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Wstep

Mimo nietatwego punktu startu

w ostatnich dziesiecioleciach Polska
rozpoczeta transformacje systemu
energetycznego. W kraju, ktérego
PKB w ostatnich trzydziestu latach rost
o ok. 4 proc. rocznie', udato sie rozdzieli¢
wzrost gospodarczy i wzrost emisji?.

Dekarbonizacja polskiej gospodarki
to ogromne wyzwanie. Kraj nie ma
wielu rzek, na ktérych mogtyby
powstac elektrownie wodne,

aliczba godzin stonecznych wynosi
1,4-1,9 tys. rocznie?, czyli o potowe
mniej niz w Kalifornii. Ztoza gazu
ziemnego sa niewielkie, a czynniki
geopolityczne sprawiajg, ze import
tego surowca na odpowiednig skale
jest wyzwaniem. Morze Battyckie
pozwala na rozwdj morskiej ener-
getyki wiatrowej na potnocy kraju,
ale to na potudniu znajduja sie obszary
najbardziej energochtonne. Polska
nie ma takze elektrowni atomowej,

w odréznieniu od innych panstw UE
z bytego bloku wschodniego, takich
jak Butgaria, Czechy, Wegry, Rumunia
czy Stowacja. Energetyka w znacznej
mierze oparta jest na weglu. Istotny
udziat w emisji gazéw cieplarnianych
kraju ma réwniez rolnictwo.

Dzis$ jednak potrzeba szybkiej dekar-
bonizacji jest coraz bardziej palaca,
gdyz szansa na zatrzymanie global-
nego ocieplenia ponizej 2°C szybko
maleje. Aby ograniczy¢ do zera emisje
dwutlenku wegla netto do 2050

r., ktéry zostat przyjety jako termin
realizacji celéw UE w tym zakresie,
atakze jest punktem odniesienia

w porozumieniu paryskim, juz

w ciggu najblizszej dekady Polska
musiataby czterokrotnie przyspie-
szy¢ dekarbonizacje w poréwnaniu
do tempa dziatan z poprzednich 30 lat.

W latach 2030-2050 zmiany musiaty-
by by¢ jeszcze bardziej dynamiczne.

Osiagniecie neutralnos$ci emisyjnej
bedzie wymagato dodatkowych inwe-
stycji, ktérych wartos¢ w ciagu kolej-
nych 30 lat moze siega¢ 10-13 mld
euro rocznie lub 1-2 proc. PKB. Pozy-
skanie i zainwestowanie takiego
kapitatu oraz skoordynowanie inwe-
stycji bedg na pewno duzym wyz-
waniem dla wtadz kraju i biznesu.

Niestety, to nie wszystko. Gdy prace
nad niniejszym raportem dobiegaty
konca, uwaga $wiata skupita sie

na walce z koronawirusem oraz na
tagodzeniu skutkdw gospodarczych
pandemii. Nie wiemy doktadnie, jakie
bedg krotkoterminowe skutki kryzysu,
jednak nalezy spodziewac sig, ze bedg
one powazne i moga miec niespoty-
kang skale. Nie zaktadamy jednak, ze te
perturbacje zmienig znaczaco struktu-
re polskiej gospodarki czy wptyng na
dostepnosé technologii w obszarze
dekarbonizacji. Z tego wzgledu sce-
nariusz dekarbonizacji przedstawiony
w niniejszym raporcie oparliSmy na
rzeczywistosci biznesowej i dynamice
wzrostu sprzed pandemii COVID-19.

Celem tego raportu nie jest przewi-
dywanie przysztosci. W opracowaniu
wskazujemy natomiast teoretyczny
scenariusz, ktéry moze pozwoli¢ zde-
karbonizowac polskg gospodarke

w sposéb najbardziej efektywny kosz-
towo. W raporcie przedstawiamy
dziatania i inwestycje niezbedne do
odpowiedniej redukcji emisji, a takze
wskazujemy szanse i korzyscizwigza-
ne z dekarbonizacja. Mamy nadzieje, ze
nasze opracowanie stanie sie waznym
wktadem w merytoryczna dyskusje o tym,
jak sprawic¢, by dekarbonizacja stata sie
faktem w Polsce i poza jej granicami.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Opracowanie tego raportu w ramach
dziatan pro bono odzwierciedla zaan-
gazowanie firmy McKinsey & Company
w rozwoj gospodarki Polski i jej sukces
na arenie miedzynarodowej. Niniejsza
publikacja rozwija tezy przedstawione
w poprzednich raportach, m.in.
,Polska 2030. Szansa na skok do
gospodarczej ekstraklasy”, ,Rozwdj
morskiej energetyki wiatrowej w Polsce.
Perspektywy i ocena wptywu na
lokalng gospodarke” i ,Polska 2025:
Nowy motor wzrostu w Europie”.

Tworzac ten raportinasze analizy, Scisle
wspotpracowalismy z wieloma dziatami
McKinsey na catym Swiecie, m.in.

z Sustainability Insights, Global Energy
Perspective, Praktyka Zréwnowazonego
Rozwoju, Praktyka Rynku Motoryza-
cyjnego oraz z McKinsey Global
Institute. Szczegdinie chcieliby$my
podziekowac¢ Dickonowi Pinnerowi
oraz Thomasowi Vahlenkampowi za

ich zaangazowanie w powstanie tego
raportu oraz wskazowki merytoryczne.

Opracowanie tej publikacji nie bytoby
mozliwe bez wktadu i wiedzy wielu innych
podmiotéw, w tym m.in. przedstawicieli
instytucji publicznych, Swiata nauki,
organizacji pozarzadowych, organizacji
zajmujacych sie ochrong srodowiska
oraz biznesu. W szczegdInosci

The Woods Hole Research Center
(WHRC), we wspdtpracy z The Nature
Conservancy, na potrzeby tego

raportu, dokonaty oceny potencjatu
pochtaniania CO,na gruntach w Polsce.

Chcielibysmy serdecznie podzieko-
waé wszystkim tym podmiotom zaich
pomoc.

Hauke Engel, Marcin Purta,
Eveline Speelman, Gustaw
Szarek i Pol van der Pluijm
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Gléwne wnioski

Poziomy emisji i potencjalne cele ich obnizenia w Polsce
MtCO,e
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Gléwne diwignie dekarbonizacji
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Odnawialne zrédta energii i CCUS
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elektryczng w 2050 r. w stosunku

Potencjalne zmiany — 2 5X wzrost zapotrzebowania na energie
9

w miksie energetycznym
Polski do 2050 roku

Produkcja energii, TWh/rok
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458

429 6% Energia stoneczna

73% Energia wiatrowa

2% Inne
— 3% Gaz
N— 206 Wegiel

14% Energia atomowa

2045 2050

inwestycyjne
Mld euro 76

380 mld euro wb
1-2% PKB rocznie @

Lata 2021-25| 2026-30

Potencjalne korzysci z dekarbonizacji
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Rozwdéj nowych

Oszczednosci energetyczne gatezi gospodarki
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Podsumowanie

MtCO,e
Emisja gazéw cieplarnianych
w2017,

Kiedy w 2016 r. weszto w zycie porozu-

mienie paryskie, wiele panstw na catym

Swiecie zobowigzato sie ograniczy¢
emisje gazow cieplarnianych do 2050r.
Gtownym celem byto utrzymanie wzro-
stu Sredniej temperatury ponizej 2°C,
najlepiej na poziomie 1,5°C. W zwigzku
ztym kraje Unii Europejskiej, zaczety
szukac rozwigzan, ktére do 2030r.
pozwolityby w znacznym stopniu
ograniczy¢ emisje,ado 2050r.
osiggna¢ neutralnos¢ klimatyczna,.

Emisja gazéw cieplarnianych w Polsce
zmalata z 447 MtCO,e (megaton ekwi-
walentu dwutlenku wegla)* w1990r. do
380 MtCO, e w 2017 r. Ta redukcja byta
mozliwa dzieki transformacji gospodar-
ki centralnie planowanej opartej na
przemysle w gospodarke bazujacg,

w duzej mierze na ustugach. Udato sie
tez znacznie poprawic¢ efektywnosé
energetyczng przemystu, obnizy¢ zuzy-
cie wegla kamiennegoi brunatnego
oraz zwiekszy¢ udziat energii pocho-
dzacej ze zrédet odnawialnych (OZE).

Pomimo postepdw w 2017 r. Polska
znalazta sie na trzecim miejscu
wsrod panstw UE pod wzgledem
wielkosci emisji gazéw cieplarnianych
w stosunku do PKB (800 g CO,e na
kazde euro PKB). W ujeciu absolut-
nym w Polsce wygenerowano w 2017 .
414 MtCO, e, z czego 34 MtCO,e
zostato skompensowanych dzieki
pochtanianiu dwutlenku wegla

w ramach uzytkowania gruntéw

i laséw (tzw. LULUCF, czyli Land Use,
Land-Use Change and Forestry).

