W przypadku stali potencjał redukcji 
może do 2050 r. sięgnąć poziomu 

ponad 15,6 MtCO2e rocznie. 
Wynikałoby to z zastosowania 
paliw alternatywnych, w tym 
elektryfikacji i wdrożenia proce
su produkcji stali opartego na 
wodorze (DRI+EAF) oraz CCUS. 
Średnie koszty wprowadzenia tych 
rozwiązań to 120 euro za tonę CO2e.

 — W przypadku przemysłu chemicz
nego do 2050 r. redukcja emisji 
musiałaby sięgnąć 6,2 MtCO2e. 
27 proc. z tego można zredukować, 
dokonując zmian w procesie pro
dukcji etylenu, gdzie pod koniec 
lat 30. XXI wieku można by 
wdro żyć CCUS w jednostkach 
krakingu parowego, zwiększając 
jednocześnie wydajność ener
getyczną. Pozostałe 73 proc. 
re dukcji można uzyskać w ramach 
dekarbonizacji procesu produkcji 
amoniaku przy wykorzystaniu pro
cesów CCUS z zastosowaniem ist
niejących i przyszłych możliwości 
reformingu parowego metanu 
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oraz bezemisyjnego wodoru. 
22 proc. tej ilości amoniaku 
można wykorzystać przy produ
kcji mocznika, co oznacza, że 
biogazy mogą stanowić realną 
alternatywę dla gazu ziemnego. 
Średnie koszty wprowadzenia tych 
rozwiązań to 70 euro na tonę CO2e.

 — Rafinerie mogłyby obniżyć emi
sje o 5,2 MtCO2e do 2050 r., 
przy założeniu popytu na naftę 
i produkty naftowe na poziomie 
scenariusza odniesienia. Poziom 
tych emisji może znacznie się 
zmniejszyć, jeśli skala produkcji 
zostanie ograniczona, przy zało
żeniu, że trendy dotyczące popy tu 
będą rozwijać się zgodnie z pla
nami ograniczenia do zera emisji 
gazów cieplarnianych netto 
w Eu ropie i na świecie. Obniże nie 
pozostałych emisji będzie możli
we dzięki poprawie efektywności 
energetycznej oraz zmianom 
w pro cesach technologicznych 
(na przykład elektryfikacja wyt
warzania ciepła oraz zastosowa
nie biomasy lub innych surowców 
alternatywnych). Aby zredukować 
pozostałe emisje, od końca lat 30. 
XXI wieku należałoby rozpocząć 
wprowadzanie CCUS. Średnie 
koszty wprowadzenia tych roz
wiązań to 90 euro za tonę CO2e.

 — Obniżenie emisji w pozosta
łych sektorach przemysłu do 
2050 r. musiałoby wynieść 
39,1 MtCO2e, do czego w dużej 
mierze może przyczynić się redu
kcja emisji z górnictwa wraz 
z ma le jącym popytem na węgiel, 
a także zwiększenie efektywności 
energetycznej oraz dekarbonizacja 
procesu wytwarzania ciepła w nis
kim i średnim zakresie temperatur.

Konsekwencje dla energetyki
Aby wspierać wdrażanie przemy
słowych rozwiązań dekarboniza
cyj nych, należy rozbudować lub 
od no wić istniejące elementy 
infra struktury oraz stworzyć 
nowe. Infrastruktura wspierająca 
powinna pomagać w dostępie do 
biomasy i bioenergii produkowanych 
w spo sób zrównoważony, odpadów, 

niskoemisyjnego wodoru, gazu 
i ene rgii elektrycznej. W przypadku 
CCUS należy rozpocząć działania 
pilotażowe, testowanie oraz tworze nie 
rozwiązań do transportu dwutlenku 
węgla (np. rurociągi lub transport 
morski) oraz jego składowania, wy ko
rzystując przy tym uwarunkowania 
geologiczne Polski (Rysunek 7). 

Transport
Wyzwania
W 2017 r. sektor transportu w Pol sce 
odpowiadał za emisje 63 MtCO2. 98 
proc. tych emisji pochodziło z tran
sportu drogowego, zaś po zo stałe 
z kolejowego i lotniczego w obrę
bie kraju. Pojazdy osobowe gene
rowały aż 53 proc. wszystkich emi
sji w ramach tego sektora, z kolei 
sa mo chody ciężarowe i dostawcze 
odpowiednio 35 i 10 proc. emisji32.

Samochody na polskich drogach to 
niemal wyłącznie pojazdy z napędem 
spalinowym. Na 38 mln mieszkańców 
przypada prawie 30 mln pojazdów, 
co oznacza, że Polska jest jednym z 
najbardziej zmotoryzowanych kra
jów w Europie. Jednak prawie dwie 
trzecie nowo rejestrowanych pojazdów 
pochodzi z drugiej ręki, co oznacza, 
że kraj jest największym importerem 
pojazdów używanych w Europie33. 
Głównym wyzwaniem w procesie 
de karbonizacji polskiego systemu 
transportu jest udostępnianie wła
ścicielom pojazdów używanych nie
drogich rozwiązań alternatywnych, 
które zaspokoją ich potrzeby zwią
zane z przemieszczaniem się. 

Możliwości w obszarze 
dekarbonizacji
Technologie, które pozwolą obniżyć 
emisje generowane przez transport 
i zastąpić obecnie wykorzystywane 
pojazdy o napędzie spalinowym 
(ICE), to przede wszystkim pojazdy 
elektryczne (BEV) oraz ciężarówki 
i autobusy z napędem wodorowym 
(np. FCEV, czyli pojazdy elektryczne 
z ogniwami paliwowymi). Poza tym 
rosnącą popularnością mogą cieszyć 
się alternatywy dla tradycyjnego 
modelu transportu pasażerskiego, np. 
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współdzielenie pojazdów i re zy gnacja 
z samochodów na rzecz hulaj nóg ele
ktrycznych w miastach. 

Potencjalna ścieżka dekarbonizacji 
Z naszych analiz wynika, że osią
gnię cie przez Polskę neutralności 
kli matycznej do 2050 r. wymaga
łoby niemal całkowitej redukcji 
emisji ge ne rowanych przez sektor 
trans portu (99 proc. redukcji, 
tj. 62 MtCO2e). Choć to bardzo 
am bitne zadanie, warto pamiętać, 
że z punktu widzenia użytkownika 
indywidualnego te zmiany powinny 

przynieść znaczne oszczędności, 
śre dnio 180 euro za tonę CO2e. 

Można spodziewać się, że popyt na 
pojazdy z napędem elektrycznym 
prawdopodobnie dynamicznie wzroś
nie w momencie osiągnięcia parytetu 
kosztowego względem pojazdów 
spa linowych. W latach 2020-2030 
przewidywane jest ich upowszechnienie, 
poczynając od segmentu niewielkich 
samochodów osobowych. Aby kraj mógł 
zrealizować scenariusz dekarbonizacji, 
do 2037 r. wszystkie pojazdy osobowe 
musiałyby mieć już napęd elektryczny. 

Upowszechnienie samochodów ele
ktrycznych będzie możliwe dzięki 
ob niżeniu kosztów baterii, których 
po ziom w 2050 r. – jak wynika z na szych 
szacunków – mógłby spaść poniżej 
50 euro/kWh. Mimo tego nakłady 
in westycyjne związane z elektryfikacją 
transportu będą stosunkowo wysokie, 
gdyż zwiększają koszt modernizacji 
floty. Według prognoz dotyczących 
kosztów, w latach 2022-2024 r. cał
kowity koszt posiadania (TCO) pojazdu 
osobowego z napędem elektrycznym 
może spaść poniżej tego kosztu dla 
po jazdów spalinowych. Jednak wysokie 

Rysunek 6
Możliwości geologicznego składowania CO2 w Polsce

Źródło: Na podstawie „Interaktywnego atlasu prezentującego możliwości geologicznej 
sekwestracji CO2 w Polsce", Państwowy Instytut Geologiczny

To wystarczyłoby, aby 
składować emisje wytworzone 
na poziomie roku 2050 przez 
kolejne 600 lat

Potencjalne składowanie

System przesyłu

Źródła emisji

Formacje geologiczne

Złoża węglowodorów

Złoża węgla

Terminal LNG

Gazociągi tranzytowe

System gazociągów

<12 500 kt

100-2500 kt

<100 kt

2500-12 500 kt

`

Szacowany potencjał składowania CO2 wynosi 
15 Gt i składa się z:
możliwości składowania 14,3 Gt w formacjach geologicznych

możliwości składowania 1,0 Gt w złożach węglowodorów
możliwości składowania 0,1 Gt w nieeksploatowanych 
złożach węgla
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koszty zakupu pojazdu elektrycznego 
w porównaniu ze spalinowym mogą 
zniechęcać konsumentów do wymiany. 
Szacujemy, że podobne tendencje 
będzie można zaobserwować w seg
mencie pojazdów używanych – zakup 
pojazdu elektrycznego z drugiej ręki 
może wiązać się z kosztem o co naj mniej 
5 tys. euro wyższym od samochodu 
tra dycyjnego. Wyższe koszty wynikają 
w dużej mierze z konieczności wymiany 
i regeneracji baterii. Inwestycja zwraca 
się jednak zwykle w ciągu 10 lat z uwagi 
na niższe koszty eksploatacyjne (koszt 
za kilometr w przypadku napędu 
ele k trycznego jest 3-4 razy niższy 
niż w przypadku spalinowego). 

W segmencie pojazdów ciężaro
wych przewiduje się, że z racji więk
szego zasięgu zasilanie wodorem 
będzie lepszą kosztowo alternatywą 
niż cię żarówki z napędem elektry
cznym. Da lekobieżne ciężarówki 
na wodór mogą wejść na rynek 
jesz cze w tej połowie stu lecia. 
Z na szych sza cunków wynika, że 
do 2050 r. pojazdy elektryczne 
na pędzane ogniwami paliwowymi 
mogą przyczy nić się do redukcji 
26 Mt emisji CO2e generowanych 
przez pojazdy ciężarowe. 

Konsekwencje dla energetyki
Aby spadek emisji w transporcie 
w odpo wiedniej skali był możliwy, 
niezbędne jest zapewnienie infra
struktury ładowania pojazdów ele
ktrycznych w miejscach publicz nych, 
zakładach pracy i domach prywat nych. 
To jednak nie wszystko. Elektryfi kacja 
transportu spowodowałaby do 2050 r. 
wzrost rocznego zapotrzebowania na 
energię elektryczną o 68 TWh. Żeby 
pojazdy z napędem elektrycznym 
stały się realną, nieskoemisyjną alter
natywą dla pojazdów spalino wych, 
ko nie czne jest z jednej strony obniże
nie emisji z miksu energetycznego, 
a z drugiej zwiększanie możliwości 
wytwarzania energii niskoemisyjnej, 
aby sprostać tym rosnącym pot
rzebom. Potrzebny jest również 
cały łańcuch wartości dla wodoru, 
który umożliwi upowszechnienie 
pojazdów napędzanych wodorem. 
W sektorze transportowym popyt 

na wodór może rosnąć o 2,1 mln ton 
w skali roku – to znaczna ilość, biorąc 
pod uwagę bieżącą skalę rocznej 
produkcji na poziomie około miliona ton 
wykorzystywanych w przemyśle34. Co 
więcej, potrzebna jest także dodatkowa 
infrastruktura do dystrybucji wodoru, 
w tym rurociągi i sieć stacji paliw.

Budynki 
Wyzwania
W 2017 r. obiekty budowlane 
w Pol sce wygenerowały 70 MtCO2e 
emisji, z czego 84 proc. pochodziło 
z sektora mieszkaniowego, a 16 proc. 
z komercyjnego. Dwie trzecie emi sji, tj. 
46 Mt, powstało na skutek ogrzewa
nia pomieszczeń i podgrzewania 
wody w 13 mln gospodarstw 
do mowych i powierzchni 400 mln 
metrów kwadratowych obiektów 
komercyjnych. 61 proc. stanowią emi
sje generowane przez piece opalane 
węglem, które często używane są 
w gospodarstwach domowych35. 

Pozostała jedna trzecia emisji pocho
dzi z ciepłownictwa (24 MtCO2e), 
z czego 35 proc. pochodzi z węgla. 
Polska posia da jeden z największych na 
świecie systemów, na który składa się 
przeszło 20 tys. km sieci siepłowniczej. 
Mieszkania i obiekty komercyjne 
ko rzystają w dużej mierze z tego źródła 
ciepła, a domy ogrzewane są zwykle za 
pomocą bojlerów na węgiel lub gaz36. 

Nieruchomości w Polsce różnią się 
od siebie pod względem wydajności 
energetycznej – prawie połowa bu 
dynków została zbudowana przed 
1970 r. i charakteryzuje się stosunko
wo dużym średnim zapotrzebowaniem 
na ciepło na poziomie ok. 270 kWh 
na metr kwadratowy w skali roku37. 
Dla porównania – nowo budowane 
obiekty są trzy razy bardziej wy daj ne 
energetycznie. 

Możliwości w obszarze 
dekarbonizacji
Emisje związane z budynkami można 
ob niżać w dwojaki sposób. Po pier
wsze, można zwiększyć wydajność 
energetyczną obiektów budowlanych 
dzięki termomodernizacji, co pozwala 
zmniejszyć zużycie opału. Rozwiązania 

80%
budynków należałoby zmoder
nizować, żeby obniżyć  ich 
zapotrzebowanie energe ty
czne i dostosować instalacje 
do wymagań zeroemisyjnych 
technologii grzewczych. 
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tego typu można zastosować w naj mniej 
wydajnych rodzajach budynków (np. 
w obiektach, w których roczne za pot
rzebowanie na ciepło przekra cza 200 
kWh na metr kwadratowy) i dodatkowo 
skupić się na elementach konstrukcji, 
które posiadają najmniejszą warstwę 
izolacyjną w danym budynku, np. stry
chu, ścianach, oknach czy podłogach. 

Po drugie, można ograniczyć wyko
rzystanie wysokoemisyjnych źró deł 
energii, zastępując bojlery i pie ce 
opalane węglem, gazem lub olejem 
opałowym, urządzeniami za si
la nymi z niskoemisyjnych źródeł 
alter natywnych. Wśród takich 
roz wiązań można wymienić:

 — Biomasę wytwarzaną w sposób 
zrównoważony, wykorzystywaną 
jako paliwo do bojlerów. Pellet 
drzewny najlepiej sprawdza 
się w przypadku domów, które 
z racji dostępnej przestrzeni 
mogą być wyposażone w więk
sze bojlery opalane drewnem. 

 — Elektryfikację wytwarzania ciepła 
dzięki upowszechnieniu pieców 
elektrycznych (lub kotłów) oraz 
różnego rodzaju pomp ciepła. 

Wybór optymalnych technologii 
zależy w dużej mierze od rodzaju 
budynku (wielorodzinny lub dom 
wolnostojący), gęstości sąsiedniej 
zabudowy, wielkości powierzchni 
w budynku, gdzie można zainstalo
wać urządzenia, odległości od źró dła 
gazu ziemnego lub energii, gotowo
ści właściciela do przeprowadzania 
prac modernizacyjnych, a także 
wy dajności energetycznej obiektu. 

Potencjalna ścieżka dekarbonizacji 
Z naszych analiz wynika, że aby 
osią gnąć zakładane cele związane 
z dekarbonizacją, do 2050 r. sektor 
budowlany musiałby zredukować 
emisję o 46 MtCO2e, z czego ponad 
połowę należałoby obniżyć już do 
2040 r. Koszty mogłyby średnio 
sięgnąć 70 euro na tonę CO2e. Choć 
proces modernizacji budynków jest 
długotrwały, już w ciągu najbliższych 
kilku lat można znacznie poprawić 
wydajność energetyczną obiektów 
i równocześnie zastępować systemy 

kogeneracyjne starszego typu roz
wiązaniami niskoemisyjnymi.

Aby osiągnąć cele dotyczące emisji 
do 2050 r., należałoby przeprowadzić 
modernizację 80 proc. budynków, 
ob ni żając ich zapotrzebowanie ener
getyczne i dostosowując instalacje do 
wymagań zeroemisyjnych techno lo gii 
grzewczych. W bliższej perspekty
wie konieczna będzie podstawowa 
bądź kompleksowa termomoderniza
cja obie któw komercyjnych, domów 
i budynków mieszkalnych, która obni
ży zapotrzebowanie energetyczne 
o odpowiednio 25 lub 50 proc.