Dekarbonizacja gospodarki

Istnieje wiele potencjalnych scena-
riuszy osiggniecia przez Polske
neutralnosci emisyjnejdo 2050 .

W tym raporcie przedstawiamy Sciezke
najbardziej efektywna kosztowo.
Proponowany scenariusz dotyczy lat
2020-2050, czyli kluczowego okresu
z punktu widzenia biezgcych decyzji

Neutralna emisyjnie Polska 2050

inwestycyjnych oraz osiggania celéw
przyjetych w porozumieniu paryskim.

W naszym scenariuszu zaktadamy, ze
do 2050 r. Polska jest w stanie obnizy¢
poziom emisji gazéw cieplarnianych
wzgledem 2017 r. 0 91 proc. oraz
zwiekszy¢ pochtanianie dwutlenku
wegla natyle, by zrekompensowac
pozostate 9 proc. emisji, ktérych
ograniczenie jest szczegdlnie trudne.
Tym samym Polska mogtaby osiggna¢
neutralnos¢ emisyjng do 2050 .

Emisje w Polsce powstajg gtéwnie

w pieciu sektorach i obszarach gos-
podarki: przemysle, transporcie,
budynkach (a szczegdlnie ich ogrze-
waniu), rolnictwie i energetyce. Aby
do 2050 r. osiggnac neutralnosé
emisyjna, konieczne sg dziatania we
wszystkich tych obszarach. Chodzi
gtéwnie o zwiekszenie efektywnosci
energetycznejirezygnacje z paliw
kopalnych na rzecz bezemisyjnych
zrédet energii (w tym energii ele-
ktrycznej, wodoru i amoniaku).

W zdekarbonizowanej gospodarce
zapotrzebowanie na energie bedzie
znacznie wieksze, dlatego tez

w raporcie okreslilismy potencjalny
miks energetyczny, ktéry moze spro-
staé rosnacym potrzebom przy mozli-
wie najwiekszym ograniczeniu emisji.

W raporcie przyjmujemy dtugotermi-
nowg perspektywe dla polskie;
gospodarkiw catym analizowanym
okresie, bez uwzgledniania skutkow
roznych krétkoterminowych wstrzg-
sow, ktére prawdopodobnie wystapig
w ciggu najblizszych 30 lat.

Wyjatkowym zdarzeniem jest nie-
watpliwie pandemia koronawirusa,
ktérarozpoczeta sie jeszcze

w trakcie prac nad raportem.
Chociaz jej krétkoterminowy wptyw
jest bezprecedensowy, a skutki
dtugoterminowe jeszcze nie sg

jasne, potrzeba dekarbonizacji
oraz rozwigzania pozwalajace



osiggnac neutralnos¢ klimatyczng
nie powinny sie znaczgco zmienic.

Przeciwdzialanie zmianom
klimatu w rzeczywistosci
po pandemii

W czasie pandemii koronawirusa
wprowadzono nadzwyczajne restry-
kcje, aktywnosc¢ gospodarcza zostata
ograniczona, awszyscy — obywatele

i firmy — skupili sie na dostosowaniu
do nowych realiéw, przeciwdziataniu
nowemu zagrozeniu oraz tagodzeniu

skutkéw pandemii i potencjalnej reces;ji.

Czy w tej sytuacji Swiat moze sobie
pozwoli¢ na przeciwdziatanie zmia-
nom klimatycznym i wspieranie
zréwnowazonego rozwoju? Jak
wskazujemy w artykule ,Addressing

Neutralna emisyjnie Polska 2050

climate change in a post-pandemic
world”®, nie mozna zaprzestac wal-
ki ze zmianami klimatycznymi. To
dziatania podjete w najblizszej
dekadzie bedg miaty kluczowe zna-
czenie w procesie dekarbonizacji,
ainwestycje w infrastrukture odporng
na zmiany klimatyczne oraz przejscie
do gospodarki niskoemisyjne;

moga przyczynic sie do stworzenia
nowych miejsc pracy w perspekty-
wie krétkoterminowej przy jed-
noczesnym zwiekszeniu odpornosci
gospodarczej i Srodowiskowej.

Wedtug naukowcow, miedzy innymi
z Uniwersytetu Stanforda, zmiany
klimatyczne moga przyczynic sie
do kolejnych pandemii®. Rosngce
temperatury mogg m.in. stworzy¢
warunki do rozprzestrzeniania sie



niektérych choréb zakaznych prze-
noszonych przez komary, takich

jak malaria i denga. Kurczace sie
siedliska naturalne z kolei zmuszajg
rézne gatunki zwierzat do migracji,
zwiekszajac ryzyko rozprzestrzeniania
sie patogendéw. Z drugiej strony,
czynniki, ktére zmniejszajg ryzyka

dla srodowiska naturalnego — np.
optymalizacja konsumpcji, skracanie
tancuchow dostaw, zwiekszanie udziatu
biatka roslinnego w diecie, ograniczanie
zanieczyszczen — prawdopodobnie
moga zmniejszy¢ ryzyko pandemii.

Pandemia znaczaco wptyneta na
nasz sposob zycia. Zapewne nie-
ktére tymczasowe rozwigzania zos-
tang z nami réwniez po zniesieniu
ograniczen. Do tych, ktére moga
wspiera¢ ochrone klimatu, nalezg
np. praca zdalna i czestsze korzy-
stanie z kanatéw cyfrowych czy
lokalnych dostawcéw. Dzieki temu
moze zmniejszy¢ sie natezenie
ruchu, atym samym emisje. Poza
tym nizsze stopy procentowe moga
wspiera¢ powstawanie nisko-
emisyjnejinfrastruktury oraz dos-
tosowywanie juz istniejgcej. To

z kolei moze przyczynic¢ sie do pow-
stawania nowych miejsc pracy.

Dekarbonizacja sektoréw
gospodarki

Przemyst

W 2017 r. sektor przemystowy odpo-
wiadat za 22 proc. wszystkich emisji
(91 MtCO,e w Polsce). Pochodzity
one gtéwnie z procesu produkcji
paliw, cementu, chemikaliéw i stali.

Z naszych szacunkéw wynika, ze do

Dekarbonizacja calego

systemu gospodarczego
w perspektywie najblizszych
30 lat to przedsiewziecie
ambitne i niezwykle zlozone

Neutralna emisyjnie Polska 2050

2050 r. emisja z produkcji przemysto-
wej w Polsce moze wzrosnac o 19 proc.
Z drugiej strony, rozwdj przemystu
stworzy szanse na wykorzystanie
technologii nieskoemisyjnych

w nowo powstajacych zaktadach.

Z naszych analiz wynika, ze redukcja
emisji w przemysle moze siegna¢

97 proc. Mogtoby sie tak sta¢ dzieki
poprawie efektywnosci energetycznej,
elektryfikacji procesu wytwarzania
cieptaitechnologii wychwytywania,
wykorzystywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCUS, ang. Carbon
Capture, Utilization and Storage).

Transport

W 2017 r. transport odpowiadat za
emisje 63 MtCO,, tj. 15 proc. catkowi-
tych emisji w Polsce. 98 proc. emisji
pochodzito z transportu drogowego,
zas pozostate 2 proc. z transportu
kolejowego i lotniczego w obrebie kraju.
Z naszych analiz wynika, ze osiggniecie
przez Polske neutralnosci klimatycznej
do 2050 r. wymagatoby niemal catko-
witej redukcji emisji generowanych
przez sektor transportowy

(99 proc. redukciji, tj. 62 MtCO,).

Technologie, ktére pozwolg ob-
nizy¢ emisje generowane przez

ten sektor, wymagajg przede
wszystkim zastapienia pojazdéw
znapedem spalinowym pojazdami
elektrycznymioraz — w przypadku
ciezaréwek i autobuséw — z napedem
wykorzystujgcym wodér (np. przez
zastosowanie ogniw paliwowych).

Spadek zapotrzebowania na ustugi
transportowe moze wynikac ze
zmiany zachowan oraz pojawienia



sie nowych srodkow transportu,
takich jak hulajnogi elektryczne,
co nie zostato uwzglednione przy
tworzeniu niniejszego raportu.

Budynki

W 2017 r. emisje zwigzane z budy-
nkami — gtéwnie procesamiich
ogrzewania oraz klimatyzowania

— stanowity 11 proc. emisji w Polsce
(46 MtCO,e). 84 proc. pochodzito
z sektora mieszkalnego, a 16 proc.
z komercyjnego. Dziatania zwigza-
ne z obnizaniem wielkosci emisji

w tym obszarze mozna podzieli¢ na
dwie kategorie. Po pierwsze, mozna
zwiekszac wydajnosc¢ energetyczng
obiektéw budowlanych dzieki sto-
sowaniu lepszej izolacji, co pozwala
zmniejszy¢ zuzycie energii zaréwno
przy ogrzewaniu, jak i chtodzeniu
budynkoéw. Po drugie, mozna ograni-
czy¢ wykorzystanie wysokoemisyj-
nych zrédet energii, zastepujac bojlery
i piece opalane weglem, gazem lub
olejem opatowym urzadzeniami za-
silanymi energig z niskoemisyjnych
zrédet alternatywnych.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Rolnictwo

W 2017 r. rolnictwo odpowiadato za
11 proc. (44 MtCO,e) emisji w Polsce,
z czego 75 proc. pochodzito z metanu
i tlenkéw azotu, powstatych gtéwnie
w zwigzku z wykorzystaniem nieor-
ganicznych nawozdéw sztucznych do
uzyzniania gleby, uprawg gleb orga-
nicznych oraz w procesie fermentacji
jelitowej u bydta mlecznego i mies-
nego. Pozostate 25 proc. to CO,
generowany gtéwnie na skutek
zuzycia paliwa przez maszyny rolnicze.
Wsrdd rozwigzan dekarbonizacyjnych

w sektorze rolnictwa mozna wymienic
niskoemisyjng gospodarke gruntowg
(np. optymalizacje nawozenia i ogra-
niczanie orki), upowszechnianie paliw
niskoemisyjnych (szczegdlnie amo-
niaku) w maszynach rolniczych oraz
ograniczanie fermentacji jelitowej (np.
poprzez optymalizowanie paszy, poprawe
stanu zdrowia zwierzat i wykorzystanie
odpowiednich ras w hodowli).

Energetyka
Odejscie od produkcji energii z paliw
kopalnych na rzecz odnawialnych



~127

catkowitej produkcji energii moze
pochodzi¢ z wiatru do 2050 .

zrodet energii bedzie dla Polski olb-
rzymim wyzwaniem. Obecnie wegiel
utrzymuje dominujaca pozycje

w polskim sektorze energetycznym.
Wedtug danych z2018r. 77 proc.
energii elektrycznej generowane
byto w elektrowniach weglowych,
acozatymidzie w najwiekszym
stopniu przyczyniata sie ona do
emisji gazéw cieplarnianych. 7 proc.
wytwarzanej w Polsce energii
pochodzito z gazu. Energetyka
wiatrowa, stoneczna i pozostate

OZE stanowity w sumie 13 proc.,

a pozostate Zrodta okoto 3 proc.”.

Analiza modelu systemu energety-
cznego Polski bez dekarbonizacji
wskazuje, ze do 2050 r. spodziewad
sie nalezy 50-procentowego wzro-
stu zapotrzebowania na energie
elektryczna. Bedzie to wynikiem
wzrostu aktywnosci gospodarczej,
powigzanego ze wzrostem PKB.

Z kolei elektryfikacja, poprzez m.in.
wprowadzenie na rynek pojazdéw
elektrycznych, pomp ciepta

w budynkach i piecéw elektrycznych
w przemysle, oznaczataby wzrost
zapotrzebowania o kolejne 50 proc.

Infrastruktura energetyczna w Polsce
sie starzeje — okoto dwdch trzecich
mocy elektrowni weglowych w kraju
ma wiecej niz 30 lat. Biorac pod uwa-
ge przewidywany cykl zycia liczacy
maksymalnie 60 lat, do 2050 r. konie-
czna bedzie ich wymiana. Ponadto, aby
sprostaé spodziewanemu wzrostowi
zuzycia energii elektrycznej, konieczne
beda inwestycje w nowg infrastrukture
energetyczna. To stwarza okazje do
zastgpienia produkcji energii z paliw

kopalnych technologiami bezemisyjnymi.

Chcac catkowicie zdekarbonizowac
system energetyczny do 2050r.,
nalezatoby podjg¢ dziatania w trzech
obszarach. Po pierwsze, w latach
2020-2050 nalezy zmniejszy¢ o prawie
95 proc. udziat energetyki weglowej
(czemu powinno towarzyszy¢ obnizenie
0 80 proc. mocy wytwérczych). Po
drugie, nalezy spodziewac sie coraz
wiekszego udziatu energii ze zrodet
odnawialnych w catkowitym miksie
energetycznym Polski —w 2050 .
energia pochodzaca ze stonca
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i wiatru stanowitaby okoto 80 proc.
catkowitej produkcji energii. Po trze-
cie, w okresie transformaciji istotng
role bedzie musiat odegra¢ gaz —

w latach 2025-2030 to wtasnie to
zrédto mogtoby pokry¢ 20-25 proc.
zapotrzebowania na energie i odegraé
istotng role w utrzymaniu réwnowagi
systemu w kolejnych latach.

W naszej szczeg6towej analizie
potencjatu wytworczego Polski
energia pochodzgca z wiatru moze
stac sie najwiekszym pojedynczym
zrédtem energii po 2030r. i do 2050
r.odpowiadac za okoto 75 proc. cat-
kowitej produkcji energii. Wedtug
tego scenariusza moce wytwércze
morskiej energetyki wiatrowe;j
mogtyby wzrosng¢ do 45 GW

iw 2050 r. odpowiadac za 53 proc.
catkowitej produkcji energii. Z kolei
moc wytwaércza lagdowych elektrowni
wiatrowych do 2050 r. mogtaby osig-
gnac 35 GW, stanowiac 20 proc. cat-
kowitej produkcji energii. Do 2050
r.energia stoneczna moze stanowic
okoto 6 proc. catkowite]j produkcji.

Nasz model dekarbonizacji zaktada,
ze kraj bedzie realizowac plany uru-
chamiania elektrowni atomowych
zgodnie z najnowszymi zatozeniami
Polityki energetycznej Polski. Ozna-
czatoby to, ze w latach 2033-2043
powstang zaktady o mocy wytworczej
6-9 GW8. Wyprodukowana w ten
sposob energia atomowa do 2050 .
mogtaby pokry¢ okoto 14 proc. cat-
kowitego zapotrzebowania. W 2050 r.
reszta generowanej energii mogtaby
pochodzi¢ z biomasy i elektrowni
wodnych, a takze weglowych, wypo-
sazonych w technologie CCUS.

Koszty i efekty dekarbonizacji
gospodarki

Proces dekarbonizacji moze mie¢
wptyw na catg strukture gospodarczg
kraju. W raporcie omawiamy gtéwne
skutki makroekonomiczne, ktére mogg

by¢ konsekwencjg dekarbonizacji
w zaktadanym przez nas scenariuszu.

Wyzsze wydatki inwestycyjne
Z naszych szacunkéw wynika, ze
nawet bez inwestycji zwigzanych



z dekarbonizacjg (tzw. scenariusz
business-as-usual) wydatki Polski
naniezbedna wymiane infrastruktu-
ry i budowe nowych jej elementow
w pieciu przeanalizowanych przez
nas obszarach (energetyka, budyn-
ki, transport, przemyst i rolnictwo)
wyniosg 1200-1300 mid euro. Pet-
na dekarbonizacja bedzie wyma-
gata wiekszych naktadow inwes-
tycyjnych, np. w nowe rozwigzania
dotyczgce mobilnosci, modernizacje
infrastruktury energetycznej czy
budynkdw. Z naszych analiz wy-
nika, ze w latach 2020-2050 te
dodatkowe naktady inwestycyjne
wynikajgce z catkowitej dekarboniza-
cji wyniostyby w sumie 380 mld euro,
czyli srednio 13 mld euro rocznie.
Jednoczes$nie mozna sie spodziewac
sie, ze koszty operacyjne zmnie-
jszg sie 0 75 mld euro.

Wartos¢ wspomnianych dodatkowych
inwestycji siega 1-2 proc. PKB Polski
i 10-12 proc. biezgcych rocznych
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inwestycji w gospodarke kraju.
Wzrost naktadow inwestycyjnych,
ktory pociggnetaby za sobg dekar-
bonizacja, pozwolitby Polsce
doréwnac unijnej Sredniej, ktéra
wynosi ok. 22 proc. PKB®,

Poprawa bilansu handlowego
Dekarbonizacja powinna poprawic
bilans handlowy kraju. Wynikatoby

to gtéwnie ze spadku importu paliw
kopalnych o ok. 16 mld euro w skali roku.

Wyzszy wzrost gospodarczy

Z naszych analiz wynika, ze znaczace
korzysci gospodarcze mogtby Polsce
przyniesc rozwoj niskoemisyjnych
gatezi gospodarki. Chodzi na przy-
ktad o produkcje komponentéw
pojazddw elektrycznych, morskg
energetyke wiatrowg na Battyku,
produkcje elektrycznych pomp
ciepta oraz elektrycznych maszyn
rolniczych, a takze dziatalnos¢
badawczo-rozwojowa i wdrozenia
technologii (BE)CCUS (tj. bioenergii



zwychwytywaniem, wykorzystaniem

i sktadowaniem dwutlenku wegla).
Te pie¢ obszaréw ma potencjat,

by zwiekszy¢ wzrost gospodarczy
01-2 proc. i przyczynic sie do powsta-
nia 250-300 tys. nowych miejsc pracy.