Zastąpienie węgla i gazu innymi pa li
wami – zarówno w systemach grzew
czych konkretnych obiektów, jak 
i w sieci ciepłowniczej – może przy
czynić się do obniżenia emisyjności 
tego sektora. Instalacja kotłów na 
pellet może stanowić rozwiązanie 
przej ściowe, zanim upowszechnią się 
pompy ciepła. W przypadku domów 
i obiektów komercyjnych w latach 
30. XXI wieku powinna rozpocząć się 
instalacja pomp ciepła typu powietrze
woda, a pod koniec lat 40. należało
by całkiem zrezygnować z kotłów 
na gaz ziemny. Jednak z szacunków 
dotyczących kosztów rozwiązań 
grze wczych wynika, że piece i kotły 
węglowe pozostaną pod tym wzglę dem 
atrakcyjnym rozwiązaniem, co będzie 
zniechęcać właścicieli domów do sto
sowania rozwiązań bezemisyjnych. 

Proces obniżania emisyjności sieci 
ciep łowniczej wymagać będzie wdro
żenia rozwiązań wykorzystujących 
w dwóch trzecich kogenerację z bio
masy i odpadów, a w jednej trzeciej 
– geotermalne pompy ciepła. Co wię
cej, wraz z postępującym spadkiem 
zapotrzebowania energetycznego na 
metr kwadratowy w budynkach warto 
będzie rozważyć także możliwość 
wy korzystania niskotemperaturowej 
sieci ciepłowniczej (poniżej 50°C). 

Nasze analizy wskazują, że obniżając 
emisyjność budynków, można zas
tosować wiele rodzajów pomp ciepła. 
To, które rozwiązanie będzie optymalne 
dla konkretnego budynku, zależy 
jed nak od wielu czynników, m.in. 
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zapotrzebowania na ciepło, istniejącej 
izolacji, infrastruktury zaopatrującej 
w gaz ziemny i energię elektryczną, 
a także dostępu do źródeł energii.

Konsekwencje dla energetyki
Poprawa izolacji budynków, instala
cja pomp ciepła i zwiększanie skali 
zas tosowania biomasy będą miały 
kon sek wencje dla energetyki. 
Choć z biegiem czasu całkowite 
zapotrzebowanie na energię z róż
nych źródeł w budynkach powinno 
sukcesywnie maleć ze wzglę du na 
instalację bardziej wydajnych tech
nologii, to zapotrzebowanie na ener
gię elektryczną zapewne wzroś nie 
z dwóch powodów. Po pierwsze, 
ele ktryfikacja procesu wytwarzania 
ciep ła w budynkach i rezygnacja 
z sys temów kogeneracyjnych na 
rzecz biomasy i pomp ciepła ozna
czają, że moce produkcyjne syste
mów kogeneracyjnych trzeba bę dzie 
zastąpić alternatywny mi roz wiąza  nia  mi 
wytwarzania energii. Po drugie, aby 
dokonać tych zmian, pot rzebna bę dzie 
produk cja dodatkowej nisko emisyj
nej energii, a także rozbudowa sieci 
i poprawa infrastruktury energety cz 
nej budynków.

Aby w szybkim tempie przeprowa
dzić instalacje urządzeń i prace 
moder nizacyjne obniżające poziom 
emi sji, należy rozbudować łańcuch 
wartości obejmujący dostawców, 
instalatorów czy usługi logistyczne. 

Zwiększanie skali wykorzystania 
roz wiązań opartych na biomasie, 
takich jak kotły na pellet drzewny 
czy biogaz, zależy w dużej mierze od 
dostępności biomasy, magazynów 
i sieci dystrybucyjnej, a także spraw
nej logistyki, które umożliwiają 
po nowne wykorzystanie odpadów 
jako paliwa w ramach istniejących 
systemów kogeneracyjnych.

Rolnictwo 
Wyzwania
W 2017 r. rolnictwo było odpo wie
dzial ne za emisję 44 MtCO2e, z czego 
75 proc. pochodziło z metanu i tlenku 
azotu, powstałych głównie w związku 
z wykorzystaniem nieorganicznych 
nawozów sztucznych, uprawą roli oraz 
w procesie fermentacji jelitowej u bydła 
mlecznego i mięsnego. Pozostałe 25 
proc. to dwutlenek węgla generowany 
głównie przez maszyny rolnicze38. 

Wprowadzanie rozwiązań obniżają
cych emisje na odpowiednią skalę 
nie jest łatwe, m.in. ze względu na 
charakterystyczne dla polskiego 
rolnictwa rozdrobnienie – ok. 
750 tys. gospodarstw, 53 proc. 
zajmuje mniej niż pięć hektarów39. 

Możliwości w obszarze dekarbonizacji
Emisje w rolnictwie można obniżać 
w trzech głównych kategoriach.

 — Użytkowanie gruntów. Poziom emi
sji można obniżyć, optymalizując 
na wo żenie i ograniczając orkę. 
Pierwsze rozwiązanie oznacza zas
tąpienie nawozów syntetycznych 
na wozami niskoemisyjnymi (np. 
o spowolnionym działaniu) lub sta
bilizatorami azotu (np. inhibitory 
nitryfikacji). W ten sposób – obniża
jąc wymaganą ilość azotu – można 
zredukować emisje tlenku azotu.

 — Paliwa do maszyn rolniczych. 
Po ziom emisji można obniżać, 
stosując odpowiednie paliwa (np. 
domieszka amoniaku do diesla), 
a także wprowadzając sprzęt 
z napędem elektrycznym. 

 — Fermentacja jelitowa. Fermentacja 
jelitowa to naturalne zjawisko 
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zachodzące w ramach procesów 
trawiennych u przeżuwaczy (w tym 
krów), w ramach którego pow
staje metan. Obecnie istnieje 
nie wiele skutecznych rozwią
zań w tym zakresie, a te, które 
są op ra cowywane, dają nadzieję 
jedynie na niewielki spadek. Jed no 
z proponowanych rozwiązań zak
łada na przykład wprowadzenie 
dodatków do pasz i zmiany w ży wie
niu, które poprawią procesy tra
wien ne i zmniejszą poziom emisji 
metanu. Inna opcja to hodowla 
głównie tych ras, które emitują 
mniej metanu w procesie trawie
nia, a także lepsze monitorowanie 
stanu zdrowia zwierząt40. Konie
czne są jednak dalsze badania 
w tym kierunku, włącznie z oce
ną wpływu na zwierzęta.

Potencjalna ścieżka dekarbonizacji 
Do 2050 r. emisje z produkcji rolnej 
mogłyby zostać obniżone o 5 proc. 
(z 44 MtCO2e do 42MtCO2e w 2017 r.) 
ze względu na spadek pogłowia byd ła 
mlecznego oraz zmniejszenie po wierz
chni upraw. Aby dekarbonizacja polskiej 
gospodarki była możliwa do 2050 r., 
emisje rolne trzeba by dodatkowo 
ob ni żyć o 39 proc. Byłoby to możliwe 
dzięki zastosowaniu rozwiązań nisko
emisyjnych w gospodarce gruntowej 
(spadek o 24 proc.), odejściu od 
tra dy cyjnych paliw w maszynach 
rolniczych (10 proc.) oraz ogranicze
niu fermentacji jelitowej (5 proc.).

Nawet po zastosowaniu wszyst
kich wyżej wymienionych środków 
emi sje w sektorze rolnictwa wciąż 
za pew ne nie spadną do zera: 
w na szym scenariuszu zakłada
my, że w 2050 r. rolnictwo będzie 
wciąż generować 25 MtCO2e.

Poza opisanymi dotychczas działania
mi do spadku emisji w rolnictwie mogą 
przyczynić się dwa czynniki. Pierwszy 
to trend związany ze zmianą nawyków 
żywieniowych, w tym zastępowanie 
białka zwierzęcego roślinnym, co może 
spowodować spadek produkcji mięsa 
i obniżenie związanych z nią emisji. 
Drugi czynnik to upowszechnienie 
technologii pozwalających na wych
wytywanie emisji w innych sektorach 

(np. (BE)CCUS w przemyśle, ener
getyce i ciepłownictwie). Te rozwią za
nia wraz z wykorzystaniem możliwo
ści, jakie dają tzw. pochłaniacze 
dwu tlenku węgla (ang. carbon 
sinks), czyli głównie duże połacie 
leśne, mogłyby kompensować 
pozostałe emisje w rolnictwie.

Konsekwencje dla energetyki
Zwiększenie produktywności 
i dłu  go falowych korzyści płyną cych 
z wydatków operacyjnych na rozwią
zania niskoemisyjne będzie wymagało 
zaangażowa nia szerokiego grona 
ekspertów ds. rolnictwa oraz wymiany 
naj lepszych praktyk w środowisku.

Z kolei odejście od paliw kopalnych 
na rzecz rozwiązań niskoemisyjnych 
będzie wymagało inwestowania w no wy 
sprzęt oraz dostępności alternatyw
nych źródeł energii, z naciskiem na 
ener gię elektryczną i wykorzystanie 
amo niaku jako domieszki do diesla.

Pochłanianie emisji 
Wyzwania
Obniżanie emisji gazów cieplarnia
nych to główny obszar działań podej
mowanych w celu zmniejszania efe
któw globalnego ocieplenia. Jed nak 
olbrzymią rolę na drodze do neu tra
lności klimatycznej odegra również 
pochłanianie emisji. Pozwala ono kom
pensować te zanieczyszczenia, których 
najtrudniej uniknąć. Obecnie w Polsce 
pochłaniacze dwutlenku węgla re du
kują emisje o około 34 MtCO2e

41. Jed
nak szacuje się, że do 2050 r. liczba 
ta zmaleje do 10 MtCO2e w związku ze 
starzeniem się lasów (patrz ramka).

Choć teoretycznie potencjał róż
nych technologii pochłaniania 
dwu tlenku węgla jest znaczny, 
realny poziom negatywnych emi sji, 
który zostanie osiągnięty, stoi pod 
znakiem zapytania, jako że żaden 
z dostępnych obecnie modeli nie 
jest w stanie precyzyjnie przewidzieć 
wpływu złożonych ekosystemów.

Możliwości w obszarze dekarbonizacji
Rozwiązania w zakresie pochłania
nia dwutlenku węgla można podzielić 
na naturalne i technologiczne. Aby 

40%
emisji rolnych trzeba by obniżyć  
do 2050 r.
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osiągnąć zakładany poziom kom pensacji, 
konieczne będzie wyz naczenie jasnych 
celów redu kcji oraz przygotowanie 
za chęt do zas tosowania tych rozwiązań. 

Rozwiązania naturalne
Każde z rozwiązań naturalnych różni się 
pod względem intensywności poch
łaniania dwutlenku węgla na hektar 
oraz powierzchnią gruntu konieczną, 
by daną metodę zastosować. 

 — Rozszerzanie obszaru objętego 
gospodarką leśną w całym kraju 
pozwoliłoby potencjalnie do 2050 r. 
zwiększyć pochłanialność na 
maksymalnie 1 mln hektarów. 

 — Zalesienie 600 tys. hektarów 
gruntów rolnych o niskiej jakości 
(V lub VI klasy)42. Aby ten proces 
odbywał się w odpowiednej skali 
i tempie, warte rozważenia mogą 
okazać się dodatkowe zachęty dla 
prywatnych właścicieli gruntów.

 — Efektywne zarządzanie 
użytkowaniem gruntów łączące rol
nictwo i leśnictwo (agroleśnictwo). 
To podejście zakłada sadzenie 
drzew na gruntach uprawnych 
w stopniu, który nie uszczupla 
plonów (na przykład wiatrołomy, 
uprawa współrzędna alejowa, 
zarządzana przez rolników natu ral na 
regeneracja lasów). Szacuje się, że 
w całym kraju 129,6 tys. hektarów 
gruntów, które stają w obliczu 
różnych wyzwań dotyczących śro
dowiska naturalnego (np. erozja 
gleby i niska jakość wody), mogłoby 
skorzystać z praktyk agroleśnictwa.

 — Przywrócenie terenów podmokłych, 
które zostały osuszone i były 
wyko rzystywane jako grunty rolne. 

Z szacunków wynika, że możliwe 
jest przywrócenie ok. 132 tys. 
hek tarów takich gruntów. Ten 
pro ces wymagałby jednak 
zarówno odpowiednich środków 
finansowych, jak i regulacji, gdyż 
obszar, który kiedyś był terenem 
podmokłym, może dziś należeć 
do kilku różnych właścicieli.

Rozwiązania technologiczne
Poniższe rozwiązania technologiczne 
mogą zostać zastosowane w celu 
wsparcia rozwiązań naturalnych.

 — Wdrożenie bioenergii z wych
wytywaniem, wykorzystaniem 
i składowaniem dwutlenku wę gla 
(BE)CCUS. W ramach pro cesu 
produkcji bioenergii z wych
wytywaniem i składowaniem 
dwutlenku węgla wyemitowany 
podczas produkcji energii 
z bio masy dwutlenek węgla (np. 
w sektorach produkujących ce ment 
lub wapno) zostaje wychwycony 
i uwięziony pod ziemią, zamiast 
trafiać do atmosfery. 

 — Przerabianie biomasy i odpadów 
na drodze pirolizy w stabilne 
produkty biowęglowe. Teoretycznie 
biowęgiel posiada najwyższy 
potencjał skła dowania dwutlenku 
węgla, jako że można stosować 
go na wszystkich ziemiach 
uprawnych. Produkty te można 
następnie zaorać, aby użyźnić 
glebę, zwiększyć ich stabilność 
i móc składować dwutlenek węgla. 

 — Wdrożenie technologii bezpo śre
dniego wychwytywania dwutlenku 
węgla z powietrza (DAC, ang. Direct 
Air Capture). Ponieważ stężenie 

dwutlenku węgla w atmosferze 
jest znacznie niższe niż w spalinach 
pochodzących z przemysłu, ener
getyki czy ciepłownictwa, proces 
wychwytywania dwutlenku węgla 
w ramach DAC jest zwykle bardzo 
energochłonny, a co za tym idzie 
kosztowny. Dlatego technologia 
ta w obecnym kształcie byłaby 
za pewne wykorzystana dopiero na 
ostatnim etapie kompensacji emisji, 
które najtrudniej zredukować. 

Potencjalna ścieżka dekarbonizacji 
Z naszych analiz wynika, że w 2050 r. 
w Polsce pozostałe 37 MtCO2e 
emi sji – by osiągnąć neutralność 
– trzeba będzie skompensować. 

Biorąc pod uwagę bieżące prognozy 
kosztów, można zakładać, że w 2050 r. 
rozwiązania naturalne pozwolą na 
re dukcję 23 MtCO2e. Istniejące obecnie 
obszary leśne mogłyby pochłaniać 
dodatkowo co najmniej 10 MtCO2e. 
Żeby jednak zrekompensować pozo
stałe 14 MtCO2e emisji, niezbędne 
będą rozwiązania technologiczne. 

Konsekwencje dla energetyki
Rozwiązania technologiczne zwy kle 
charakteryzują się wysoką ener go
chłonnością. Już samo wdrożenie 
rozwiązań takich jak (BE)CCUS czy DAC 
będzie wymagało zwiększonej produkcji 
niskoemisyjnej energii na dużą skalę.

Co więcej, zwiększanie skali wyko
rzystania (BE)CCUS będzie zależne 
od utworzenia łańcucha dostaw 
bio energii, w tym dostępności 
bio masy, magazynów i sieci dys
trybucyjnej. Konieczne będzie 
tak że zbudowanie odpowiedniej 
infrastruktury oraz technologii CCUS. 

Obniżanie emisji gazów 
cieplarnianych to główny 
obszar działań podejmowanych 
w celu zmniejszania efektów 
globalnego ocieplenia  
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Rysunek 7
Możliwości pochłaniania CO2 na gruntach w Polsce (2016)

Pochłaniacze dwutlenku węgla i ich potencjał w Polsce

Możliwości pochłaniania 
CO2 przez zasoby naziemne 
(ok. 2016 r.)

0 ≥80 Mg C ha-120 40 600 ≥100 Mg C ha-125 50 750 ≥100 Mg C ha-125 50 75

Możliwości pochłaniania 
CO2 przez zasoby 
naziemne

Niezrealizowany potencjał 
pochłaniania CO2 przez zasoby 
naziemne

Źródło: Woods Hole Research Center i The Nature Conservancy, 2019

Pochłaniacz dwutlenku węgla to 
eko system (np. las czy ocean) lub 
technologia, która posiada zdolność 
wchłaniania na stałe dwutlenku 
węgla z atmosfery. Stanowi różnicę 
między przyrostem biomasy a jej 
utratą. Dla przykładu – kiedy drze
wa osiągają dojrzałość, ich wzrost 
spowalnia, z roku na rok mogą po ch
łaniać mniej dwutlenku węgla. 

W 2017 r. istniejące w Polsce 
poch ła niacze dwutlenku węgla 
(głównie lasy) skompensowały 
netto ok. 34 MtCO2e

43.

Według szacunków zasoby obsza rów 
pochłaniających dwutlenek węgla 
w Polsce do 2050 r. zmniejszą się, 
gdyż lasy są już stosunkowo dojrzałe, 
a 40 proc. z nich ma ponad 60 lat. 
Planowane zwiększenie obszarów 
leśnych o trzy punkty procentowe 
(z 30 proc. w 2019 r. do 33 proc. 
po wierzchni kraju w 2050 r.)44 nie 
wystarczy, by zrekompensować stratę 
powstałą w związku z mniej efektyw
nym pochłanianiem dwutlenku węgla 
przez dojrzałe lasy. Biorąc pod uwagę 
oba czynniki, można założyć, że w 2050 
r. pochłaniacze dwutlenku węgla będą 
w stanie wchłonąć 10 MtCO2e.

W Polsce są warunki pozwalające 
zwię kszyć ilość biomasy i przechowy
wać CO2 tak, by kompensować emisje. 
W ciągu najbliższych 30 lat postęp 
w zakresie gospodarowania obsza
rami pochłaniającymi dwutlenek 
wę gla i zwiększanie ich potencjału 
mogą doprowadzić do pełnego 
wy ko rzystania ogromnych moż
liwości kraju w tym zakresie. 

Warto zwrócić uwagę na fakt, że 
w 2017 r. Polska posiadała 9,2 mln 
hektarów lasów45, czyli odpowiednik 
4,4 Gt CO2e w postaci biomasy sta
łej pod i nad powierzchnią ziemi. 
Do datkowo odpowiednik 23,4 Gt 
CO2e jest składowany w glebie orga
nicznej – na przykład na po lach 
i obszarach podmokłych. 

Poza istniejącymi gruntami rolnymi 
i obszarami miejskimi Polska ma poten
cjał, by zwiększyć ilość dwutlenku 
wę gla składowanego na gruntach 
w po s taci biomasy drzewnej o 0,9 Gt. 
Co więcej, kraj dysponuje także słabo 
zadrzewionymi gruntami, które mogą 
być źródłem dodatkowej biomasy. 
Obszary te mogłyby wychwytywać 
1,8 Gt CO2 z atmosfery, a generując co 
roku emisje ujemne na wymaganym 

szacunkowym poziomie 20 Mt, 
mogłyby kompensować pozostałe 
emisje przez ponad sto lat.

Ze względu na duży obszar Polska 
ma ogromne możliwości zwiększe
nia pochłaniania dwutlenku węgla 
(Rysunek 6). Największy potencjał 
ma ją województwa: pomor skie, wiel
ko polskie, dolnośląskie, śląskie, 
świę to krzyskie i mazowieckie. 

Istnieje wiele rozwiązań, które można 
wykorzystać w Polsce, aby składować 
co najmniej 23 Mt dwutlenku węgla. 
Jednak większość z nich wymaga 
du żego obszaru gruntów lub znaczne go 
wysiłku. Aby zwiększyć realne szanse 
na utworzenie obszaru pochłaniającego 
dwutlenek węgla o wystarczająco dużej 
powierzchni, należy przeprowadzić 
oce nę i identyfikację najbardziej efe
ktywnych kosztowo i najmniej skom
plikowanych do wdrożenia me chaniz
mów działania. Taka ocena jest sto
sunkowo trudna i pracochłonna, jako 
że w przeciwieństwie do innych dźwigni 
dekarbonizacji mają zastosowanie 
odwrotne efekty skali, np. im większy 
obszar planowany pod zalesienie, 
tym trudniej jest go pozyskać, biorąc 
pod uwagę rosnący koszt gruntów.
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Jak pisaliśmy w poprzednim rozdziale, 
dekarbonizacja czterech sektorów 
gospodarki, które są odpowiedzialne 
za emisje, będzie najprawdopodobniej 
zależała w dużej mierze od ich 
elektryfikacji, ale również od zmian 
w wykorzystywaniu paliw. Emisje, 
których nie da się uniknąć, trzeba 
będzie wychwycić lub skompensować. 
W wyniku transformacji energetycznej 
w sektorach gospodarki można 
spodziewać się istotnych zmian 
w istniejącym miksie energetycznym 
opartym na węglu, ropie naftowej, 
gazie ziemnym i innych źródłach 
energii oraz znaczącego wzrostu 
roli energii elektrycznej.

W tym rozdziale omawiamy, jak mógłby 
wyglądać potencjalny niskoemisyjny 
miks źródeł energii, który byłby 
w stanie sprostać obecnym i przyszłym 

potrzebom polskiej gospodarki. 
Podobnie w przypadku pozostałych 
sektorów gospodarki rozpatrujemy 
rozwiązania najbardziej optymalne 
pod względem kosztów, opierając się 
na obecnie dostępnych technologiach 
i aktualnych prognozach kosztów. 
Ponieważ energia z odnawialnych 
źródeł, np. słońca czy wiatru, ma 
charakter niesterowalny, przyglądamy 
się również stabilności systemu i jego 
elastyczności. Skupiamy się przy 
tym na możliwościach składowania 
i technologiach konwersji energetycznej 
powertoX (tj. sposobach konwersji 
energii elektrycznej w płynne lub lotne 
źródła energii na drodze elektrolizy 
i dalszych procesów syntezy, np. 
konwersja energii w wodór czy ciepło).

Nawet bez dodatkowych działań, jakich 
wymaga dekarbonizacja, polska sieć 

Rozdział 4

Dekarbonizacja 
systemu 
energetycznego
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przesyłowa i infrastruktura dystrybu
cji energii starzeją się i w ciągu 30 lat 
będą wymagać znacznych inwestycji. 
Dodatkowe zapotrzebowanie i zwię
kszona podaż energii odnawialnej 
przyniosą nowe wyzwania, które nale
ży wziąć pod uwagę przy rozbudowie 
infrastruktury energetycznej.

Zmiany w miksie 
energetycznym
W dłuższej perspektywie wraz 
z de kar bonizacją prawdopodo bnie 
zna cznie spadnie zapotrzebo wa nie 
na energię pierwotną z węgla, ropy 
i gazu ziemnego. Z naszych analiz 
wynika, że w latach 2020-2050 
popyt na węgiel może zmniejszyć 
się o 94 proc., z czego 73proc. spa
dek będzie wynikał z mniejszego 
wykorzystania węgla w energetyce. 
Dodatkowe 18 proc. spadku może być 
skutkiem zmian w sektorze budynków, 
tj. wprowadzania alternatywnych 
tech nologii grzewczych (takich jak 
pompy ciepła czy elektryczne sys temy 
ogrzewania pomieszczeń), które zastą
pią systemy opalane węglem. Spadek 
zapotrzebowania na węgiel w przemy
śle może wynikać głównie ze zmian 
w rodzaju paliwa wykorzystywanego 
w produkcji cementu i stali (na przykład 
zastosowanie biomasy, potencjalnie 
z CCUS czy pieców łukowych).

Do 2050 r. zapotrzebowanie na ropę 
może spaść o 88 proc. w stosunku do 
poziomu z 2020 r., głównie ze wzglę
du na zmianę paliwa stosowanego 
w trans porcie, tj. energii elektry
cznej w samochodach osobowych, 

wodoru w pojazdach ciężarowych 
i domieszki amoniaku do paliw 
wykorzystywanych w rolnictwie. 

Jeśli chodzi o gaz ziemny, to według 
na szych analiz od 2020 do 2030 r. 
można spodziewać się 33proc. wzro
stu popytu. Ponieważ technologia 
pro du kcji energii przy wykorzystaniu 
tego surow ca należy do najtańszych 
rozwiązań, pozwoli to kompensować 
spadającą produkcję elektrowni wę glo
wych wy łączanych ze względu na osią
gnięcie końca okresu eksploatacji. 
Jed nak początkowo rosnący popyt 
mógłby zacząć spadać po 2030 r. 
Wynikałoby to z dwóch powodów. 
Po pierwsze, w procesie produkcji 
ener gii gaz ziem ny może zostać 
zastąpiony źródłami odnawialnymi, 
których ceny z czasem powinny być 
bardziej konkurencyjne. Po drugie, po 
2040 r. ze względów ekonomicznych 
w miejsce systemów ogrzewania 
ga zo wego w budynkach mogą być 
instalowane pompy ciepła. Co za 
tym idzie, do 2050 r. możliwy będzie 
74proc. spadek zapotrzebowania na 
gaz ziemny w porównaniu do 2020 r.

W latach 2020-2050 postępujący 
pro ces elektryfikacji wszystkich se k
torów gospodarki prawdopodobnie 
spowoduje wzrost zapotrzebowania 
na niskoemisyjne źródła energii, w tym 
źródła odnawialne, atom i inne (głównie 
bioenergię). W najbliższym czasie zwię
kszać się może wykorzystanie bio ener
gii, co będzie spowodowane rosnącą 
po pu larnością systemów ogrzewania 
opartych na biomasie, które w dłuższej 
perspektywie mogą być zastępowane 
ogrzewaniem elektrycznym (Rysunek 8).

Zmiany w systemie 
energetycznym byłyby 
znaczne. Po odejściu od paliw 
kopalnych zapotrzebowanie 
na energię wzrosłoby 2,4 razy
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Rysunek 8
Zmiana trendów w podaży i popycie na energię w gospodarce – lata 2020, 2030 i 2050
PJ

Źródło: Narzędzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer; Global Energy Perspective; 
Pion Zrównoważonego Rozwoju McKinsey & Company
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Wzrost zapotrzebowania na 
ener gię związany z elektry
fikacją gospodarki 
Analiza systemu energetycznego 
Pol ski w scenariuszu odniesienia 
(bez dekarbonizacji) wskazuje, że do 
2050 r. należałoby się spodziewać 
50proc. wzrostu zapotrzebowania 
na energię elektryczną. 

Z kolei proces dekarbonizacji ozna
czałby konieczność wzmożonej 
ele ktryfikacji gospodarki. To prze
łożyłoby się na dynamiczny wzrost 
popytu na energię o kolejne 50 proc. 
w porównaniu do scenariusza 
od niesienia (bez dekarbonizacji) 
(Rysunek 9). Co za tym idzie, 
w przy padku realizacji do 2050 r. 

przedstawionego scenariusza 
dekarbonizacji zapotrzebowanie na 
energię elektryczną wzrosłoby 2,4 razy 
w stosunku do obecnego poziomu.

80 proc. całkowitego wzrostu wy 
ni kałoby ze zmian w transporcie 
i mo dernizacji budynków, zaś pozo
stałe 20 proc. – z elektryfikacji 
innych gałęzi gospodarki. Oznacza 
to, że w 2050 r. udział transportu 
w całkowitym zapotrzebowaniu 
na energię elektryczną wzrósłby 
znacząco do ok. 25 proc. (z 2,4 proc. 
obecnie). Z drugiej strony udział 
przemysłu w całkowitym zapo
trzebowaniu na energię zmniej
szyłby się do niecałych 30 proc. 
(z 45 proc. obecnie).

Rysunek 9
Potencjalny wzrost zapotrzebowania na energię elektryczną do 2050 r. 
% rocznie

Zapotrzebowanie na energię elektryczną w Polsce w latach 2020-2022 może różnić się od 
przyjętej prognozy ze względu na pandemię COVID-19 oraz jej wpływ na gospodarkę
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W przedstawionym scenariuszu de 
karbonizacji zakładamy, że z upły wem 
czasu zapotrzebowanie na ener gię 
będzie rosło w różnym tempie, jako 
że w każdym sektorze elektryfikacja 
rozpocznie się w innym momencie. 
Od dziś do 2030 r. tempo wzrostu 
może być stosunkowo dynamiczne 
(4 proc. w skali roku), głównie z uwagi 
na prawdopodobne upowszechnienie 
pojazdów z napędem elektrycznym (np. 
autobusów miejskich i samochodów 
osobowych) po roku 2022. Od 2030 r. 
należy spodziewać się spowolnie nia te go 
trendu, jednak po roku 2040 tem po 
wzrostu powinno ponownie przyspie
szyć (do ok. 3 proc. rocznie). Druga 
fala wzrostu byłaby spowodowana 
wpro wadzeniem na dużą skalę ele
ktrycznych rozwiązań dla przemysłu 
i budownictwa – takich jak piece 
elektryczne w zakładach przemysło
wych i pompy ciepła w budynkach.

Wzrost zapotrzebowania na energię 
elektryczną może spowodować ko nie
czność zapewnienia odpowiedniej 
podaży energii niskoemisyjnej oraz 
szczegółowego planowania rozbu
dowy systemu energetycznego, aby 
uniknąć potencjalnych negatywnych 
efektów zewnętrznych, np. podwyżek 

cen energii elektrycznej lub zwię
kszenia ryzyka niestabilności sieci 
przesyłowej i dystrybucyjnej. 

Ewolucja systemu elektro
energetycznego
Całkowita dekarbonizacja systemu 
elektroenergetycznego do 2050 r. 
będzie najprawdopodobniej wymaga
ła dwóch fundamentalnych zmian. 
Po pierwsze, w latach 2020-2050 
należałoby zmniejszyć o prawie 
95 proc. udział energetyki węglowej 
(czemu powinno towarzyszyć obniże
nie o 80 proc. mocy wytwórczych). 
W tym czasie ponad 85 proc. bloków 
zainstalowanych w istniejących ele
ktrowniach węglowych osiągnie 
ko niec okresu eksploatacji zgodnie 
z obecnymi przewidywaniami46.

Po drugie, można zakładać, że udział 
energii ze źródeł odnawialnych w cał
kowitym miksie energetycznym będzie 
rósł, osiągając do 2050 r. 80 proc. dla 
energii pochodzącej ze słońca i wiatru. 
Ten skok może wynikać w dużej mierze 
z przewidywanego spadku nakładów 
inwestycyjnych w technologie oraz 
wzrostu cen uprawnień do emisji CO2 
w unijnym systemie ETS, z 29 euro 
do 34 euro za tonę w latach 2020

2050. Według naszych szacunków 
energia pochodząca z lądowych ele
ktrowni wiatrowych osiągnie parytet 
kosztów z energią z węgla przed 
2025 r., energia z morskich farm wia
trowych – przed 2030 r., a energia 
pochodząca ze słońca – przed 2035 r.

Rezygnacja z węgla może oznaczać 
dla Polski olbrzymie zmiany. Historycz
nie gospodarka w dużym stopniu 
była uzależniona od węgla, a obecnie 
ok. 80 proc. wytwarzanej energii 
po chodzi z elektrowni węglowych. Co 
więcej, w całym sektorze węglowym 
zatrudnionych jest około 90 tys. osób, 
a niektóre źródła podają zbliżoną licz
bę zatrudnionych w związanych z nim 
branżach47. Z działalnością sektora 
węglowego w Polsce wiąże się więc 
szereg ważnych kwestii społeczno 
ekonomicznych, które trzeba rozważyć, 
planując transformację energetyczną 
(zob. ramka „Historia węgla w Polsce”).

Odejście od gospodarki opartej na 
wę glu nie musi jednak mieć zna
czą cego wpływu na zatrudnienie, 
przynajmniej w początkowej fazie 
trans formacji. Równocześnie w dłuż
szej per spektywie konieczne może 
być przekwalifikowanie pracowników. 
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Według planów rządu do 2030 r. 
pro dukcja energii w elektrowniach 
węglowych ma spaść o około 20 pkt 
proc.48. W tym czasie zbliżony odsetek 
pracowników przejdzie na emeryturę 
(około 40 tys. osób, tj. 45 proc.)49. 
Bio rąc pod uwagę fakt, że poziom 
zatrudnienia w kopalniach jest w du żej 
mierze stały, a w latach 2017-2018 
ok. 10-15 proc. zapotrzebowania na 
węgiel w Polsce pokrywał surowiec 
pochodzący z importu50, spadek po py
tu na węgiel zapewne nie przełoży się 
proporcjonalnie na redukcję miejsc 
pracy. Oznacza to, że do 2030 r. sek
tor będzie prawdopodobnie zat ru d niać 
nowych pracowników, aby choćby 
czę ściowo obsadzić stanowiska 
zwol nione w związku z przecho
dze niem na emeryturę (zarówno 
w mo  delu tradycyjnym, jak i przy 
dekarbonizacji gospodarki), choć licz  ba 
ta może zostać zmniejszona np. wraz 
z rozwojem automatyzacji lub po pra wą 
efektywności wydobycia. Odpowie
dnio wcześnie zaplanowane progra my 
pozwalające na przekwalifikowa
nie lub dokształcenie umożliwiłyby 
przejście tych pracowników do branż 
niskoemisyjnych po 2030 r. Więcej 
informacji na ten temat znajduje się 
w Rozdziale 5.