Oczywiscie analizujac koszty i korzysci
zwigzane z dekarbonizacja, nalezy
wzig¢ pod uwage fakt, ze w najblizszym
czasie dziatania na rzecz klimatu mogg
wydac sie mniej istotne niz koniecz-
nos$¢ walki z ekonomicznymi skut-
kami pandemii koronawirusa. Takie
podejscie moze wptynac na plano-
wane inwestycje, podjete zobowig-
zania czy kwestie regulacyjne. Warto
jednak pamietaé, ze inwestowanie

w infrastrukture oraz technologie
niskoemisyjne moze stworzy¢ wie-

le nowych miejsc pracy oraz przy-
spieszy¢ odbudowe gospodarki.

Potencjalny plan
dekarbonizacji

Przestawienie gospodarki na neutra-
Ing klimatycznie bedzie wymagato
skoordynowania wielu dziatan.

W wiekszosci sektoréw gospodarki
dostepne sg obecnie technologie,
ktdére pozwolg zmniejszy¢ emisje
juzw najblizszych latach, a takze
umozliwig petng dekarbonizacje do
2050 r. Wyjatkiem jest przemyst,
ktéry do petnej dekarbonizacji
wymaga rozwoju technologii CCUS.

Aby polska gospodarka w petni
zdekarbonizowata sie do 2050,
juz w ciggu najblizszych 10 lat we

wszystkich sektorach nalezy zaczaé
wykorzystywac efektywne kosztowo
technologie niskoemisyjne, np.
modernizujgc budynki, elektryfiku-
jac transport miejski czy rozwijajac
morska energetyke wiatrowa.

Efektywny kosztowo scenariusz
dekarbonizacyjny zaktada, ze w latach
2030-2040 skala rozpoczetych
wczesniej dziatan zwiekszy sie, wdro-
zone zostang dodatkowe technologie
niskoemisyjne, takie jak wspomniane
wczesniej rozwigzania (BE)CCUS,

a paliwa kopalne stosowane w prze-
mysle zostang zastgpione dzieki
wykorzystaniu wodoru i biogazu.
Aby do 2050 r. w petni zakonczyé
proces dekarbonizacji, trzeba be-
dzie podja¢ dziatania takze w tych
obszarach, gdzie emisje najtrudniej
zredukowag, np. na szerokg skale
wdrozy¢ technologie wychwytywania
i sktadowania dwutlenku wegla
(CCUS) w przemysle czy stworzy¢

w Polsce sie¢ cieptownicza opartg na
niskoemisyjnych zrédtach ciepta.

Wsrdéd licznych dziatan, ktére majg
doprowadzi¢ do dekarbonizacji pol-
skiej gospodarki, nalezy wymienic:

— Stworzenie kompleksowego
planu dekarbonizacji, ktory
pomoze réznym branzom wpro-
wadzi¢ odpowiednie zmiany
i dainwestorom poczucie bez-
pieczenstwa, a co za tym idzie
zapewni srodki na inwestycje.

— Opracowanie systemu finansowa-
nia inwestycji, zapewniajagcego

Inwestowanie w infrastrukture
oraz technologie niskoemisyjne
moze stworzy¢ wiele nowych
miejsc pracy oraz zwiekszy¢
wzrost gospodarczy
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dostateczny poziom kapitatu. Niez-
bedne $rodki mogtyby dostarczyé
firmy energetyczne i przemystowe,
sektor rolny, konsumenci oraz
instytucje rzadowe. W odpowiednim
otoczeniu regulacyjnym niektére
gatezie gospodarki (np. produkcja
energii ze zrodet odnawialnych)
mayjg szanse przyciagnac rowniez
inwestoréw prywatnych.

Modernizacje oraz rozbudowe
infrastruktury, co umozliwi wdro-
zenie zmian technologicznych.

Zmiany regulacyjneiinne, ktére
pozwolg odblokowac proces
transformacji (np. zapewnienie
odpowiednio wyszkolonego per-
sonelu i wsparcie dla rozwoju

i wdrazania technologii). Tym
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dziataniom powinno towarzy-
szy¢ tworzenie przyjaznego
otoczenia biznesowego.

Dekarbonizacja catego systemu
gospodarczego w perspektywie
najblizszych 30 lat to przedsiewzie-
cie ambitne i niezwykle ztozone.
Transformacja na takg skale bedzie
wymagata rozwigzania wielu kwe-
stii prawnych dotyczacych sro-
dowiska naturalnego i tancuchéw
dostaw. Biorgc pod uwage kryzys
spowodowany przez pandemie koro-
nawirusa, wyzwanie zapewne bedzie
jeszcze wieksze. Warto jednak
pamietad, ze dzieki dekarbonizacji
w Polsce majg szanse powstac
nowe branze oraz nowoczesna
gospodarka oparta na wiedzy.






Rozdziat 1

Wyzwania

dekarbonizacj

W Polsce i na $wiecie panuje coraz sil-
niejsze przekonanie, ze dziatania na
rzecz ochrony klimatu to dzi$ konie-
czno$¢. Przedsiebiorstwa, podej-
mujac biezace decyzje czy tworzac
dtugoterminowe strategie, coraz
czesciej biorg pod uwage kwestie

zwigzane ze zrébwnowazonym rozwojem.

Takze inwestorzy i instytucje finanso-
we uwzgledniajg ryzyka zwigzane

z klimatem w procesie decyzyjnym

i wiele z nich stara sie ograniczy¢ emi-
syjnosé przedsiebiorstw w swoich
portfelach. Wieksza swiadomos$é
cechuje réwniez konsumentow

—w Polsce juz ponad dwie trzecie

z nich w procesie zakupowym bierze
pod uwage wzgledy srodowiskowe™,

Kiedy w 2015 r. podpisano porozu-
mienie paryskie, kraje na catym
Swiecie zobowigzaty sie ograniczy¢
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emisje gazoéw cieplarnianych do
2050r., tak aby utrzymaé wzrost
Sredniej temperatury znacznie poni-
zej 2°C, majac przy tym ambicje, by
byto to 1,5°C. Polska ratyfikowata
porozumienie w pazdzierniku 2016 r.".

Jednak czas na podjecie dziatan, ktére
pozwolityby ograniczy¢ wzrost tem-
peratury’, wiasnie sie konczy. W zwig-
zku z tym kraje Unii Europejskiej, w tym
Polska, zaczety szukac rozwigzan, ktére
nalezy wprowadzi¢, aby do 2030 .

w znacznym stopniu ograniczy¢ poziom
emisji,ado 2050 r. osiggnac¢ neutralnosé
emisyjng w skali catego kontynentu.

Pojecie neutralnosci emisyjnej lub
tez emisji netto gazéw cieplarnia-
nych na poziomie zero odnosi sie do
gospodarki, w ktérej w granicach
danego kraju ilos¢ emitowanych gazéw



Rysunek1
Poziomy emisji i cele ich obnizenia w Polsce
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cieplarnianych nie przewyzsza ilosci
gazéw wychwytywanych. W praktyce
neutralno$¢ emisyjna oznacza, ze
wszelkie pozostate, niewychwycone
emisje kompensuje sie za pomocg
emisji uiemnych — na przyktad dzieki
temu, ze lasy pochtaniajg dwutlenek
wegla z atmosfery. Do realizacji zak-
tadanych przez panstwa UE celow
moga przyczynic¢ sie nowe inwestycje,
technologie i zmiany wprowadzane

w miksie energetycznym. Jednak
kazdy z krajow musi mierzy¢ sie

z indywidualnymi wyzwaniami, ktére
wynikajg z konkretnych uwarunko-
wan historycznych, gospodarczych

i spotecznych.