Aby do 2050 r. osiągnąć optymalny 
i najbardziej efektywny kosztowo miks 
źródeł energii i sprostać popytowi na 
energię niskoemisyjną, należałoby 
zwię kszyć produkcję z gazu ziem
nego i wiatru (Rysunek 10). W 2019 r. 
te dwa źródła odpowiadały za pro
dukcję 10 proc. energii, a w naszym 
scenariuszu dekarbonizacyjnym do 
2050 r. ten odsetek mógłby wzros
nąć do ok. 80 proc. W 2050 r. resz ta 
generowanej energii pochodziła
by z atomu, słońca, biomasy i wody, 
a także elektrowni węglowych wy po
sażonych w technologie CCUS.

Aby skompensować spadek pro
duk cji energii z węgla do 2030 r., 
na leżałoby zwiększyć moce wyt wór
cze z gazu ziemnego do 18 GW. Cał
kowite zapotrzebowanie na gaz ziem ny 
wyniosłoby w szczytowym momencie 
9 mld metrów sześciennych ok. 2030 r. 

Biorąc pod uwagę przeprowadzone 
ostatnio oraz planowane prace 
w zakresie rozbudowy infrastruktu
ry, Polska powinna poradzić sobie 
z importem i przesyłem takich ilości. 
W naszym scenariuszu zakładamy, że 
po 2040 r. elektrownie gazowe o mocy 
5 GW będą wycofane z eksploatacji. 
W dalszej części rozdziału opisujemy, 
jak okres ich funkcjonowania można 
byłoby przedłużyć, aby zapewnić 
do datkową moc bilansującą system. 
Zwiększone zapotrzebowanie będzie 
oznaczać także konieczność budowy 
infrastruktury przesyłu, składowania 
i importu gazu ziemnego. Jedną 
z możliwości jest rozszerzenie ist
niejącej infrastruktury skroplonego 
gazu ziemnego (LNG) w Polsce.

Bezemisyjne źródła energii
Transformacja systemu energetyczne
go w bezemisyjny zależeć będzie od 
przy spieszenia instalacji OZE w skali 
poz walającej zaspokoić rosnący 
po pyt na energię elektryczną. 

W przedstawionym przez nas sce na
riuszu dekarbonizacji energia pocho
dząca z wiatru staje się najważniejszym 
źródłem po 2030 r. i do 2050 r. ma 
ge nerować około połowy energii. 
W scenariuszu zakładamy, że moce 
zainstalowane dla morskiej energe
ty ki wiatrowej mogłyby wynosić do 
45 GW, czyli ok. 30 proc. całkowitych 
mocy w 2050 r. (zob. „Potencjał mor
skiej energii wiatrowej”). Z kolei moc 
lądowych elektrowni wiatrowych do 
2050 r. mogłaby osiągnąć 35 GW, 
czyli 21 proc. całkowitych mocy. Opra
cowanie programu inwestycji na tak 
ogromną skalę wymagałoby oczywiście 
rozwiązania wielu kwestii związanych 
z regulacjami, środowiskiem naturalnym 
oraz łańcuchami dostaw. Może jednak 
przyczynić się do powstawania w Pol
sce nowych gałęzi gospodarki.

Jeśli chodzi o energetykę słone cz
ną, można założyć, że moc w tym 
obsza rze będzie wzrastać w stałym 
tempie, wraz z obniżeniem się nak
ładów tech nologicznych na instala
cje. Sza cujemy, że do 2050 r. ener
gia sło neczna może stanowić około 
13 proc. całkowitej podaży.
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Rysunek 10
Potencjalna struktura miksu energetycznego w Polsce i przewidywane moce wytwórcze
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Historia węgla w Polsce

Zanim Polska rozpoczęła trans
formację ekonomicz ną w 1989 r., 
węgiel stanowił pod stawowe źró  dło 
energii elektrycznej, odpowiada
ją ce za niemal 100 proc. dostaw 
energii elektrycznej. Ze względu 
na udział węgla w gospodarce 
Polska była jednym z pięciu naj
większych producentów tego 
su rowca na świecie. W 1979 r. 
produkcja węgla osiągnęła naj
wyższy poziom w historii. Od tego 
momentu stopniowo malała ze 
względu na spadek wydajności 
kopalń i brak dostępu do rynków 
międzynarodowych. W ciągu 
os tatnich 20 lat udział sektora 
w PKB zmniejszył się o ponad 
po łowę – z 3,7 proc. PKB w 1995 r. 
do 1,8 proc. w 2015 r. Zatrudnienie 
natomiast spadło z 400 tys. w 1990 
r. do poniżej 90 tys. w 2018 r. 

Węgiel jest nadal kluczowym czyn
nikiem w polskim systemie ener
getycznym, jednak jego znaczenie 
bę dzie zapewne spadało. Wraz 
z wy czerpywaniem się stosunko wo 
łatwych w eksploatacji pokładów 
wzrastają koszty produkcji. Ros
ną tak że koszty pracy w Polsce, 
przy rów noczesnym obniżaniu się 
kosztów instalacji OZE. Również 
produkcja energii w elektrow niach 
węglowych stanie się coraz droż sza, 
jeśli wprowadzone zostaną do ce
lowe poziomy ograniczenia emisji 
(a wraz z nimi np. wyższe po dat ki 
węglowe). Coraz trudniej jest również 
znaleźć finansowanie dla inwestycji 
związanych z węglem, np. kopalń czy 
elektrowni, gdyż co raz więcej banków 
wprowadza pro cesy oceny inwestycji 
pod kątem ich emisyjności, szczególnie 
dla tech nologii wysokoemisyjnych. 
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Jeśli chodzi o energetykę nuklear
ną, model dekarbonizacji zakłada, 
że Polska będzie realizować plany 
uruchamiania elektrowni atomo
wych zgodnie z najnowszymi za ło
żeniami projektu Polityki Ener ge
tycznej Polski. Według nich w latach 
2033-2043 mają powstać reaktory 
o łącznej mocy 6-9 GW51. W 2050 r. 
energia wyprodukowana w ten spo
sób mo gła by pokryć około 6 proc. 
całkowitego zapotrzebowania. 
Trzeba wziąć jednak pod uwagę, że 
inwestycje w energetykę atomową 
rodzą zwykle poważne wyzwania 
do tyczące czasu trwania projektów 
i środków na ich finansowanie, lo ka
lizacji, prac przygotowawczych 
i za bez pieczenia umów z dostawca
mi. Kluczowe jest pytanie, czy Polska 
będzie w stanie zmierzyć się z tymi 
wyzwaniami i rozwijać energetykę 
nuklearną zgodnie z planem. 

Zakładając, że plany zostaną jednak 
zrealizowane, energia atomowa może 
odegrać istotną rolę w realizacji 
przedstawionego w tym raporcie 
scenariusza dekarbonizacji. Po 
pierwsze, wydatki na inwestycje 
związane ze zbudowaniem kolejnych 

elektrowni atomowych będą niższe 
niż w przypadku pierwszego projektu, 
w miarę zdobywania doświadczeń 
w obszarze certyfikacji, projektowania 
i budowy, a co za tym idzie obniżania 
uśrednionych kosztów energii. 
Należy też pamiętać, że produkcja 
węgla i gazu ziemnego będzie coraz 
droższa w związku z koniecznością 
zakupu praw do emisji w ramach 
ETS i wdrożeniem procesów 
CCUS. Przyjmując, że zaplanowane 
inwestycje zostaną zrealizowane, 
a koszt jednostkowy zostanie znacząco 
ograniczony, efektywny kosztowo 
model miksu energetycznego 
sugeruje, że dodatkowe 1 GW mocy 
centralnie dysponowanych mogłoby 
pochodzić z energii atomowej, 
zwiększając moce zainstalowane 
powyżej poziomu zakładanego przez 
polskie władze. Polska posiadałaby 
wówczas 10 GW energii z atomu. 
Jeśli oczekiwane zmniejszenie 
nakładów na energetykę atomową nie 
nastąpi, dodatkowa moc centralnie 
dysponowana może być zapewniona 
w bardziej efektywny kosztowo 
sposób, np. przez elektrownie gazowe 
wyposażone w technologię CCUS.

Elastyczność systemu energetyczne go
Włączenie do systemu energe ty  cz  ne   go 
przeszło 80 proc. ener gii elektry cznej 
wytwarzanej z od na wialnych źródeł 
w spo sób niesterowalny wymagało
by równoległej instalacji nowych 
roz   wiązań zapewniających elas tycz
ność systemu w sposób bez emi syjny 
(rozwiązania w zakresie ela s tyczno
ści zapewniają dodatko  we zdolności 
bi lansowania i poprawy jakości dos taw 
energii elektrycznej). Tego typu roz
wiązania zapewniłyby dodatkowe 
za  soby energetyczne za pomocą 
ma   gazynów energii, ograniczenie 
nad miaru w okresach nadprodukcji 
ener gii ze źródeł odnawialnych, a tak że 
stabilność w razie wyjąt kowych zja wisk 
pogodowych, takich jak długotrwałe 
zachmurzenie z to wa rzyszącym mu 
brakiem wiatru52.

Poniższe rozwiązania mogą w tym 
pomóc. 

 — Technologie konwersji 
energetycznej powertoX (takie 
jak elektrolizery zasilane energią 
odnawialną) można zastosować 
do produkcji wodoru, który 
powinien odgrywać coraz większą 

W przedstawionym 
przez nas scenariuszu 
dekarbonizacji energia 
pochodząca z wiatru 
staje się najważniejszym 
źródłem po 2030 r. i do 
2050 r. ma generować 
około połowy energii 
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rolę jako nośnik energii dla 
trans portu ciężarowego i prze
mysłu. W naszym scenariuszu 
moce zainstalowane technolo
gii powertoX wynoszą 8 GW. 
To powinno wystarczyć, by 
wy ko rzystać nadwyżkę ener
gii wygenerowanej ze źródeł 
odnawialnych (szczególnie mor
skich elektrowni wiatro wych na 
północy Polski) i przekierować 
ją ponownie do systemu, kiedy 
zajdzie taka potrzeba. 

 — Pojemność magazynów do prze
chowywania nadwyżek energii 
mogłaby wzrosnąć do 14 GW. 
Wprowadzenie nowych sposo bów 
magazynowania będzie możliwe 
dzięki coraz niższym kosztom 
tech nologii, które według naszych 
założeń powinny spaść z 260 
euro za 1 kWh w 2019 r. do około 
50 euro za 1 kWh w 2050 r53.

 — Elektrownie węglowe o mocy  
4 GW można zmodernizować, 
wdraża jąc do 2050 r. tech
nologię CCUS i wpro wadzając 
opał w postaci bio masy, 
aby zapewnić dodatkową, 
bezemisyjną moc bilansującą. 

 — Scenariusz przedstawiony w tym 
raporcie zakłada ograniczony 
udział transgranicznych linii 
przesyłowych w dostarczaniu 
energii do krajowego systemu, co 
wynika z faktu, że w większości 
sąsiednich krajów popyt i podaż 
na energię odnawialną kształtują 
się podobnie jak w Polsce. 
Interkonektory będą jednak 
nadal odgrywały ważną rolę 
w bilansowaniu systemu. 

Istnieją również inne metody uela
styczniania systemu energetyczne
go. Dla przykładu – wprowadzenie 
mechanizmu redukcji zapotrzebo
wa nia na polecenie operatora oraz 
upo wszechnienie wytwarzania 
roz proszonego mogą stworzyć 
no we możliwości ograniczenia 
za potrzebowania szczytowego 
(więcej informacji w Załączniku C).

Wzmocnione sieci przesyłowe 
i dystrybucja energii 
W ciągu najbliższych 30 lat niez
będ na modernizacja polskiej sieci 
elektroenergetycznej (w tym sieci prze
mysłowych i dystrybucyjnych) będzie 
najprawdopodobniej wyma ga ła – wed
ług naszych analiz – inwe stycji rzędu 
75 mld euro. Ana lizowany scenariusz 
dekarbonizacji zakłada konieczność 
zwię kszenia tej kwoty o 30-35 mld 
euro na roz budowę i wzmocnienie.

Do 2050 r. inwestycje w same sieci 
prze  syłowe pochłoną 25 mld euro. Ich 
rozbudowa i dostosowanie do rosnące
go popytu związanego z dekarbonizacją 
wymagałyby dodatkowych 20-25 mld 
euro. Mniej więcej połowa dodatkowych 
nakładów będzie związana z instalacją 
dodatkowych mocy wytwórczych 
i wzro stem popytu na energię ele
ktry  czną. Poza tym niezbędne będą 
inwestycje umożliwiające przesył ener gii 
z elektrowni wiatrowych na Bałtyku na 
południe kraju, gdzie wiele elektrowni 
węglowych zostanie wycofanych z użyt
kowania ze względu na koniec okresu 
eksploatacji. Pozo stałe fundusze pot
rzebne będą na działania związane ze 
wzrostem zapotrzebowania szczytowego.

Z naszego modelowania wynika, że 
w scenariuszu bez dekarbonizacji (sce
nariusz odniesienia) w latach 2020-2050 
sieć dystrybucyjna będzie wymagała 
in westycji rzędu 50 mld euro. Wynikać 
to będzie z konieczności wymiany 
infra struktury i dostosowania jej do 
rosnącego zapotrzebowania na ener
gię elektryczną. Realizacja scenariu  sza 
dekarbonizacji oznacza, że konieczne 
będą dodatkowe inwestycje rzędu 
10 mld euro. Wynikać to może głównie ze 
wzrostu popytu na energię elektryczną 
(ze względu na upowszechnienie 
pomp ciepła czy pojazdów z napę dem 
elektrycznym) i trendy prosumenckie 
(np. panele słoneczne na dachach). 
Oba te obszary wymagają ok. 
80 proc. dodatkowych inwestycji 
w sieć dystrybucyjną, pozostałe 
20 proc. trzeba byłoby przeznaczyć na 
modernizację sieci związaną z rozwo
jem elektrowni wiatrowych na lądzie. 

75mld euro
to prawdopodobny koszt 
niezbędnej modernizacji polskiej 
sieci elektroenergetycznej 
(nieuwzględniający scenariusza 
dekarbonizacji) 
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Potencjał morskiej energii wiatrowej

Rysunek  11
Ocena polskiej wyłącznej strefy ekonomicznej na Morzu Bałtyckim jako lokalizacji 
dla morskich elektrowni wiatrowych

Źródło: Urząd Morski w Gdyni (2018); Morski Instytut Rybacki (2018); Biuletyn Informacyjny Polskiej Akademii Nauk (2018) 
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zmiany w EN wesji 
- zharmonizować 

Według przedstawionego modelu 
dekar bonizacji morska energia wiat
rowa może odgrywać bardzo istotną 
rolę w wytwarzaniu niskoemisyjnej 
energii elektrycznej w Polsce. Jest 
szansa, by w latach 2020-2040 r. 
na Bałtyku powstały farmy wiatrowe 
o mocy 30 GW. W ciągu następnych 
dziesięciu lat system mógłby zwiększyć 
moc o kolejne 15 GW. W sumie daje to 
45 GW, czyli wartość, która przewyższa 
dotychczasowe prognozy rynkowe. 
Jed nak bazując na danych dotyczą cych 
dostępności niewykorzystanych dotąd 
obszarów morskich, w naszej analizie 
wskazujemy, że aby wygenerować 
30 GW morskiej energii z wiatru, należy 

zagospodarować ok. 25-30 proc. 
dostępnego obszaru. Rozszerzenie 
zakresu o dodatkowe 15 proc. wys
tarczy, by wygenerować moc 45 GW 
(Rysunek 11). Szczegółowe założenia 
można znaleźć w Załączniku C. 

Polska strefa ekonomiczna u brze  gów 
Morza Bałtyckiego oferuje świetne 
warunki do rozwoju energii wiatro
wej. Bałtyk jest stosunkowo płytki 
(śre dnia głębokość poniżej 50 m) 
i cha rakteryzuje się silnym wiat
rem (o średniej prędkości powyżej 
8 m/s, a morskie elektrownie wiat
rowe mogą osiągać rentowność 
przy wietrze powyżej 7 m/s)54. 
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Dekarbonizacja może mieć ogro mny 
wpływ na całą strukturę gos po darczą 
kraju. W tym rozdziale oma wiamy jej 
potencjalne skutki makro ekonomicz
ne w trzech głów nych grupach. Po 
pierwsze, obniże  nie poziomu emisji 
netto do zera będzie wymagało do dat
kowych nakładów inwestycyjnych, np. 
w mobilności oraz modernizacji in fra
struktury ener getycznej czy budynków. 
Ten wzrost nakładów kapitałowych 
może być częściowo skompensowany 
przez niższe koszty operacyjne, m.in. 
związane z lepszą izolacją termiczną 
domów czy bardziej wydajnymi środ
kami transportu. 

Po drugie, z naszych analiz wynika, 
że dekarbonizacja powinna przynieść 
jeszcze inne skutki makroekonomicz ne. 
Mianowicie – bilans handlowy Polski 
powinien się poprawić. Wynikałoby 

to głównie ze spadku importu paliw 
kopalnych o wartości ok. 15 mld euro 
w skali roku. 