Od kiedy 30 lat temu w Polsce rozpo-
czeta sie transformacja wolnorynkowa,
PKB kraju wzrést niemal trzykrotnie®.
Wprowadzone reformy pozwolity na

odejscie od centralnie planowanej
gospodarki opartej na przemysle na
rzecz wiekszego udziatu ustug. W tym
czasie udato sie poprawi¢ wydajnos¢
energetyczna przemystu, wzrosto
zuzycie paliw ptynnych, a spadto
wegla kamiennego i brunatnego oraz
zwiekszyt sie udziat energii pocho-
dzacej ze zrodet odnawialnych (OZE).
Wszystkie te zmiany zaowocowaty
obnizeniem emisji gazéw cieplarnia-
nych z447MtCO,e w1990 r.do

380 MtCO,e w 2017 r. (Rysunek 1),

Pomimo postepdéw w 2017 r. Pol-
skaznalazta sie na trzecim miejscu
wsréd panstw UE pod wzgledem
wielkosci emisji gazéw cieplarnianych
w odniesieniu do produktu krajowego
brutto (800 g CO,e na kazde

euro PKB). W ujeciu absolutnym

w Polsce wygenerowano w 2017 r.
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Rysunek 2

Emisje gazéw cieplarnianych w Polsce w 2017 r.
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Sektor energetyki i cieptownictwa odpowia-
da za 38% (166 MtCO4e) catkowitych emis;ji
— gtéwnie w procesie generowania energii
elektrycznej opartym na weglu kamiennym

i brunatnym (ok. 82%) oraz zastosowaniu
systemdéw kogeneracyjnych opalanych
weglem

A
Budynki

Budynki generuja 11% (46 MtCO,e) catko-
witych emisji, ktére pochodza gtownie

z opalanych weglem lub gazem systeméw
ogrzewania wody i pomieszczen w budy-
nkach mieszkalnych i komercyjnych

Nie uwzgledniono potencjalnego
ograniczenia:

(i

Odpadyiinne
Odpady i pozostate kategorie generuja 3%
(14 MtCOqe) catkowitych emis;ji

Sektor przemystu odpowiada za 22%

(91 MtCO,e) catkowitych emisji — najwiecej
generuje produkcja paliw (36%), mineratéw
niemetalicznych (22%), $rodkéw
chemicznych (13%) i stali (9%)

o
Rolnictwo

Sektor rolnictwa odpowiada za 11%

(44 MtCO,e) catkowitych emisji — 45% to
emisje inne niz CO,, pochodzace gtéwnie
z fermentacji jelitowej i gospodarki nawo-
zami, 25% to emisje CO, wynikajace

Z procesu generowania energii z wykorzy-
staniem diesla, 30% ma zwigzek z wapno-
waniem i zastosowaniem mocznika
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Transport odpowiada za 15% (63 MtCO.e)
catkowitych emisji — 54% generujg
pojazdy osobowe, 44% auta ciezarowe

i autobusy, pozostate 2% przypada na
lotnictwo, transport morski i kolejowy

¥

Emisje ujemne

Poziom ujemnych emisji w Polsce
wynosi -34 MtCO,e. Wigkszos¢
skompensowanego dwutlenku wegla
w ramach uzytkowania gruntéw i laséw
(ang. LULUCF) pochodzi ze wzrostu
biomasy w istniejacych lasach

(-33,6 MtCO,e) i zwiekszenia obszaréw
lesnych (-3,3 MtCO,e)



414 MtCO,e, z czego 34 MtCO, e zostato
skompensowane dzieki pochtanianiu
dwutlenku wegla w ramach uzytkowania
gruntéw, zmiany uzytkowania gruntéw
ilasow (tzw. LULUCF, czyli Land Use,
Land-Use Change and Forestry) (Rys-
unek 2). Emisje w Polsce powstajg

w ramach pieciu sektoréw. Sg to: ener-
getykai cieptownictwo, przemyst, tran-
sport, eksploatacja budynkéw oraz
rolnictwo. Te wtasnie obszary wykorzy-
stujg w duzej mierze paliwa kopalne.

Aby obnizy¢ do zera emisje gazéw
cieplarnianych netto do 2050, juz

w ciggu najblizszej dekady Polska
musiataby czterokrotnie przyspieszy¢
proces dekarbonizacji gospodarki

w poréwnaniu do tempa z ostatnich
30 lat. W latach 2030-2050 dziatania
nalezatoby dodatkowo zintensyfiko-
wag, co najmniej dwukrotnie.

Pod niektérymi wzgledami Polska jest
w korzystnej sytuacji, pozwalajacej
rozwigzac problem emisji gazéw cie-
plarnianych. Dla przyktadu — znaczna
czescistniejgcejinfrastruktury ener-
getycznej, bez wzgledu na zmiany
klimatyczne, bedzie wymagata odno-
wienia w ciggu najblizszych 20-30 lat.
Ponad 50 proc. mocy centralnie dys-
ponowanych jednostek wytwoérczych
zostanie najprawdopodobniej wycofane
do 2035 .. Jednoczeénie ponad trzy
czwarte linii wysokiego i Sredniego
napiecia, ktére stanowig podstawe
systemu przesytowego, ma obecnie
ponad 25 lat®. Takie realia to szansa,
by projektowac i budowaé nowa infra-
strukture z myslg o zerowych emisjach.
Co wiecej, zuwagi na duzg powierz-
chnie laséw Polska posiada natural-
ne zasoby pochtaniajace dwutlenek
wegla (34 MtCO e w 2017 r.)",

ktére mozna wykorzystac w celu
kompensowania emisji generowanych
w sektorach, gdzie ich redukcja jest
szczegOlnie trudna, np. w rolnictwie.

Istnieje wiele potencjalnych scenariuszy,
ktdre do 2050 r. pozwolityby Polsce
osiagnac neutralnosc¢ klimatyczna.

W tym raporcie przedstawiamy sciezke
minimalizujacg koszty transformacii,
ktoéra skupia sie na pieciu sektorach
(patrz ,Opis metodyki” ponizej).

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Przedstawionych w tym scenariuszu
propozycji nie nalezy traktowac jako
rekomendacji dotyczacych kszta-
ttowania polityki w kwestiach kli-
matycznych. Raport stanowi raczej
analize roznych kompromiséw, a jego
celem jest przedstawienie analiz

i wnioskéw, ktére moga by¢ wyko-
rzystane podczas debaty na temat
mozliwosci dekarbonizacji polskiej
gospodarki. Przedstawiony w raporcie
scenariusz dotyczy lat 2020-2050,
czyli kluczowego okresu z punktu
widzenia biezgcych decyzji inwestycy-
jnych oraz realizacji celéw przyjetych
w porozumieniu paryskim. W rapor-
cie okreslamy, jakie zmiany mozna
wprowadzi¢ w krotkiej, Sredniej i dtugiej
perspektywie oraz prezentujemy koszty
i korzysci zwigzane z kazdym z dziatan.
W naszym opracowaniu traktujemy Pol-
ske jako podmiot samodzielny, jednak
zdajemy sobie sprawe, ze w praktyce
wszelkie rozwigzania wymagajag opty-
malizacji i osadzenia w kontekscie
miedzynarodowym. Dla uproszczenia
bierzemy pod uwage wytacznie tech-
nologie, ktére wedtug biezacego
stanu wiedzy zostaty sprawdzone

i zduzym prawdopodobienstwem moga
by¢ wykorzystywane w najblizszym
czasie. Cho¢ nie ignorujemy ogra-
niczen dotyczacych wykonalnosci
niektoérych dziatan, np. dtugosci zycia
aktywow infrastrukturalnych, to
zdajemy sobie sprawe, ze realizacja
najbardziej efektywnego kosztowo
scenariusza dekarbonizacji oznacza
takze koniecznos¢ pokonania licz-
nych wyzwan o charakterze spo-
tecznym i praktycznym.

W kolejnych rozdziatach w pierwszej
kolejnosci okreslone sg potencjalne
dziatania w podziale na pie¢ sektorow.
Nastepnie przeanalizowane zostaty
konsekwencje tych zmian w odniesieniu
do systemu energetycznegoiinfra-
struktury. W dalszej kolejnosci opisane
sg niezbedne inwestycje, jak rowniez
ich wptyw na catg gospodarke oraz
poszczegolne sektory. Raport zamykajg
propozycje konkretnych dziatan w sre-
dnim terminie, ktére mogg okazaé

sie pomocne w budowaniu wartosci
inwestycyjnej w dtuzszej perspektywie.



Opis metodyki

Celem tego raportu jest nakreslenie
realistycznej Sciezki dziatan majacych
na celu osiggniecie przez Polske
neutralno$ci klimatycznej® do 2050 .,
zaktadajgcejzminimalizowanie
catkowitych kosztow takiej
transformacji. Model przedstawiony
w tym raporcie zaktada, ze
zaangazowane podmioty podejmujg
decyzje racjonalne z ekonomicznego
punktu widzeniaiwybierajg
technologie obnizajace poziom

emisji gazoéw cieplarnianych, jesliich
catkowity koszt posiadania (TCO) jest
nizszy niz w przypadku rozwigzan
stosowanych wczesniej. W raporcie
zostato przyjete réwniez zatozenie,

ze zmiany wymagajace dodatkowych
naktadéw finansowych przeprowadza
sie tak pdézno, jak to tylko mozliwe,
aby zachowac poziom redukcji emisji
zgodnie z celami posrednimi.