Po trzecie, w gospodarce bezemisyj nej 
zmienia się sposób, w jaki funkcjonują 
przedsiębiorstwa oraz jak korzystają 
z produktów i usług. W związku z tym 
najprawdopodobniej trzeba będzie 
do nowej rzeczywistości dostosować 
system podatkowy. W naszych ana
lizach wyróżniliśmy rolę podatków 
w transporcie, wskazując potencjalne 
implikacje podatkowe związane 
z dekarbonizacją.

Ponadto dekarbonizacja może być 
szansą na przyspieszenie wzrostu 
gospodarczego. Nasze analizy wska
zują, że korzyści gospodarcze dla 
Polski mogą zostać osiągnięte przez 
zaangażowanie w pięć obszarów: 

Rozdział 5

Koszty  
i potencjalne skutki 
dekarbonizacji
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produkcję części do pojazdów ele
ktry cznych, morską energetykę wiat
rową, produkcję elektrycznych pomp 
ciepła, budowę elektrycznych maszyn 
rolniczych oraz działalność badawczo
rozwojową i wdrożeniową w zakresie 
technologii (BE)CCUS. Razem te 
obsza ry mogą w sumie podnieść PKB 
Polski o 1-2 proc. i przyczynić się do 
powstania 250-300 tys. nowych 
miejsc pracy.

Analiza opłacalności wybra
nego modelu dekarbonizacji 
Dekarbonizacja polskiej gospodar
ki będzie wymagała dodatkowych 
nakładów. Z naszych analiz wynika, 
że aby ją przeprowadzić, trzeba by 
dokonać inwestycji o całkowitym 
koszcie 380 mld euro do 2050 r. 
wzro snąć o 380 mld euro. Warto 
jednak pamiętać, że transformacja  
będzie związana ze spadkiem 

kosztów operacyjnych. Według 
naszych szacunków można by dzięki 
temu zaoszczędzić 75 mld euro.

Inwestycje i zwrot z inwestycji 
w dekarbonizację
Z naszych analiz wynika, że aby  
w peł ni zdekarbonizować polską 
gospodar kę do 2050 r., trzeba by 
zwiększać wy dat ki inwestycyjne 
średnio o 13 mld euro rocznie. Prawie 
połowę tych do dat kowych inwestycji 
należało by prze prowadzić w ciągu 
najbliż szych 15 lat i skupić się głównie 
na pojaz dach z napędem elektrycznym 
oraz modernizacji budynków i infra
struk tu ry energetycznej. W większo ści 
przy padków podmioty, które będą 
inwestować w rozwiązania obniżają  ce 
emisje, mogą spodzie wać się od zy
skania tych środków dzięki niższym 
kosztom operacyjnym (Rysu nek 12).

Dodatkowe nakłady inwestycyjne 
kształ tują się na poziomie odpowia

dającym w zależności od okresu ok. 
1-2 proc. PKB Polski i 10-12 proc. 
wartości bieżących rocznych inwe
stycji w gospodarkę kraju. Wzrost 
inwestycji, który po cią gałaby za sobą 
dekarbonizacja, poz woliłby Polsce 
dorównać unijnej śre dniej, która wynosi 
21-22 proc. PKB55.

Inwestycje i zwrot z inwestycji 
w podziale na sektory
Ogólne dane liczbowe dotyczące 
inwestycji i zwrotu z nich dają 
je dynie częściowy obraz całości. 
Warto przyjrzeć się szczegółom 
w podziale na sektory (Rysunek 13).

Inwestycje w rozwiązania nisko
emi  syjne należy traktować nie tylko 
w ka te goriach ich wpływu finanso
wego netto, ale także uwzględniając 
inne czynniki, np. kto będzie reali zo   wał 
nakłady, a kto czerpał z nich korzy
ści (zobacz Ramkę „Cztery rodzaje 
dźwigni dekarbonizacyjnych”). 

Rysunek 12
Finansowe skutki dekarbonizacji polskiej gospodarki w mld euro, 
średnia dla okresu pięcioletniego

Scenariusz 
odniesienia

Scenariusz 
neutralności 
emisyjnej

Dekarbonizacja

Wydatki inwestycyjne Koszty operacyjne Suma

-45 -56 -55 -59 -56 -63
-47

-73 -73 -70 -66 -62 -64 -65

-119 -129 -126 -126 -118 -127
-112

-37 -40 -43 -47 -43 -47 -45

-74 -74 -75 -71 -65 -65 -65
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0
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’25 ’30 ’35 ’40 ’45 ’50 ’50+’25 ’30 ’35 ’40 ’45 ’50 ’50+

Co to są inwestycje 
odtworzeniowe?

Źródło: Pion Zrównoważonego Rozwoju McKinsey & Company

Uwaga: przy średnim ważonym koszcie kapitału na poziomie 4%. Przy ocenie przepływów pieniężnych po 2050 r. przyjęto prognozowany
wskaźnik kosztów operacyjnych na 2050 r., a poziom wydatków inwestycyjnych oparto na wydatkach na inwestycje odtworzeniowe w związku 
z założeniem, że zmiany w zakresie wdrożenia technologii wspierającej dekarbonizację zachodzą w latach 2030-2050
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Rysunek 13
Finansowe skutki wdrożenia naszego scenariusza dekarbonizacji według sektorów
Mld euro, średnia dla 5 lat, rocznie

Uwaga: Przy średnim ważonym koszcie kapitału na poziomie 4%. 
Przy ocenie przepływów pieniężnych po 2050 r. przyjęto prognozowany wskaźnik kosztów operacyjnych na 2050 r., 
a poziom wydatków inwestycyjnych oparto na wydatkach na inwestycje odtworzeniowe, w związku z założeniem, że 
zmiany w zakresie wdrożenia technologii wspierającej dekarbonizację zachodzą w latach 2030-2050
Źródło: Narzędzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer

Zwiększenie 1,5 raza
produkcji energii 
w porównaniu do mode-
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i spowodowałoby wzrost 
kosztów operacyjnych 
związanych z produkcją 
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Dodatni poziom netto 
przepływów finansowych 
w transporcie wynikałby 
głównie ze znacznego 
obniżenia kosztów 
operacyjnych z tytułu 
niższych cen energii 
w porównaniu z energią 
z paliw kopalnych

Przepływy pieniężne 
w przemyśle w ciągu 
najbliższych 15 lat będą 
dodatnie, gdy działania 
na rzecz zwiększania 
wydajności energetycznej 
zaczną przynosić zyski.
W latach 2035-2050 
nakłady kapitałowe 
byłyby wyższe niż 
w przypadku scenariusza 
odniesienia. Po 2040 r. 
wraz z ograniczeniem 
emisji z przemysłu wzro-
słyby również koszty  
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Przyczyną ujemnego 
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Rysunek 14
Typy rozwiązań w zakresie dekarbonizacji

Cztery rodzaje dźwigni dekarbonizacyjnych 

Każdy sektor gospodarki i każde 
rozwiązanie w obszarze dekarbonizacji 
charakteryzuje się własną dynamiką. 
Poniżej opisujemy cztery typy inicjatyw, 
różniące się poziomem i czasem 
zwrotu z inwestycji (Rysunek 14). 

 — Dźwignie uzasadnione 
ekonomicznie. Te rozwiązania 
mają atrakcyjne okresy zwrotu 
z inwestycji, odpowiednio 
wysokie wewnętrzne stopy 
zwrotu (IRR) lub spełniają oba 
te parametry. Tym samym są 
atrakcyjne dla racjonalnych 
uczestników gospodarki.

 — Dźwignie uzasadnione ekonomicznie 
z wieloma zaangażowanymi pod
mio tami. Inwestycje w te rozwiązania 
charakteryzują się dodatnimi 
sto  pami zwrotu, ale nakłady są 
po noszone przez inne podmioty 
niż te odnoszące korzyści, co może 
zmniejszać zachętę do działania.

 — Dźwignie przynoszące ograniczone 
korzyści finansowe. Niskie bez
względne i wewnętrzne stopy 
zwrotu (IRR) zniechęcają racjonalne 
podmioty do tego typu działań.

 — Dźwignie pozbawione przesłanek 
ekonomicznych. Ponieważ nie 

przynoszą oszczędności, nie tworzą 
zachęt do podejmowania działań.

Oprócz kwestii finansowych 
związanych z każdym z rozwiązań 
istnieją także inne istotne czynniki, 
które mogą dodatkowo komplikować 
podejmowanie działań na rzecz 
klimatu. Wśród nich można wymienić 
względy polityczne (np. punkt widzenia 
podatników), przepisy prawne, 
infrastrukturę, łańcuchy dostaw, 
technologię i sprzeczne interesy 
gospodarcze (np. konflikty pomiędzy 
dotychczasowymi uczestnikami rynku 
a przedstawicielami nowych branż).

Rozwiązania wynikające 
z przesłanek 
ekonomicznych

Przykładowe 
przepływy 
pieniężne

Rozwiązania bez 
przesłanek 
ekonomicznych

Rozwiązania przynoszące 
ograniczone lub zerowe 
korzyści finansowe

Rozwiązania wynikające 
z przesłanek ekonomicznych, 
ale rodzące problemy 
dotyczące podmiotów je 
realizujących

Zmiana w wydatkach inwestycyjnycha Zmiana w kosztach operacyjnycha

Sposób 
działania 
podmiotu

Podmiot gospodarczy inwestuje 
w rozwiązania w zakresie dekar-
bonizacji, gdyż ograniczają one 
koszty operacyjne i oferują krótki 
okres zwrotu/wysoki wskaźnik 
wewnętrznej stopy zwrotu

Podmiot gospodarczy nie 
inwestuje w rozwiązania 
w zakresie dekarbonizacji, 
ponieważ ich wprowadzenie 
wymaga wstępnych 
inwestycji lub stałych 
nakładów operacyjnych

Podmiot gospodarczy nie inwe-
stuje w rozwiązania w zakresie 
dekarbonizacji, ponieważ to 
głównie inne podmioty korzy-
stają z ich wprowadzenia

Podmiot gospodarczy nie inwe-
stuje w rozwiązania w zakresie 
dekarbonizacji, ponieważ korzyści 
ekonomiczne są ograniczone 
w ujęciu bezwzględnym lub 
wskaźnik wewnętrznej stopy 
zwrotu jest zbyt niski

Strategia 
działań na 
rzecz 
klimatu

Promowanie/zachęcanie pod-
miotów do podejmowania 
szybszych działań w celu 
dekarbonizacji

Opracowanie systemu 
wspierania procesu dekar-
bonizacji w obszarach, gdzie 
redukcja emisji jest szcze-
gólnie trudna lub kosztowna 
poprzez wyrównywanie szans 
(na poziomie międzynaro-
dowym)

Stymulowanie do współpracy 
między podmiotami (np. podział 
korzyści) i promowanie szybszej 
dekarbonizacji

Promowanie/zachęcanie 
podmiotów do podejmowania 
działań w celu dekarbonizacji 
i poszukiwania sposobów 
wsparcia

1 2 3 4

Podmiot 2 odnosi 
korzyści finansowe 
(koszty operacyjne)

Podmiot 1 inwestuje 
(wydatki inwestycyjne)

a. Zmiana w poziomie wydatków inwestycyjnych i kosztów operacyjnych w porównaniu do technologii używanych w modelu tradycyjnym. 
b. Ogrzewanie elektryczne w Polsce jest zwykle droższe niż systemy grzewcze opalane węglem lub odpadami.
Źródło: Pion Zrównoważonego Rozwoju McKinsey & Company

Przykład Pojazdy z napędem elektrycznym 
wiążą się z koniecznością 
poniesienia wyższych inwestycji 
początkowych, ale przynoszą 
oszczędności w obszarze kosztów 
operacyjnych

Wdrożenie CCUS w prze-
myśle wymaga zarówno 
inwestycji wstępnych, jak 
i bieżących nakładów 
operacyjnych

Izolacja budynków pod wynajem 
wymaga od właściciela począ-
tkowej inwestycji, ale bene-
ficjentami są najemcy z uwagi 
na niższe koszty

Wdrożenie nowych technologii 
paliwowych w systemach grze-
wczych wymaga stosunkowo 
ograniczonych inwestycji 
i regularnych kosztów opera-
cyjnychb
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Konsekwencje dekarboniza cji 
dla handlu i systemu podat
kowego
Oprócz potencjalnych konsekwencji 
gospodarczych dla przedsiębiorstw 
i konsumentów dekarbonizacja bę dzie 
miała wpływ również na inne obszary. 
W tym raporcie przeanalizowaliśmy 
potencjalne zmiany w bilansie hand
lo wym, które będą wynikać głów
nie ze zmiany nośników ener gii, 
oraz w systemie podatkowym. 

Potencjalny wpływ dekarbonizacji 
na bilans handlowy
Dekarbonizacja gospodarki powinna 
poprawić bilans handlowy Polski ze 
względu na spadek znaczenia importu 
paliw kopalnych. Według naszych 
ana liz obecnie deficyt handlowy 
w ka tegorii surowców energetycznych 
sięga 15 mld euro rocznie56 (Rysunek 
15). W modelu bezemisyjnym do 2050 
r. ta wartość mogłaby spaść do ok. 
3 mld euro rocznie. Wyższy poziom 
wydatków krajowych zwiększyłby 
pozytywny wpływ dekarbonizacji 
na stopę zatrudnienia i koniunkturę, 
gdyż mnożnik makroekonomiczny 
niemal wszystkich pozostałych 
ro dzajów działalności gospodarczej 
prawdopodobnie wygeneruje więk
szy PKB i przyniesie więcej miejsc 
pracy niż import paliw kopalnych. 

Potencjalny wpływ dekarbonizacji 
na system podatkowy
Ponieważ dekarbonizacja zmienia spo
sób, w jaki funkcjonują przed siębiorstwa 
oraz jak korzystają z produktów i usług, 
będzie miała ona potencjalnie znaczenie 
także dla wysokości wpływów do 
bud żetu państwa z tytułu podatków, 
jeżeli założymy brak zmian w systemie 
po datkowym. W dłuższej perspekty
wie dekarbonizacja zapewne pociąg
nie za sobą zmiany w przepi sach po 
da tkowych oraz ich strukturze. Jej 
potencjalny wpływ można zobrazo  wać 
na przykładzie sektora transportu.

Inwestycje w infrastrukturę trans
portową są zwykle finansowane 
z po datków z tytułu zużycia paliw 
ko palnych (zob. ramka „Opodatkowa
nie w transporcie”). Co za tym idzie, 
wdro żenie rozwiązań bezemisyjnych 
w transporcie wymusi zmiany w try
bie finansowania inwestycji infra
strukturalnych oraz – jeśli pow staną 
braki – potencjalnie utrudni bu dowę 
i utrzymanie jej istotnych ele men
tów. Wśród możliwych sposobów 
zabezpieczenia finansowego sek
tora można wymienić zmianę sys
temu po dat kowego w przypadku 
wszyst kich rodzajów paliw (w tym 
diesla, benzyny, gazu ziemnego, 
energii elektrycznej i wodoru), 
z uwzględnieniem zachęt do używa
nia paliw niskoemisyjnych. Inną 
opcją jest model oparty na opłatach 
z tytułu dostępu do infrastruktury. 

Dekarbonizacja jako impuls 
do wzrostu gospodarczego 
Polska ma szansę dodatkowo zwię
kszyć zatrudnienie i napędzić ko 
niun  kturę dzięki przemyślanym 
in  we stycjom. Żeby maksymalnie wy 
korzystać potencjał i osiągać dalszy 
wzrost gospodarczy, Polska może 
roz wijać kilka branż, które umożliwia
ją dekarbonizację. Wy bierając te 
sektory, warto wziąć pod uwagę 
szereg czynników,  w tym: 

 — zn acz enie w procesie 
de kar bonizacji,

 — atrakcyjność społecznogos
po darczą, np. wielkość rynku 
krajowego i rynków państw UE  
oraz stopę wzrostu, jakość i liczbę 
potencjalnych miejsc pracy,

 — dopasowanie do charaktery
sty ki polskiej gospodarki 
– moż liwoś ci infrastruktury 
i prze wag konkurencyjnych 
w porównaniu z innymi krajami.

59Neutralna emisyjnie Polska 2050 



Rysunek 15
Bilans handlowy Polski w zakresie nośników energii w 2018 r.

Bilans
PJ

Wartość
mld euro

-15,3-1.728

Deficyt Bilans handlowy Nadwyżka
-40 -10 -0,1 +0,1 3 8

Energia elektryczna  Ropa naftowaaWęgiel Gaz

-433 0-99 -1.196

--1100,,66-1.289Rosja

--11,,88-177Kazachstan

--11,,00-84Arabia Saudyjska

--00,,66-77USA

--00,,33-43Australia

--00,,11-43Kolumbia

--00,,44-35Norwegia

--00,,33-28Wielka Brytania

--00,,22-22Irak

--00,,22-21Nigeria

--00,,11-16Mozambik

--00,,11-11Litwa

--00,,11-2Szwecja

00,,119Węgry

00,,0010Ukraina

--00,,1117Niemcy

00,,3327Słowacja

00,,1130Austria

00,,4458Czechy

--00,,33-31Pozostałe

a. Oleje ropy naftowej i oleje otrzymywane z minerałów bitumicznych, surowe
Źródło: Baza danych Comtrade 2018
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Potencjalne zmiany w podatkach w sektorze transportu

W 2018 r. do budżetu państwa wpły nę
ła równowartość 16 mld euro z ty tu łu 
akcyzy, podatku VAT i opłaty paliwowej 
zawartych w cenie paliwa57. Elektryfi ka cja 
transportu, która od by wałaby się zgod nie 
z naszym sce na riuszem dekarbonizacji, 
spowoduje, że w porównaniu z rokiem 
bazowym w 2050 r. do budżetu pań stwa 
wpły nie o 13 mld euro mniej z tytułu tych 
po dat ków. W przypadku kontynuacji 
tradycyjnego modelu gospodarki 
wpły wy podatkowe spadałyby wol
niej. W 2050 r. różnica wynosiła
by ok. 4,5 mld euro (Rysunek 16). 

Teoretycznie, zgodnie z założeniami 
modelu, wprowadzenie podatku od 
energii elektrycznej oznaczałoby 
dla sektora transportu 38proc. 
wzrost wydatków operacyjnych. 
Jednak w porównaniu do scenariu
sza odniesieniagospodarki scena
riusz peł nej dekarbonizacji nadal 
przyniesie oszczędności w zakresie 
wydatków na cele operacyjne. Do 
2030 r. łączne przepływy pieniężne 
netto (wliczając podatki) będą ujemne, 
a po tej dacie będą utrzymywały się 
na względnie neutralnym poziomie.

Rysunek 16
Wpływ podatków na korzyści z dekarbonizacji 

Źródło: Pion Zrównoważonego Rozwoju McKinsey & Company

Uwaga: przy średnim ważonym koszcie kapitału na poziomie 4%. Przy ocenie przepływów pieniężnych po 2050 r. przyjęto prognozowany
wskaźnik kosztów operacyjnych na 2050 r., a poziom wydatków inwestycyjnych oparto na wydatkach na inwestycje odtworzeniowe w związku 
z założeniem, że zmiany w zakresie wdrożenia technologii wspierającej dekarbonizację zachodzą w latach 2030-2050

Podatki związane z paliwami

Scenariusz 
odniesienia

Scenariusz 
neutralności 
emisyjnej

Dekarbonizacja

Wydatki inwestycyjne Koszty operacyjne Przepływy pieniężne

-5 -10 -7 -6 -5 -3 -3

-22 -23 -26 -27 -27 -28 -29

-27
-33 -33 -33 -32 -31 -32

2 5 8 5 3 2 2

-30-34 -32-34 -33 -30 -30

-33
-41-39-36 -32-37 -32

-4 -5

0

-1 -3

0

-1

-62 -67 -66 -64 -62 -61 -62

’25 ’30 ’35 ’40 ’45 ’50 ’50+’25 ’30 ’35 ’40 ’45 ’50 ’50+’25 ’30 ’35 ’40 ’45 ’50 ’50+

-58 -62 -66 -63 -59 -61 -61
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Potencjalny wzrost PKB i nowe 
miejsca pracy
Powstanie lub rozwój sektorów, które 
umożliwiają dekarbonizację, może 
zwiększyć PKB kraju i pomóc two
rzyć miejsca pracy w dynamicznie 
rozwijających się sektorach.

Z naszych analiz wynika, że do 2030 r. 
PKB mógłby się zwięk  szyć dodatkowo 
o 10-12 mld euro rocz nie (tj. dodatkowe 
1-2 proc. PKB).  Ten dodatkowy wzrost 
mógłby wyni kać głównie z inwestycji 
w rozwój mor skiej energetyki wiatro
wej (4-5 mld euro), sektora produkcji 
ele ktrycznych pomp ciepła na skalę 
prze mysłową, a także komponentów 
do pojazdów elektrycznych (2-3 mld 
euro każdy). Korzyści mogą być jesz
cze wię ksze, jeśli wziąć pod uwagę, 
że konsumenci związani z rosnącymi 
branżami będą potencjalnie wyda
wać więcej pieniędzy w pozostałych 
sektorach gospodarki58. 

Według naszych analiz wykorzysta
nie potencjału związanego z roz wo
jem wymienionych sektorów może 
przy czy nić się do stworzenia 
250-300 tys. dodatkowych miejsc 
pracy w zaawansowanej produ kcji 
przemysłowej, badaniach i rozwoju 
czy budownictwie. Wraz z maleją cą 
populacją Polski dostępna siła ro bo  cza 
może zmniejszyć się według naszych 
analiz o 8 proc. do 2030 r59. Dlatego 
konieczne będą działania wspierają ce 
przebranżowianie się i dostosowy  wa nie 
się do wymagań rozwijających się branż, 
gdzie będzie mniej pracy fizycznej, 
w zdrowszych warunkach, ale też wię cej 
lepiej płatnych stanowisk, które będą 
tworzyć większą wartość dodaną.

Impuls rozwojowy, który mogłaby 
przynieść dekarbonizacja, byłby 
szczególnie istotny jako część dzia
łań potencjalnie wspierających 
wy chodzenie z okresu spowolnie
nia gospodarczego związanego 
z epidemią COVID-19.

Rozwój pięciu branż związanych 
z dekarbonizacją
Pięć poniższych branż ma potencjał 
rozwoju. Omawianie ich zaczynamy 

od tych, które mogłyby rozwinąć 
się w Polsce najszybciej. 

Produkcja komponentów do 
pojazdów elektrycznych
Polska ma solidne podstawy, by stać 
się wiodącym europejskim dostawcą 
komponentów do pojazdów z napę
dem elektrycznym. Wynika to z trzech 
po wo dów. Po pierwsze, kraj dysponu je 
stosunkowo dużą pulą odpowiednio 
wykształconej siły roboczej60, 
np. w 2016 r. studia w zakresie 
inżynierii ukończyło przeszło 70 tys. 
osób61. Po drugie, przedsiębiorstwa 
w Polsce mają już solidne relacje 
z przemysłem motoryzacyjnym 
w Niem czech oraz w całej Europie 
– w 2018 r. wartość eksportu kom
ponentów wyniosła 8,2 mld euro62. 
Wreszcie kraj jest korzystnie poło
żony geograficzne, w niewielkiej 
od ległości oraz z łatwym dostępem 
do głównych montowni w Europie. 

Położenie kraju odgrywa szczególnie 
istotną rolę w produkcji i montażu 
baterii z uwagi na wysokie koszty ich 
transportu. Kilku producentów baterii 
z Azji już zdecydowało się ulokować 
swój biznes w Polsce. W 2018 r. na 
Dolnym Śląsku spółka LG Chem 
ot worzyła zakład mogący produko
wać 20 GWh baterii rocznie, który jest 
drugą co do wielkości fabryką baterii 
na świecie. Do 2022 r. planowana 
jest jej rozbudowa zwiększająca 
moce produkcyjne ponadtrzykrot
nie. Uruchomienie produkcji w Pol sce 
zapowiadało również trzech innych 
graczy na rynku baterii: Capchem63, 
Guotai Huarong Chemical New 
Material64 i SK Innovation65. 

Szacuje się, że w 2030 r. wartość 
sektora produkcji baterii do pojaz
dów elektrycznych w Europie osią
gnie 22 mld euro66. Jeśli Polsce 
udałoby się przejąć 20 proc. rynku, 
mogłoby to oznaczać zagraniczne 
inwestycje bezpośrednie na pozio
mie 2,2 mld euro oraz zwiększenie 
PKB o 2-3 mld euro w skali roku. 

By tak się stało, Polska powinna 
wspierać bezemisyjną produkcję 

5
branż ma potencjał rozwoju  
i może przyczynić się do 
wzrostu PKB i stworzenia 
dodatkowych miejsc pracy
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komponentów, gdyż ten czynnik 
zyskuje na znaczeniu w procesie 
wyboru dostawcy. Producenci 
części samochodowych, dokonując 
decyzji zakupowych, coraz częściej 
biorą pod uwagę również ochronę 
środowiska, w tym poziom emisji 
gazów cieplarnianych generowanych 
w procesie produkcji.

Rozwój morskiej energetyki 
wiatrowej na Bałtyku
Dogodne warunki naturalne powo
dują, że Polska ma szansę rozwinąć 
morską energetykę wiatrową67. 
Morze Bałtyckie stwarza ku temu 
dobre warunki, gdyż charakteryzuje 
się mocnym i stabilnym wiatrem. Co 
więcej, około połowy obszaru polskiej 
wyłącznej strefy ekonomicznej na 
Bałtyku ma średnią głębokość co 
najwyżej 50 m68. Tym samym koszty 
budowy i eksploatacji farm wiatrowych 
są atrakcyjne. Z naszych analiz wynika, 
że uśredniony koszt energii w 2035 
r. osiągnie ok. 40 euro za 1 MWh, 
podczas gdy średni koszt energii 
wyniesie wtedy 44 euro za 1 MWh. 

Gdy publikowaliśmy ten raport 
w pier wszej połowie 2020 r., kilku 
inwestorów miało już pozwolenia na 
budowę sztucznych wysp, a dwóch 
zawarło umowy na przyłączenie do 
sieci energetycznej farm wiatrowych 
o mocy 2,2 GW69. Gdyby udało się 
zbudować morskie elektrownie 
wiatrowe o mocy 8 GW, PKB mógłby 
wzrastać o 4-5 mld euro70 rocznie. 
Byłaby również szansa na stworze
nie 120-130 tys. miejsc pracy do 
2030 r. Co więcej, Polska mogłaby 
stać się wiodącym producentem 
i eksporterem elementów morskich 
farm wiatrowych, wykorzystując 
po tencjał istniejącego przemysłu 
ciężkiego i relacji z zagranicznymi 
podmiotami, które posiadają już 
za kłady produkcyjne na terenie kraju.

Produkcja elektrycznych pomp 
ciepła na skalę przemysłową
Polska mogłaby wyspecjalizować się 
w produkcji na skalę przemysłową 
nisko i średniotemperaturowych 

elektrycznych pomp ciepła, które 
moż na wykorzystać w sieciach cie
płowniczych oraz w przemyśle. War  tość 
rynku pomp ciepła w Polsce szacu je my 
na 0,5 mld euro w 2030 r71. Ponie
waż polska sieć ciepłownicza należy 
do naj większych w Unii Eu ro pejskiej, 
może wymagać szeroko za krojonej 
mo dernizacji, co niesie za sobą moż
liwości rozwinięcia tego sektora.

Polska może wykorzystać również 
istniejące mocne strony, w tym 
dos tęp do inżynierów i ośrodków 
szkoleniowych, a także bliskość 
konsumentów. Jeśli sektor produkcji 
pomp ciepła na skalę przemysłową 
powstanie odpowiednio wcześnie 
(przed 2022 r.), kraj ma szansę 
stać się czołowym eksporterem 
elektrycznych pomp ciepła w Europie, 
gdzie wzrost tego rynku może być 
znaczący. Gdyby w 2030 r. Polska 
dostarczała 10 proc. europejskich 
pomp ciepła oraz po łowę pomp 
ciepła stosowanych na rodzimym 
rynku, oznaczałoby to wpływy na 
poziomie 4-5 mld euro, a także 
wzrost PKB o 2-3 mld euro i około 
50 tys. nowych miejsc pracy.

Rozwiązania w zakresie 
elektryfikacji rolnictwa
Kolejny obszar to opracowanie, 
pro dukcja i eksport innowacyjne
go sprzętu rolniczego z napędem 
elektrycznym lub wykorzystujące
go amoniak jako paliwo. Wartość 
produktów rolniczych w Polsce 
szacujemy na 24 mld euro72, z kolei 
wartość wykorzystywanego obecnie 
sprzętu rolniczego to 34 mld euro73. 
Ponieważ rolnictwo w Polsce jest 
rozdrobnione i w dużej mierze 
wy korzystuje istniejący sprzęt 
wysokoemisyjny, wprowadzenie 
elektrycznych i niskoemisyjnych 
maszyn rolniczych może drasty
cznie obniżyć poziom emisji, 
zwiększając przy tym wydajność.

W 2018 r. wydatki kapitałowe na 
sprzęt rolniczy w Europie wynio
sły 49 mld euro, z czego jedynie 
ok. 0,4 proc. dotyczyło zakupu 

traktorów elektrycznych i innych 
niskoemisyjnych pojazdów74. Zmiany 
strukturalne w rolnictwie – takie jak 
poprawa wydajności i wynikające 
z tego możliwości zalesiania gruntów 
w celu produkcji biomasy oraz inne 
względy środowiskowe (np. związane 
z dobrostanem zwierząt) – mogą 
spo  wodować zwiększenie popytu 
na nowe kategorie maszyn, zarówno 
w Polsce, jak i Europie. Szacujemy, 
że do 2030 r. wydatki na tę katego
rię produktów w Europie sięgną 
15-20 mld euro75. Jeśli Polsce udało  by 
się przejąć 10 proc. rynku, mogłoby to 
zwiększyć PKB o miliard euro rocznie.

Prace badawczorozwojowe 
i wdrażanie technologii CCUS
Polska ma szanse rozwijać tech no
logie i urządzenia CCUS oraz za jąć 
wiodącą pozycję na rynku bio
ener gii i pochłaniania emisji. Pod
stawy do rozwoju sektora CCUS to 
głównie sprzyjające warunki geo
logiczne, w tym stosunkowo nie
wielka odległość między zakłada
mi przemysłowymi a lokalizacjami 
nadającymi się do składowania 
dwutlenku węgla, a także znaczne 
obszary naturalnego składowania 
dwutlenku węgla. Polska i Europa 
powinny też tworzyć rozwiązania 
pozwalające na emisje ujemne, 
które skompensowałyby trudne do 
redukcji emisje z przemysłu i rolni
ctwa. Tylko w Polsce zapotrzebowa
nie na emisje ujemne w 2050 r. 
może sięgnąć 37 MtCO2e. W kraju 
mogą powstać systemy składowa
nia dwutlenku węgla blisko zakła
dów przemysłowych, aby znacznie 
obniżyć koszty jego transportu. 
Jednocześnie dzięki rozbudowanym 
strukturom geologicznym w kraju, 
mogącym pomieścić ok. 15 Gt CO2, 
będzie możliwe składowanie dwu
tlenku węgla wyłapywanego przez 
systemy CCUS przez następne kil
kaset lat. Wykorzystując te na tural
ne przewagi i inwestując w prace 
badawczorozwojowe w tym 
obszarze, Polska może stać się 
ważnym producentem bioenergii.
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Dekarbonizacja polskiej gospodarki 
w perspektywie najbliższych 30 lat to 
ambitne i niezwykle złożone przed
sięwzięcie. W poprzednich rozdzia łach 
szczegółowo omówiliśmy działania, 
jakie trzeba by wdrożyć, by ten cel 
osiągnąć oraz przedstawiliśmy po ten
cjalne koszty i korzyści związane 
z zie loną transformacją.. Nakreśle
nie szczegółowego harmonogramu 
tak złożonego przedsięwzięcia 
wyk racza poza ramy tego opraco
wa nia, w tym rozdziale wskazujemy 
jednak, jak mógłby wyglądać zarys 
planu potencjalnych działań.

Plan ten pod względem zapropono
wanej chronologii oraz pożądanych 
efektów spójny jest z wykorzystanym 
w raporcie modelem dekarbonizacji. 
W tym rozdziale wskazujemy również 
kluczowe elementy ekosystemu 

dekarbonizacji, inicjatywy, na których 
warto się skupić, gdyż już teraz są 
op łacalne z ekonomicznego punktu 
widzenia, i wreszcie technologie, które 
pozostaną w fazie prac badawczych 
przez kolejne 10-15 lat, ale mogą Pol
sce przynieść korzyści w przyszłości.

Opracowanie planu 
dekarbonizacji
Transformacja gospodarki w bezemi
syj ną wymaga wielu różnych działań, 
które według rekomendacji należy prze
prowadzić w skoordynowany spo sób. 
Niezbędny jest więc plan z podziałem na 
zadania dla poszczególnych sektorów, 
przy czym moment rozpoczęcia kon
kret nych inicjatyw zależy od uwa run
kowań biznesowych każdej branży. 
W naszym modelu dekarbonizacji 

Rozdział 6

Potencjalny plan 
dekarbonizacji
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zakładamy szybsze wdrażanie tech
nologii, które mogą być opłacalne 
już teraz, a następnie stopniowe 
wpro wadzanie rozwiązań, które na 
razie generują wyższe jednostkowe 
koszty redukcji emisji, ale z czasem 
powinny stać się bardziej dostępne.