Zakres proponowanych rozwigzan
dostosowano do lokalnego kontekstu.
Nasz model jest spojny z istniejacymi
w Polsce programami i wyznaczonymi
celami, a takze bierze pod uwage
ograniczenia dotyczace gospodarki

Neutralna emisyjnie Polska 2050

(np. skalowanie tancuchow dostaw),
czynnikéw fizycznych (takich jak
dostepnosé zasobdw) oraz technologii
(m.in. koszty danego rozwigzania).

W modelu uwzglednilismy wszystkie
gtéwne obszary dziatalnosci
gospodarczej — od transportu
pasazerskiego i produkcji cementu
po wytwarzanie energii i ocieplanie
budynkéw. Model bierze pod
uwage istniejace wzorce zachowan.
Dalsze zmiany kulturowe dotyczace
preferowanych srodkéw transportu
(np. transportu publicznego) czy
ograniczenie popytu zwigzane

z gospodarkg o obiegu zamknietym
pozwolityby dodatkowo obnizy¢
koszty dekarbonizacji.

W raporcie wykorzystano mozliwie
doktadne dane dotyczace
potencjalnych kosztow. Mamy
jednak swiadomos¢, ze wyniki
moga nieznacznie sie zmieni¢ wraz
ze zmianami poziomu kosztow.

Wiecej szczego6tow dotyczacych
metodologii mozna znalez¢
w zatgczniku.
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Rozdziat 2

Dekarbonizacja
gospodarKki

Osiagniecie przez Polske neutralnosci
klimatycznej do 2050 r. bedzie z pew-
noscig ogromnym wyzwaniem.Aby ten
cel zostat zrealizowany, wszystkie gate-
zie gospodarki musiatyby znacznie obni-
zy¢ poziom emisji (od 40 do 100 proc.

w poréwnaniu do poziomu z1990r.).
Dodatkowo potrzebne bytyby takze
emisje ujemne, ktére zrekompensujg
emisje generowane tam, gdzie redukcja
ich poziomu jest szczegdlnie trudna.

Podsumowanie udzialu
poszczegolnych sektoréw
w dekarbonizacji

Nasz scenariusz dekarbonizacji zaktada, ze
emisje bytyby redukowane w sposéb ciagty
we wszystkich sektorach gospodarki
(Rysunek 3). Okoto 70 proc. dziatan osig-
gnetoby efektywnos$¢ kosztowg do 2050,
Ich czas realizacji bedzie sie jednak réz-

nit w zaleznosci od gatezi gospodarki.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

— W naszych analizach zaktadamy, ze
w latach 2017-2030 sektor trans-
portu bedzie liderem w procesie
obnizania emisji (0 39 MtCO,e,
tj. 61 proc. mniej w poréwnaniu
z22017r.),aw s$lad za nim podazaé
beda energetyka i cieptownictwo
(mniej o 39 MtCO,e lub 25 proc.).

— W latach 2030-2040 dekarboniza-
cjaenergetykii cieptownictwa moze
przyczynic sie do obnizenia emis;ji
o dodatkowe 88 MtCO,e (75 proc.).
Rozpedu nabierze takze proces
dekarbonizacji w sektorze przemystu
(15 MtCO,e mniej, spadek 0 20 proc.).

— 0d 2040 do 2050 r. wszystkie
sektory — z wytgczeniem rolnictwa
— majg szanse osiggng¢ neutralnosé
emisyjna. Aby zrekompensowac
pozostate 37 MtCO,e w 2050,
konieczne beda emisje ujemne.
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Rysunek 3

Potencjalny spadek emisji w Polsce do 2050 r. w scenariuszu

minimalizujacym koszty dekarbonizacji

Emisje netto 447

©

Emisje

B Energetykai cieptownictwo

B Transport

380 27

[ | Budynki B Rolnictwo
Przemyst [ | Odpadyiinne

120 0]

-91%
VY
37
(9%)
115 | |
@ (-76%)
Emisje
ujemne® 27 34 26 32 37
1990 2017 2030 2040 2050
(=]
T =
)
Energetyka i cieptownictwo Przemyst Transport

Dekarbonizacja w energetyce moze
postepowac stopniowo przez 30 lat
dzieki rozwojowi OZE, np. morskich
i lgdowych farm wiatrowych, czy
wykorzystaniu (BE)CCUS

iR

Budynki

W przypadku budynkéw proces
dekarbonizacji rozpoczatby sie
stosunkowo po6zno i dotyczytby
gtéwnie: izolacji, rezygnacji z
wegla na rzecz energii
niskoemisyjnej wykorzystywane;j
jako zrédto ciepta oraz obnizenia
emisji sieci cieptowniczych

Proces dekarbonizacji w przemysle
moze rozpoczac sie stosunkowo pézno.
Opieratby sie na wykorzystaniu paliw

i surowcow alternatywnych, np. wodoru,
biomasy i energii elektrycznej, oraz na
wdrozeniu CCUS

0%

Rolnictwo

Dekarbonizacja w rolnictwie polegataby
gtéwnie na rezygnacji z maszyn zasilanych
przez paliwa kopalne na rzecz sprzetu
niskoemisyjnego i na ograniczaniu emisji
generowanych przez zwierzeta. Obecnie
nie istnieje technologia pozwalajgca na
catkowitg eliminacje emisji w tym sektorze

Dekarbonizacja transportu moze
rozpoczac sie stosunkowo wczesnie,
dzieki wprowadzeniu aut z napedem
elektrycznym, gdyz w ciagu najblizszej
dekady ogdlne koszty posiadania
wiekszosci pojazddw powinny zréwnac
sie z kosztami dla samochoddw

z napedem spalinowym

&

Emisje ujemne

Emisje ujemne mozna wygenerowac,
zwiekszajac wydajnos¢ procesu absorpciji
dwutlenku wegla i przeznaczajac na ten
cel wiekszy obszar (np. zalesianie,
agrolesnictwo)

a. Redukcja emisji na taka skale wspétgra z celem w zakresie redukcji emisji 2030 okreslonych przez UE

b. Uzytkowanie gruntéw, zmiana uzytkowania gruntéw i lesnictwo. Potencjat pochtaniania dwutlenku wegla w obszarze LULUCF
poczatkowo zmaleje (tak jak w przypadku kontynuacji tradycyjnego modelu). Jednak po 2030 r. zaktadamy liniowy wzrost
catkowitego potencjatu pochtaniania dwutlenku wegla dzieki wprowadzeniu dodatkowych srodkéw w ramach scenariusza
dekarbonizacji motywowanej czynnikami gospodarczymi

Zrédto: KOBIZE 2019 Krajowe Raporty Inwentaryzacyjne; Narzedzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer
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Rysunek 4

Obnizajac emisje 0 91proc. wzgledem
2017 r. oraz zwiekszajac zasoby poch-
taniajace dwutlenek wegla, by zre-
dukowac pozostate 9 proc. emisji
szczegolnie trudnych do ogranicze-
nia, Polska jest w stanie osiggna¢
neutralnosc¢ klimatyczng do 2050 .

Sposoby dekarbonizaciji

Nasze analizy wskazujg, ze do 2050 .
przeszto 70 proc. dziatan prowadza-
cych do dekarbonizacji bedzie
neutralne pod wzgledem kosztéw,
20 proc. moze by¢ optacalne, jesli
cena emisji tony dwutlenku wegla
osiggnie 100 euro, a pozostate 10
proc., gdy tona emisji dwutlenku
wegla bedzie kosztowac srednio
160 euro (Rysunek b)',

Aby do 2050 r. Polska mogta osiggnaé

neutralnos$¢ klimatyczna, konieczne
jest podjecie powaznych dziatan we
wszystkich sektorach gospodarki.

Gléwne obszary dzialann w procesie dekarbonizacji

Potencjat redukcji emisji, MtCO,e

W niniejszym raporcie przyglagdamy
sie kluczowym sposobom obnizenia
poziomu emisji w podziale na cztery
zakresy tematyczne (Rysunek 4).

Zakres 1: Zmiana rodzaju

paliwai energii

Elektryfikacja — odejscie od tech-
nologiii proceséw opartych na ener-
gii pochodzacej z paliw kopalnych na
rzecz tych wykorzystujacych energie
elektryczna, na przyktad poprzez
rezygnacje z pojazdéw z napedem
spalinowym (ICE) i wybdr pojazdéow
elektrycznych (BEV) czy tez odejscie
od ogrzewania gazowego na rzecz
wykorzystania pomp ciepta.

Energia bezemisyjna — rezygnacja
ztechnologii energetycznych opar-
tych na paliwach kopalnych narzecz
zrodet odnawianych (np. ladowe

i morskie farmy wiatrowe czy panele
fotowoltaiczne) i energii atomowe;j.

Il >100 [ 50-100 l11-50 <10 Poziom marginalny
—
E = B &b
Energetyka Przemyst Transport Budynki Rolnictwo  Suma
Obnizanie popytu  Wydajno$¢ energetyczna - 15
paliwa i sposobu
generowania Energia zeroemisyjna - 364
energii
Woddr bezemisyjny - 28
Bioenergia wytwarzana - 13
w sposob zréwnowazony
Skalowanie ccus - 38
procesu
zarzadzania Unikanie wylesiania <1
weglem Rynki ograniczania dwutlenku 16
wegla
Ograniczanie Rolnictwo i systemy produkciji - 12
pozostatych zywnoscl
emisji Lotne emisje metanu n/a
Potencjat redukcji emisji 379 45 108 106 13 651
Uwaga: (BECCUS) w przemysle ujeto w kategorii CCUS.
Zrédto: Narzedzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer
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Wodor bezemisyjny — zastgpienie pro-
dukcji wodoru z gazu ziemnego pro-
cesem elektrolizy zasilanej energia ze
zrodet odnawialnych (,zielony wodor”)
lub produkcja wodoru w potgczeniu
zwychwytywaniem, wykorzystywa-
niem i sktadowaniem dwutlenku wegla
(,niebieski woddér”). Te alternatywne
rozwigzania umozliwiajg wykorzystanie
wodoru jako czystego paliwa (np. dla
pojazdoéw ciezarowych) lub surowca
(np. w procesie produkcji amoniakul).

Bioenergia wytwarzana w sposoéb
zrownowazony — odejscie od paliw
kopalnych narzecz bioenergii

i surowcow bezemisyjnych (np.
biomasa jako paliwo do piecéw
cementowych lub proces produkcji
bioplastiku na bazie roslin).

Zakres 2: Efektywniejsze
zarzgdzanie emisjami
Wychwytywanie, wykorzystywanie

i sktadowanie dwutlenku wegla (CCUS,
ang. Carbon Capture, Utilization and
Storage) — wdrozenie tych techno-
logii w celu unikniecia emisji gene-
rowanych w sektorach, w ktérych
paliwa kopalne odgrywajg kluczowg
role. Zintegrowane technologie tego
typu wychwytujg CO, i pozwalajg na
jego ponowne wykorzystanie (np.

24

jako surowiec w procesie produkcji
metanolu) lub sktadowanie?°.

Unikanie wylesiania — zapobiega-
nie likwidacji obszaréw lesnych

i ochronaich funkcji zwigzanej

z redukcjg emisji, na przyktad dzigki
odpowiednim regulacjom. Dodatko-
we dziatania obejmujg zalesianie
gruntéw rolnych w celu zwiekszania
poziomu emisji ujemnych.

Rynek ograniczania dwutlenku wegla
— wspieranie mechanizméw rynkowych
utatwiajacych wspotprace pomiedzy
dostawcami rozwigzan usuwania
gazow cieplarnianych i kupujacymi

(na przyktad wspotpraca dostawcow
rozwigzan do wychwytywania z prze-
mystowymi emitentami CO,).

Zakres 3: Ograniczanie pozostatych
emisji gazéw cieplarnianych
Rolnictwo i zywnos¢ — wdrozenie w rol-
nictwie alternatywnych niskoemisyjnych
rozwigzan (takich jak uprawa bezorkowa
czy niskoemisyjna pasza dla zwierzat).

Lotne emisje metanu — minimalizowanie
lub eliminacja emisji metanu pocho-
dzacych z poktaddw wegla.

Emisje te majg 25 razy?' wiekszy wptyw
na efekt cieplarniany (na jednostke masy)
niz dwutlenek wegla. Uzycie metod

Emisje bylyby
redukowane w sposob
ciagly we wszystkich
sektorach gospodarki.
Okolo 70 proc. dzialan
osiagneloby etektywnos¢
kosztowa do 2050 r.

Neutralna emisyjnie Polska 2050



ich wychwytywania i wykorzystywania
w procesie produkcji energii.

Zakres 4: Obnizanie popytu
naenergie

Efektywnosé energetyczna — wspie-
ranie dziatan zmierzajacych do osia-
gniecia efektywnosci energetycznej,
takich jakizolacja budynkoéw czy insta-
lacja bardziej wydajnego energetycznie
sprzetu, w celu zmniejszenia popytu na
energie.

Gospodarka o obiegu zamknigetym

— bardziej efektywne wykorzystywanie
surowcow poprzez wspétdzielenie
zasobow, ponowne uzycie, naprawianie
i przerabianie, stosowanie tych samych
surowcow w réznych tancuchach
wartosci oraz recykling. Produkcja

Neutralna emisyjnie Polska 2050

materiatéw z surowcéw poddanych
recyklingowi angazuje zwykle mniej
energii i zasobdw niz produkcja

z surowcow oryginalnych (np.
zwiekszenie stopnia przetwarzania stali
spowoduje spadek zapotrzebowania na
stal pierwotng). Rozwigzania z obszaru
gospodarki o obiegu zamknietym

nie zostaty omoéwione w niniejszym
raporcie, jednak bierzemy pod uwage,
ze ich wprowadzenie moze w znaczny
sposob wptynac na osiggniecie
zatozonych celéw. Wedtug danych
szacunkowych wprowadzenie na
szerszg skale zatozen gospodarki
cyrkularnej w krajach UE w czterech
obszarach — tworzyw sztucznych, stali,
aluminium i cementu — spowoduje
redukcje emisji CO e nawet 0 56 proc.”.
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Rysunek b
Krzywa kosztéw sladowej redukcji emisji w Polsce
(bardziej szczegblowe zalozenia opisano w Zalaczniku B)

Sredni koszt redukcji emisji do 2050 r.2

EUR/tCO,e
300 Instalacja ogniw paliwowych
w lekkich pojazdach uzytkowych
w miastach
200 Wzrost wykorzystania Wprowadzenie uzywanych
napedu elektrycznego pojazdéw osobowych
w pojazdach osobowych z napedem elektrycznym
klasy C/D w klasie C/D
100 , . . .
Instalacja ogniw Wprowadzenie energii
paliwowych stonecznej w miejsce
w autokarach wegla
. | |
-100
Prosiccie d Kiei Wzrost w zwigzku Wprowadzenie
rzejsc;ek‘o mtors 'e,J z wprowadzeniem morskiej morskiej energetyki
energetyri wiatrowe energetyki wiatrowej wiatrowej w miejsce
wmiejsce gazu w miejsce wegla wegla
-200
Wzrost wykorzystania Wozrost wykorzystania
napedu elektrycznego napedu elektrycznego
w pojazdach w pojazdach terenowych
-300 osobowych klasy A/B
Instalacja napedu Instalacja napedu
-400 elektrycznego w lekkich elektrycznego
pojazdach uzytkowych w pojazdach terenowych
w skali regionalnej
-500

Uwaga: Na osi poziomej zaznaczono potencjat redukcji dwutlenku wegla w przypadku zmian technologii. O$ pionowa
pokazuje koszt redukcji dwutlenku wegla w wysokosci EUR/tCO, dla kazdej zmiany technologii

a. Wsrdd rozwigzan nie uwzgledniono wykorzystania LULUCF i biopaliw w produkcji energii/ciepta. MACC nie uwzglednia
kosztow infrastruktury towarzyszacej (np. sieci stacji do tadowania pojazdéw elektrycznych, modernizacji sieci przesytu
i dystrybucji energii)

b. Makroekonomiczny model polskiej gospodarki, jaki opracowalismy, zaktada spodziewany wzrost dziatalnosci
gospodarczej, a co za tym idzie wzrost emisji do 2050 r. z aktualnego poziomu 474 MT do 650 MT w przypadku
tradycyjnego modelu gospodarki. Dla osiagniecia petnej dekarbonizacji nalezy ograniczy¢ biezacy i przyszty wzrost emis;ji

Zrédto: Narzedzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer; Global Energy Perspective;

Pion Zréwnowazonego Rozwoju McKinsey & Company
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Energetyka

Transport

i Cieptownictwo

Inne sektory

Samochody osobowe [ Auta ciezarowe

B vany

Autobusy/autokary

Wzrost w zwigzku
z wprowadzeniem gazowych
procesow CCUS w miejsce wegla

Modernizacje CCUS
w elektrowniach weglowych

Wykorzystanie biomasy

w sieci cieptowniczej

Wprowadzanie

morskiej energetyki

wiatrowejw miejsce  gazu w miejsce
wegla brunatnego  wegla

Wzrost w zwigzku
z wprowadzaniem
Budynki mieszkalne
z lekka izolacjg
|
Wdrozenie p’rytki(‘ej
orkiw uprawie zb6z

Wzrost w zwigzku
Z rozwojem
energetyki
wiatrowej na ladzie

Wzrost w zwigzku
z wprowadzaniem
energii atomowej

w miejsce wegla

Sie¢ cieptownicza
B Energetyka

Przemyst
B Budynki

Instalacja pomp ciepta typu
powietrze-powietrze
w budownictwie mieszkalnym

Wykorzystanie amoniaku
w sprzecie rolniczym

Instalacja geotermalnych pomp
ciepta w sieci cieptowniczej

Wzrost w zwigzku
z wprowadzeniem gazowych
proceséw CCUS w miejsce wegla

w budownictwie

Wdrozenie piecéw do
reformingu parowego

J \

Instalacja pomp Wykorzystanie

ciepta typu powietrze- proceséw CCUS
woda zamiast w procesie rafinacji

kottow weglowych ropy

mieszkalnym

z bezposredniej redukcji

B Rolnictwo

Wzrost w zwigzku
z wprowadzeniem piecéw
tukowych na zelazo

metanu z CCUS w prodgkcji rud (DRI) w miejsce
amoniaku wielkich piecow/
Instalacja pomp Wdrozenie Wprowadzenie konwertordw tlenowych

ciepta typu

kompleksowych

(BE)CCUS w procesie produkcj

powietrze-woda rozwigzan w miejsce weglaw
w budownictwie w produkgji procesie produkcji
komercyjnym nabiatu cementu
(fermentacja
jelitowa)
650 MtCO,eb
—>
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Potencjat redukcji emisji w 2050 r.
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Zmiany wzorc6ow zachowan?