W przypadku większości sektorów 
dostępne są już technologie, które 
w ciągu najbliższych lat powinny 
pozwolić na rozpoczęcie wymiany 
aktywów, tak by zmniejszyć poziom 
emisji, a do 2050 r. umożliwić peł
ną dekarbonizację (Rysunek 17). 
Wyjątkiem jest przemysł, gdyż tech
nologie CCUS, niezbędne do pełnej 
dekarbonizacji tego sektora, nie są 
jeszcze dostępne. Zakładamy jed
nak, że prace badawczorozwojowe 
w tym obszarze będą kontynuowane 
i pozwolą zwiększyć opłacalność 
oraz dostępność rozwiązań CCUS, 
a także że rozstrzygnięte zostaną 
kwestie prawne i społeczne zwią
zane z ich wykorzystaniem. 

Aby pełna dekarbonizacja w 2050 r. 
była możliwa, już w najbliższym dzie
sięcioleciu konieczne będą działania 
w tych sektorach gospodarki, w których 
dostępne są efektywne kosztowo 
technologie niskoemisyjne. Chodzi 
na przykład o modernizację izolacji 
budynków, elektryfikację transportu 
miejskiego (np. wprowadzenie 
elektrycznych autobusów miejskich) 
i rozbudowę morskich farm wiatrowych 
na tyle, by mogły wytwarzać 8 GW 
mocy. W tym samym czasie warto 
również przygotowywać się do 
zmian w pozostałych sektorach, 
np. wprowadzenia na szeroką skalę 
pojazdów osobowych z napędem 
elektrycznym, zmian paliw sto so
wanych w maszynach rolni czych 
czy wdrożenia niskoemisyjnych 
rozwiązań w sieci ciepłowniczej.

Scenariusz przedstawiony w tym 
ra porcie zakłada, że w latach 2030
2040 prowadzone już wcześniej 
działania należy rozszerzyć. Poza 
tym przewiduje on wdrażanie do dat
kowych technologii niskoemisyjnych, 
np. związanych z pochłanianiem 
emi sji ((BE)CCUS) przy produkcji 
cementu i wapna czy zastosowaniem 

wodoru i biogazu jako paliwa 
w przemyśle, oraz częściowe zas
tąpienie energią atomową energii 
wytwarzanej z paliw kopalnych.

Wreszcie, aby do 2050 r. w pełni zde
karbonizować gospodarkę, należy 
roz  ważyć obniżenie emisji w tych ob 
szarach, gdzie jest to najtrudniej  sze, 
np. na szeroką skalę wdrożyć CCUS 
w przemyśle czy stworzyć w Polsce 
ekologiczną sieć ciepłowniczą.

Start procesu dekarbonizacji
Skuteczna dekarbonizacja będzie wy 
ma gała opracowania komplekso we go 
planu, który pomoże różnym bran żom 
wprowadzić zmiany, zyskać zaufanie 
inwestorów i zapewnić finansowanie 
inwestycji. 

Poza tym zapewne pojawi się pot
rzeba opracowania planów ramo
wych finansowania, zapewniają  cych 
odpowiedni dostęp do ka pi  ta  łu. 
Ko nieczne mogą być również zmia
ny regulacyjne i inne inicjatywy, które 
pozwolą na zielo ną transformację 
(np. zapewnienie wy szkolonej siły 
roboczej, wsparcie rozwoju i wdra ża
nia odpowiednich technologii). Tym 
działaniom powin no towarzyszyć 
również tworzenie przyjaznego oto
czenia biznesowe go oraz rozbudowa 
infrastruktury, która umożliwi wpro
wadzenie zmian technologicznych. 

Przygotowanie odpowiednich 
modeli finansowania
Aby zapewnić dostęp do kapitału 
na fi nan sowanie rozwiązań nisko
emisyjnych, można podjąć działania 
w dwóch głównych obszarach: 

 — Dostęp do prefinansowania dla 
pod miotów prywatnych. Biorąc pod 
uwagę stosunkowo wysokie nakła
dy początkowe wielu technologii 
niskoemisyjnych (np. samochody 
z napędem elektrycznym czy 
mo dernizacja izolacji domu) 
oraz stosunkowo niski poziom 
oszczędności, jakimi dysponu
je przeciętne gospodarstwo 
do mowe w Polsce (18 proc. unij
nej średniej76), za kluczowe trzeba 
uznać stworzenie odpowiednich 
rozwiązań w zakresie finansowania. 
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Rysunek 17
Zarys potencjalnego planu pełnej dekarbonizacji Polski

LDTMDTHDT

2020 2030 2040 2050

Lądowa energetyka wiatrowa

Morska energetyka wiatrowa

Napęd elektryczny 
w autobusach miejskich

Autobusy na ogniwa paliwowe

Napęd elektryczny w autach 
osobowych

Pojazdy ciężarowe na ogniwa paliwowea

Ekologiczna sieć ciepłownicza
(biomasa/energia termalna)

Traktory napędzane amoniakiem

CCUS w rafineriach ropy naftowej

Hodowla i dodatki paszowe 
dla zwierząt z uwzględnieniem 
ograniczenia emisji gazów cieplarnianych

CCUS w zakładach produkcji etylenu

(BE)CCUS w cementowniach

Pompy ciepła (powietrze-woda, 
powietrze-powietrze, grunt-woda)

Izolacja

(BE)CCUS w zakładach produkcji wapna

Energetyka atomowa

Energia słoneczna

Alternatywny proces produkcji stali 

Transport

Energetyka
i ciepło-
wnictwo

Rolnictwo

Budynki

LDT MDT HDT

Przemysł

Wprowadzenie Przyspieszenie rozwoju 
(ponad 50%)

a. LDT oznacza lekkie pojazdy użytkowe, MDT oznacza średniociężkie pojazdy użytkowe, a HDT oznacza ciężkie pojazdy użytkowe

Wdrożenie na szeroką 
skalę (ponad 90%)

Pojazdy ciężarowe z napędem
elektrycznyma
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 — Stabilne otoczenie regulacyjne, 
które będzie przyciągać bez po
śred nie inwestycje zagraniczne. 
Do ich wsparcia może również 
przy czynić się wyznaczanie jas
nych celów dotyczących rozwoju 
nowych branż oraz wspierające ten 
rozwój inwestycje w infrastrukturę. 
Stabilne otoczenie regulacyjne 
i od powiednie warunki do inwes
towania mogą też przyczynić się 
do obniżenia ryzyka i kosztów 
zwią  zanych z funkcjonowaniem 
gospodarki niskoemisyjnej. 
Jedną z możliwych opcji 
jest promowa nie inwestycji 
w pojazdy elektryczne poprzez 
dotacje czy ulgi podatko we.

Wsparcie innowacji i technologii, które 
mają szanse osiągnąć dużą skalę 
Działania, które mogą pomóc stworzyć 
w Polsce hub innowacji związanych 
z technologiami niskoemisyjnymi: 

 — Rozwój inkubatorów biznesu 
i in stytucji badawczorozwojo wych 
we współpracy z uniwersytetami. 
Może w tym pomóc stworzenie 
systemu zachęt do inwestowania 
w innowacje (np. dotacje na B+R 
dla sektora prywatnego).

 — Zachęty dla innowacyjnych przed
siębiorstw z branży technologicznej 
do rozpoczęcia lub rozszerzenia 
działalności w Polsce, co może 
przyczynić się do powstawania 
miejsc pracy w sektorze za awan
sowanych technologii – na przykład 
dzięki otwieraniu specjalnych 
stref ekonomicznych.

 — Utworzenie i wspieranie krajo
wego rynku produktów i usług 
niskoemisyjnych o wysokiej 
wartości dodanej (na przykład 
dzięki opracowywaniu stan
dardów dotyczących maksy
malnego poziomu emisji).

Rozwój odpowiednio wykwa lifi ko
wanych kadr
Stosunkowo duża liczba odpowiednio 
wykształconych pracowników może być 
ważną przewagą konkurencyjną Polski 
przyciągającą firmy z branży technologii 
niskoemisyjnych. Potencjalne dzia
łania w tym obszarze obejmują:

 — Zachęty dla instytucji akademic
kich do współpracy z sektorem 
pry watnym i promowanie kie
runków studiów oraz badań, 
które mają kluczowe znaczenie 
dla branż niskoemisyjnych.

 — Dostosowanie programów 
na uczania do potrzeb rynku pracy 
w gospodarce niskoemisyjnej. 

 — Szkolenie i przekwalifikowanie 
pracowników wspierające 
mo bilność i rozwój zawodowy.

Przyjazne otoczenie biznesowe
Odpowiednia strategia może wspie
rać rozwój branż niskoemisyjnych 
i eko system do dalszych inwestycji. 
Możliwe inicjatywy do rozważenia:

 — Opracowanie, ogłoszenie i realiza
cja długoterminowej strategii 
państwa w zakresie wspierania 
gospodarki niskoemisyjnej, która 
będzie podstawą do tworzenia 
szczegółowych regulacji i zachęt.

Aby do 2050 r. w pełni 
zdekarbonizować gospodarkę, 
należy rozważyć obniżenie 
emisji w tych obszarach, 
gdzie jest to najtrudniejsze
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 — Wspieranie wymiany doświadczeń 
i współpracy między podmiotami 
z różnych sektorów w celu stworze
nia konkurencyjnego łańcucha 
dostaw i klastrów branżowych.

Niezbędna infrastruktura
Odpowiednie inwestycje infra struk tu
ralne mogą wspierać budowę aktywów 
niskoemisyjnych. Potencjalne inwestycje 
mogą dotyczyć poniższych obszarów:

 — Rozbudowa sieci elektroener
ge ty cznej dzięki modernizacji 
ist niejącej infrastruktury, wy da wa
nie pozwoleń na budowę no wych 
linii elektrycznych i inwestycje 
w interkonektory. Te działania 
powinny poprawić jakość dostaw 
z sieci elektroenergetycznej 
i zapewnić stałe dostawy energii.

 — Modernizacja infrastruktury 
(w tym sieci drogowej, kolejo
wej i energetycznej), aby ułatwić 
połączenia z innymi krajami Europy.

 — Budowa infrastruktury do ładowa
nia pojazdów elektrycznych 

i za silanych ogniwami paliwowymi, 
aby w przyszłości zaspokoić popyt, 
wspierać wzrost rynku i zachęcać 
do inwestowania w komercyjne 
floty pojazdów elektrycznych.

 — Budowa rurociągów przesyło wych 
CO2 lub wykorzystanie infrastru
ktu ry do przesyłu gazu ziemnego 
w stra tegicznie położonych kory
tarzach, co powinno umożliwić 
wdrożenie technologii CCUS 
i wykorzystanie CO2 w proce
sach produkcji w przemyśle.

Wspieranie dekarbonizacji  
w przyszłości 
Transformacja całego systemu gos
podarczego związana z dekarboni
zacją wymaga wdrażania szeregu 
dzia łań w odpowiedniej kolejności. 
Nie które są gotowe do wdrożenia 
i opłacalne już dziś. Z drugiej strony, 
są także inicjatywy, które będą 
mog ły się zmaterializować dopiero 
w latach 2035-2040, ale już dziś 
wymagają nakładów na badania 

i rozwój technologii. Inwestowanie 
w nie daje szansę, by Polska stała się 
jednym z technologicznych liderów 
dekarbonizującego się świata.

Działania stosunkowo łatwe do 
wdrożenia i już dziś opłacalne
Wspólnym mianownikiem tych działań 
jest obniżanie pierwotnego popytu 
dzięki wprowadzaniu produktów nis
koemisyjnych i promocji gospodarki 
o obiegu zamkniętym. Żeby to osiąg
nąć, należałoby zintensyfikować eko
nomię współpracy w takich wymiarach 
jak np. współdzielenie pojazdów 
oso bowych. Współdzielone pojazdy 
z napędem elektrycznym emitują 
przez cały okres użytkowania śred
nio 40 proc. mniej dwutlenku węgla 
w przelicze niu na pasażerokilometr 
niż tradycyjnie używane samochody 
z silnikiem spa linowym. Tym 
sa mym pozwalają za oszczędzić 
15-20 proc. całkowi tych kosztów 
posiadania w przeliczeniu na kilo
metr. Równie ważne jest szer sze 
wykorzystanie produktów wy 
cofanych z użycia i odpadów. Na 
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przykład składowanie odpadów 
organicznych nie na wysypiskach, 
ale w komorach fermentacyjnych 
do produkcji biometanu, może pię
ciokrotnie obniżyć poziom emisji. 
Innym przykładem jest przerabia
nie wartościowych produktów, np. 
maszyn czy urządzeń elektrycznych. 

 — Dodanie źródeł odnawialnych 
do miksu energetycznego 
poz  woli sprostać rosnącemu 
za potrzebowaniu na energię 
elektryczną. Do 2025 r. 30 proc. 
miksu energetycznego w Polsce 
mogą stanowić odnawialne źródła 
energii, a 20 proc. – niskoemisyj
ne (np. gaz ziemny), co pozwoliło by 
zmniejszyć uzależnienie gospodar ki 
od węgla i obniżyć koszty energii 
elektrycznej. Ta zmiana byłaby 
moż liwa przy założeniu, że zosta
ną wprowadzone odpowiednie 
polityki i regulacje dotyczące OZE. 
Co więcej, bloki w elektrowniach 
węglowych, które osiągną koniec 

okresu eksploatacji, mogą być 
za s tępowane energią odnawialną, 
której uśredniony koszt jest niższy.

 — Zapewnienie infrastruktury do 
elektryfikacji środków transpor tu 
umożliwi płynne wdrożenie nis
ko  emisyjnych rozwiązań w mo bil
ności. Przyspieszenie tempa 
roz budowy punktów łado wania 
pojazdów elektrycznych może 
sprawić, że do 2025 r. 10 proc. 
pojazdów zostanie zastąpio
nych pojazdami elektrycznymi, 
co znacznie ograniczy emisje.

 — Poprawa efektywności ener
getycznej przemysłu i budynków 
oraz przygotowanie biznesplanu 
do wprowadzania nowych tech
nologii. W przemyśle warto roz
ważyć szersze zastosowanie 
pa liw alternatywnych (wodór, 
biomasa i energia elektryczna). 
Jeśli chodzi o budynki, warto 
dostosować regulacje dotyczą
ce nowo powstających obiektów, 

a istniejące budynki o słabej izola
cji i najwyższym zapotrzebowaniu 
na energię modernizować 
tak, by spełniały najnowsze 
standardy. Inną możliwością jest 
wyeliminowanie niskiej jakości 
paliw stałych (np. odpady), 
a systemy ogrzewania opalane 
węglem (takie jak piece) zastąpić 
rozwiązaniami bezemisyjnymi (np. 
elektrycznymi pompami ciepła).

Inwestycje w przyszłość
Dzięki inwestycjom długotermino
wym można elastycznie wykorzys
tać potencjał dekarbonizacji. Tego 
rodzaju nakłady mogą być niewiel
kie, ale jeśli opracowane rozwiązania 
zostaną wdrożone na odpowiednią 
skalę, mogą przynieść duże zwroty.

 — Modernizacja i rozbudowa 
infra struktury energetycznej, 
aby umożliwić wdrożenie nis
ko emisyjnych rozwiązań 
w energetyce, ciepłownictwie 
i transporcie. Już na etapie 
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planowania inwestycji w sieć prze
syłową i dystrybucyjną warto 
uwz ględniać kształt przyszłego 
miksu energetycznego, tak 
by zwiększać udział energii ze 
źródeł odnawialnych i sprostać 
rosnącemu ze względu na ele
ktryfikację popytowi. 

 — Redukcja emisji z produkcji prze
mysłowej dzięki wprowadzaniu 
alternatyw niskoemisyjnych, 
takich jak cement bezemisyjny 
lub pochłaniający dwutlenek 
wę gla, biopaliwa lub paliwa syn
tetyczne dla transportu mor
skiego i lotniczego czy biał ka 
roślinne zastępujące mięso.

 — Przygotowanie do wykorzysta  nia 
na odpowiednią skalę tech nolo gii 
CCUS dzięki pracom ba dawczo
rozwojowym oraz pro gramom 
wdrożeniowym i pilotażowym. 
Chodzi między innymi o wspar
cie badań nad CCUS, w tym 

opracowanie produktów opar
tych na CO2, takich jak paliwa 
syntetyczne, we współpracy 
z innymi krajami europejskimi. 
Co więcej, programy pilotażowe 
mogą ułatwić rozwój technologii 
CCUS, pozwolić na gromadzenie 
doświadczenia i systematycznie 
obniżać jej koszty.

 — Ochrona i rozszerzanie 
obszarów, które w naturalny 
sposób pochłaniają dwutlenek 
węgla. Emisje, które najtrudniej 
wyeliminować, można kompensować 
dzięki efektywniejszej gospodarce 
leśnej. Chodzi m.in. o zwiększanie 
powierzchni pochłaniaczy 
dwutlenku węgla, co przyczynia się 
również do ochrony różnorodności 
biologicznej, wsparcie agroleśnictwa 
(redukcja erozji gleby, zwiększanie 
różnorodności biologicznej 
gleb) oraz zalesianie obszarów 
o niskim potencjale rolnym.

***

Dekarbonizacja gospodarki do 2050 r. 
to olbrzymie przedsięwzięcie, które 
– jeśli Polska się na nie zdecyduje 
– będzie wymagało zaangażowa
nia sektora publicznego, biznesu 
i ca łego społeczeństwa. Dotknie 
wie lu dziedzin życia i pięciu gałęzi 
gospodarki. Z przedstawionych 
w tym raporcie szacunków wynika 
jednak, że osiągnięcie tego celu jest 
możliwe, a nawet może być opłacalne.

Mamy nadzieję, że niniejszy raport po 
może uporządkować i poszerzyć wie
dzę o potencjalnej dekarbonizacji kraju. 
Przedstawiliśmy w nim fakty do ty czą ce 
stanu obecnego, szacunki kosztów, 
kom promisy, z którymi trzeba się liczyć, 
oraz potencjalne korzyści w całym łań
cuchu war to ści. W stale zmieniają cej 
się rze czywistości taki zestaw analiz 
może pomóc podjąć odpowiednie 
de cyzje i rozpocząć działania.
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Załącznik A: Przegląd stosowanych skrótów
BAU Scenariusz tradycyjnego modelu gospodarczego
(BE)CCUS Bioenergia z wychwytywaniem, wykorzystaniem i składowaniem 

dwutlenku węgla
BEV  Pojazd elektryczny o napędzie akumulatorowym
BF–BOF Wielki piec i konwertor tlenowy
CCUS Wychwytywanie, wykorzystanie i składowanie dwutlenku węgla
CHP Elektrociepłownia (zakład kogeneracyjny)
CO2  Dwutlenek węgla
CO2e  Ekwiwalent dwutlenku węgla
DAC Bezpośrednie wychwytywanie dwutlenku węgla z powietrza
DPO Optymalizator ścieżki dekarbonizacji
DRI–EAF Metoda wytopu stali w piecu łukowym
EEF Nawóz o zwiększonej efektywności 
FC Zasilane ogniwami paliwowymi
FCEV Pojazd elektryczny zasilany ogniwami paliwowymi 
GHG  Gazy cieplarniane
GJ  Gigadżul (1 000 000 dżuli)
GW  Gigawat (1 000 MW)
GWh  Gigawatogodzina (1 000 MWh)
H2 Wodór
HDT  Ciężkie pojazdy użytkowe (o masie powyżej 15 ton)
HEV  Elektryczny pojazd hybrydowy
ICE Pojazd z napędem spalinowym
J Dżul
kWh Kilowatogodzina
LDT  Lekki pojazd użytkowy (o masie poniżej 5 ton)
LNG  Ciekły gaz ziemny
LULUCF  Działalność związana z użytkowaniem gruntów, 

zmianą użytkowania gruntów i leśnictwem
MACC Krzywa kosztów krańcowych redukcji emisji
MDT  Średnio ciężkie pojazdy użytkowe (o masie między 5 a 15 ton)
Mt  Megatona (1 000 000 ton)
MW  Megawat (1 000 kW)
MWh  Megawatogodzina (1 000 kWh)
N2O Tlenek azotu  
O&M Eksploatacja i utrzymanie
PHEV  Pojazd hybrydowy typu plugin
PJ  Petadżule (0,278 TWh)
OZE Odnawialne źródła energii
SRF/CRF Nawozy o spowolnionym i kontrolowanym 

sposobie uwalniania składników
SMR Reforming parowy gazu ziemnego
TCO  Całkowity koszt posiadania
t  Tona (1 000 kg)
TWh  Terawatogodzina (1 000 GWh)
UE ETS  Unijny system handlu uprawnieniami do emisji gazów 

cieplarnianych (dotyczy cen europejskich limitów spalin)
WACC Średni ważony koszt kapitału
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Załącznik B: Metodologia
Zakres raportu
W niniejszym raporcie przedstawiamy 
perspektywę gospodarczą opracowa
ną na podstawie prognozowanego 
roz woju. Tam, gdzie to możliwe, 
na sza perspektywa opiera się na 
uznanych, powszechnie dostęp nych 
źródłach (na przykład bazach danych 
GUS oraz publikacjach wydanych 
przez polski rząd i przedstawicieli 
największych polskich spółek 
i organizacji pozarządowych zwią
zanych z sektorem energetyki). 
Źródła te uzupełniliśmy o dane 
po cho dzące z opracowań własnych, 
m.in. Global Energy Perspective.

Naszym celem nie jest proponowanie 
ani zalecanie konkretnego rozwiąza
nia, ale przeanalizowanie, jakie 
skutki pociąga za sobą zastosowa
nie wybranych środków w drodze 
do pełnej dekarbonizacji polskiej 
gospodarki. Niniejszy raport nie 
stanowi także opracowanej przez 
McKinsey prognozy czy też wskazó
wek w zakresie przepisów prawnych.

Zastosowane modele
W naszej analizie wykorzystaliśmy 
własne narzędzie do modelowania 
procesu dekarbonizacji – Optymali
za tor ścieżki dekarbonizacji (DPO). 
DPO to narzędzie, które pozwala 
na ustandaryzowane podejście do 
strategii dekarbonizacji dla kraju 
i przemysłu, które znalazło dotych
czas zastosowanie w wielu analizach 
McKinsey77. Model pozwala znaleźć 
odpowiedź na dwa istotne pytania: 
Jak Polska może przeprowadzić pro
ces dekarbonizacji w sposób naj
bar dziej efektywny kosztowo? Jaki 
będzie koszt dekarbonizacji Polski?

Kolejnym narzędziem, które zasto
sowaliśmy, jest model elastyczności 
sieci. Służy on do modelowania efektów 

zwiększenia mocy wytwórczych 
przy możliwie najniższych nakładach 
inwestycyjnych i najtańszych działa
niach operacyjnych w określonym 
czasie realizacji inwestycji, biorąc 
pod uwagę ograniczenia płynące 
z technologii i regulacji prawnych. Ten 
model pozwala znaleźć odpowiedź na 
pytania o to, jaki wpływ na ewolucję 
sieci ma transformacja energetyczna, 
w tym przepisy, zalecenia, koszty 
czy technologie oraz jaką rolę pełnią 
elastyczne rozwiązania, takie jak 
hydroenergetyka, magazynowanie 
energii, wodór czy rozwiązania 
kon wersji energii w gaz (P2G). 

Krzywa kosztów krańcowych 
redukcji emisji (MACC)
Krzywa kosztów śladowej redukcji 
emisji (MACC) to jeden z rezultatów 
uzyskanych w wyniku wykorzystania 
DPO. MACC to standardowe narzę
dzie, które ilustruje rozwiązania poz
walające na redukcję emisji m.in. 
gazów cieplarnianych. Co więcej, 
MACC tworzy wizualizacje wybranych 
technologii i paliw, które mają za 
za danie ograniczyć poziom emisji.

Każda z kolumn przedstawia jedną 
konkretną zmianę w obszarze sto
sowanej technologii lub paliwa, która 
prowadzi do redukcji emisji. Krzywa 
obrazuje, jaki poziom redukcji można 
osiągnąć przy założonym koszcie. Sze
rokość każdej kolumny przedstawia 
poziom redukcji emisji CO2 w skali roku 
osiągnięty w wyniku zastosowania 
danego rozwiązania do 2050 r. w por
ównaniu do poziomu z roku 2017. 
Wysokość każdej kolumny przedsta
wia z kolei średni koszt redukcji jednej 
tony CO2. Kolumny przedstawiają 
wszystkie środki od najbardziej 
eko nomicznego do najdroższego, 
według wyrażonego w euro kosztu 
za tonę redukcji emisji CO2.
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Załącznik C: Podstawowe założenia według branż
Ten załącznik opisuje kluczowe 
za łożenia dotyczące modelowania. 
Większość danych źródłowych 
po chodzi ze źródeł powszechnie 
dostępnych. Dla potrzeb analizy 
przyjęliśmy szereg założeń i zbadali
śmy, w jaki sposób potencjalnie zmieni 
się zestaw dostępnych technologii 
w każdym sektorze. Poniżej wyjaśnia
my założenia dla każdego sektora.

Energetyka 
W naszym modelu analitycznym 
przyjęliśmy następujące zało
że nia (Rysunek 19):

 — Maksymalna moc wytwórcza 
morskich elektrowni wiatrowych 
wyniesie 45 GW do 2050 r. 

 — Maksymalna moc wytwórcza 
lą dowych elektrowni wiatrowych 
wyniesie 100 GW do 2050 r.

 — Energia ze źródeł odna wial
nych będzie stanowić 21 proc. 
do 2030 r.78

 — Ograniczenia w zakresie 
celów emisji CO2: 100 proc. 
dekarbonizacji do 2050 r. 
i 45proc. obniżenie emisji 
do 2030 r. w porównaniu 
z rokiem 1990.

 — Minimalne zwiększenie mocy 
wytwórczych z atomu wraz 
z wyznaczonym przez rząd 
celem około sześciu jednostek 
w okresie od roku 2033 do 2050. 

Stałe koszty eksploatacji 
i utrzymania
Euro/MW zainstalowanej/
rocznie

Wydatki inwestycyjne
Tys. euro/MW
zainstalowanej

Cena paliwa
Euro/GJ

Źródła energii 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 2035 2050

Energia
słoneczna 25 900 300 200 7.400 6.000 5.100

Morska 
energetyka 
wiatrowa

25 2.500 1.600 1.400 73.000 55.000 50.000

Lądowa 
energetyka 
wiatrowa

25 1.200 1.000 900 25.000 21.000 20.000

Energetyka 
atomowa 50 6.000 5.700 5,100 38.000 38.000 38.000 0,5 0,5 0,5

Biomasa 20 2.400 2.000 1,800 83.000 71.000 65.000 15 15 15

Gaz – turbina 
gazowa o cyklu 
łączonym 

25 900 900 900 18.000 18.000 18.000 7 7 5

Węgiel 
brunatny 35 1.600 1.600 1.600 30.000 30.000 30.000 2 2 1

Węgiel 35 1.400 1.400 1.400 31.000 31.000 31.000 3 3 2

Cykl życia
Lata

Rysunek 18
Kluczowe założenia dotyczące modelowania
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Przemysł
W naszym modelu analitycznym 
przyjęliśmy następujące założenia:

 — Nie wszystkie sprzęty i procesy 
można poddać dekarbonizacji przy 
pomocy wprowadzenia energii 
elektrycznej (na przykład piece 
cementowe trzeba nagrzać do 
temperatury wyższej niż 1400°C).

 — W latach 2030-2050 należy 
spodziewać się cen energii 
elektrycznej na poziomie 
30-50 euro za 1 MWh.

 — Ilość CO2 generowanego 
z amoniaku przy produkcji mocznika 
utrzyma się na poziomie z 2019 r.

 — Czysty wodór zakupiony ze źródeł 
zewnętrznych utrzymuje się na 

ograniczonym poziomie 5 proc. 
całkowitego zapotrzebowania 
produkcyjnego.

 — Nafta pozostanie głównym 
surowcem w produkcji 
etylenu, ponieważ zastąpienie 
jej w tym procesie etanem 
wpłynie na obniżenie produkcji 
innych wartościowych 
związków chemicznych.

 — Nie bierzemy pod uwagę technologii 
bezpośredniej separacji w produkcji 
cementu (oznacza to, że technologia 
CSS musi dotyczyć zarówno energii, 
jak i emisji z procesów produkcji).

Transport
W naszym modelu analitycznym 
przyjęliśmy następujące założenia:

 — Baterię w elektrycznych 
samochodach osobowych 
należy wymienić raz w okresie 
ich użytkowania.

 — Import aut używanych utrzyma 
się na poziomie z 2019 r. (ze 
stopniowym przejściem do 
pojazdów elektrycznych).

 — Średni wiek importowanych 
pojazdów elektrycznych wyniesie 
od siedmiu do ośmiu lat, tuż przed 
planowaną wymianą baterii.

 — Wymiana baterii w importowanych 
pojazdach elektrycznych będzie 
przeprowadzana w Polsce.

 — W 2050 r. po drogach nadal będzie 
poruszać się co najmniej 5 proc. aut 
ciężarowych z silnikiem spalinowym.

ŻywotnośćRodzaj pojazdu

Auto osobowe 14

Lekki pojazd użytkowy 7

9

11

Średnio ciężki pojazd 
użytkowy 

11

9

7

Ciężki pojazd użytkowy 

6

8

7

Długodystansowy

Regionalny

Miejski

Miejski

Regionalny

Długodystansowy

Długodystansowy

Miejski

Regionalny

Rysunek 19
Szczegółowe założenia dotyczące transportu
Żywotność każdego typu pojazdu w latach
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Rodzaj paliwa

Nakłady inwestycyjne
Tys. euro/pojazd

2020 2035 205020502020 2035

Benzyna A/B 0,1 0,1 0,113,513,4 13,5

Benzyna C/D 0,1 0,1 0,123,822,1 23,8

Benzyna E/F 0,1 0,1 0,159,455,7 59,4

Benzyna J 0,2 0,2 0,133,331,0 33,3

Elektryczne A/B 0,0 0,0 0,013,416,4 13,4

Elektryczne C/D 0,0 0,0 0,023,829,2 23,8

Elektryczne E/F 0,0 0,0 0,062,568,8 62,5

Ogniwo paliwowe C/D 0,3 0,1 0,143,454,5 43,4

Ogniwo paliwowe E/F 0,4 0,2 0,2107,1134,3 107,1

Ogniwo paliwowe J 0,4 0,2 0,247,559,7 47,5

Elektryczne J 0,0 0,0 0,037,546,6 37,5

Ogniwo paliwowe  A/B 0,3 0,1 0,126,633,4 26,6

Diesel A/B 0,1 0,1 0,115,814,3 15,8

Diesel C/D 0,1 0,1 0,127,124,7 27,1

Diesel E/F 0,1 0,1 0,164,459,3 64,4

Diesel J 0,1 0,1 0,137,334,1 37,3

Koszty operacyjne
Euro/km

Rysunek 20
Szczegółowe założenia dotyczące transportu
Auta osobowe, benzynowe elektryczne i z ogniwami paliwowymi

Budynki
W naszym modelu analitycznym 
przyjęliśmy następujące założenia:

 — Energia z biomasy może w 66 proc. 
zastąpić energię generowaną 
przez elektrociepłownie.

 — Izolacja lekka to koszt rzędu 
3600 euro w przypadku miesz
kań i 7200 euro w przypadku 
domów, a zastosowanie tego 
rozwiązania obniża o 25 proc. 
zapotrzebowanie na ciepło 
i może być zastosowane nawet 
w 40 proc. wszystkich budynków.

 — Głęboka izolacja kosztuje 9000 
euro w przypadku mieszkań 

 — i 18 000 euro w przypadku 
domów, a zastosowa nie tego 
rozwiązania obniża o 50 proc. 
zapotrzebowanie na ciepło 
i mo że być zastosowane nawet 
w 40 proc. wszystkich budynków.

 — Pompy ciepła typu powietrze
powietrze można zastosować 
maksymalnie w 20 proc. mieszkań.

Rolnictwo
W naszym modelu analitycznym 
przyjęliśmy następujące założenia:

 — Maksymalnie 54 proc. rolników 
może wdrożyć technologie 
ob ni żania emisji powstałych 
wskutek fermentacji jelitowej.

Do 2050 r. w maszynach rolniczych 
można zastosować maksymalnie 
60proc. domieszkę amoniaku. 

Elektryczne maszyny rolnicze ma ją 
wyższe ogólne koszty posiadania 
niż sprzęt wykorzystujący do 
mie sz kę amoniaku.

Metody płytkiej orki pozwalają 
obniżyć o 43 proc. poziom emisji 
w porównaniu do tradycyjnej orki.

Optymalizacja nawożenia gleby 
pozwala obniżyć o 33 proc. 
po ziom emisji w porównaniu do 
tradycyjnych metod nawożenia.

Nie istnieje obecnie techno lo
gia, która pozwala wyeliminować 
emi sje bezpośrednie.
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