Scenariusz dekarbonizacji opisywany
w tym raporcie zaktada szereg zmian
technologicznych oraz biznesowych,
ktére powinny doprowadzi¢ do redu-
kcji emisji. Podobny lub nawet wie-
kszy wptyw na ograniczenie emisji
moga miec tez zmiany stylu zycia

i zachowan konsumentéw lub rozwdj
gospodarki o obiegu zamknietym.

— Dtugoterminowe strategie kli-
matyczne powinny réwniez
uwzglednia¢ mozliwos¢ zmiany
zachowan w sektorach i obsza-
rach, ktére majg duzy wptyw na
srodowisko i zuzycie energii:

— Transport —zmniejszenie $ladu
weglowego mozna osiggna¢ dzie-
ki rezygnacji lub ograniczeniu
korzystania z samochodéw, roz-
wojowi transportu publicznego
(koleje, komunikacja miejska),
popularyzacji jazdy na rowerze,
upowszechnieniu elektrycznych
urzadzen transportu osobistego
(np. hulajndg), wspdtdzieleniu
czy wspotuzytkowaniu poja-
zdow, wzrostowi inwestycji
w infrastrukture niskoemisyjna (np.
rozbudowa $ciezek rowerowych
lub rozwdj transportu miejskiego),
wprowadzeniu optat za zattoczenie
czy wjazd do centrum miast.

— Dieta — dominujaca w danym
spoteczenstwie dieta ma duzy
wptyw na srodowisko. Osoba,
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w ktérej jadtospisie dominuje
mieso, rocznie przyczynia sie do
emisji ponad dwukrotnie wyzszej
ilosci gazéw cieplarnianych niz
weganin. Wedtug Organizaciji
Narodéw Zjednoczonych do spraw
Wyzywienia i Rolnictwa (FAO)
hodowla zwierzat przyczynia

sie do 18 proc. $wiatowej emi-

sji gazéw cieplarnianych?,
Natomiast produkcja roslinna
powoduje 20-30 razy mniejsze
emisje nizmiesa i nabiatu.

— Produkcjailogistyka zywnosci
— wptyw wybieranych przez
konsumentéw produktéw na
srodowisko nalezy oceniac
z perspektywy catego tancu-
cha, poczynajac od produkgji
roslinnejizwierzecej, przez prze-
wéz produktéw, ich przetwarzanie
i przechowywanie, dostarczenie do
hurtowni i sklepéw detalicznych,
zakupy, transport do domu, prze-
tworzenie i przechowywanie
w gospodarstwie domowym, az
po odpady zywnosciowe. Waznym
elementem jest réwniez marnowa-
nie zywnosci, zaréwno na poziomie
produkciji, jak i konsumpcji. Wedtug
FAO na swiecie co roku ok. 1,3 mld
ton zywnosci jest wyrzucane, co
stanowi 1/3 zywnosci przeznaczo-
nej do spozycia?®. W Europie Pol-
ska pod wzgledem marnotrawstwa
zywnosci zajmuje 5. miejsce.

Neutralna emisyjnie Polska 2050



— Towary iustugi —waznym czyn-
nikiem w ochronie klimatu moze
by¢ zmniejszenie zuzycia plastiku,
regulacje dotyczace gospodarki
obiegu zamknietego i ,zero waste”,
ograniczanie popytu na nowe pro-
dukty, a takze korzystanie z rzeczy
uzywanych, takich jak ubrania,
elektronika, ksigzki, zabawki,
anawet meble. Tymczasem

w Polsce 38 proc. 0séb przyzna-
je, ze kupuje wiecej, niz potrzeba.
Znaczna czesc¢ spoteczenstwa
deklaruje, ze zamiast kupowania
nowych produktéw naprawia je

wymienia z innymi (32 proc.). Jed-
nak tylko co czwarty widzi potrze-
be ograniczania konsumpcji. Przy
zakupie zywnosci czy kosmetykow
decydujace znaczenie ma cena,

co niestety spycha na dalszy plan
wptyw na srodowisko jako czynnik
decydujacy. Najistotniejszym powo-
dem rezygnacji z wyboru zakupu
produktu ,ekologicznego” takze jest
cena (dla72 proc. ankietowanych).?6

Mieszkanie — wptyw na srodowisko
ma réwniez to, gdzie mieszkamy,
jakie sprzety domowe posia-

damy, jak korzystamy w domu

ogrzewamy miejsca zamieszka-
nia. Wiecej na ten temat mozna
przeczyta¢ w raporcie w czesci

poswieconej budynkom.

Moda na zréwnowazong konsump-
cje z poszanowaniem zasobow
przyrodniczych moze odwrocic
trendy konsumeryzmu. Wigze sie
ztym przede wszystkim wzrost
Swiadomosci ekologicznej oraz
cata gama coraz popularniejszych
zachowan, np. preferowanie pro-
duktow lokalnych, regionalnych
czy sezonowych, ograniczanie kon-
sumpcji débr, nacisk na spoteczng

(45 proc.), wypozycza (34 proc.) albo

Tabela

z pradu i wody oraz w jaki sposéb

odpowiedzialnos¢ biznesu.

Poréwnanie trzech typéw os6b? z Polski z punktu widzenia ich oddzialywania na klimat

globalny?®

Elementy oceny

Osoba nieekologiczna

Osoba przecietnie ekologiczna

Osoba proekologiczna

Mieszkanie?®

Stabe ocieplenie, 100 m?, trzy osoby,
25°C, brak oszczedzania, dtugie
wietrzenie; 0% OZE

Ocieplenie przecietne, 80 m?, trzy
osoby, 23°C, czeste wietrzenie; 0%
OZE

Doskonate ocieplenie, 60 m?, trzy
osoby, 19°C, §wiadome szybkie
wietrzenie; 20 % OZE

Cieptawoda®°,
klimatyzacja

7 prysznicow/tydz., 5 kapieli/tydz.,
latem klimatyzacja wtaczona non
stop; chtodzenie do 25°C

5 prysznicéw/tydz., 2 kgpiele/tydz.,
klimatyzacja wtaczona, kiedy upat
jest bardzo ucigzliwy, wieczorem,

w nocy i weekendy do 25°C

7 prysznicow/tydz., klimatyzacja
wyjatkowo, tylko wieczoreminocg do
27°C

Transport prywatny

Samochdéd duzy, terenowy diesel
(200 km tygodniowo), sporadycznie
druga osoba, klimatyzacja

Samochdéd Sredniej wielko$ci,
benzynowy (150 km tygodniowo),
czasami druga osoba, klimatyzacja

Rower

Transport publiczny

Taxi 4 razy tygodniowo; podréze
lotnicze klasg biznes — 30 godz.
lotéw krotkodystansowych na rok,
40 godz. dtugodystansowych na rok

Autobus miejski 100 km/tydz.

i tramwaj/metro 50 km/ tydz.; taxi

2 /tydz.; podrdze lotnicze klasa eko-
nomiczng — 18 godz. lotéw krétko-
dystansowych na rok, zostaje 20
godz. lotéw dtugodystansowych
narok

Autobus miejski 30 km/tydz. daleko-
biezny b km/tydz. i tramwaj/metro 30
km/ tydz.; pociag podmiejski 20 km/
tydz., dalekobiezny 10 km/tydz., loty
krotkodystansowe klasg ekonomiczng
— 6 godz./rok

Jedzenie

Znaczne iloéci, produkty czesto
egzotyczne, niesezonowe, mieso
spozywane codziennie, a mrozonki
2-3razy natydzien, lodéwka klasy
A, zamrazarka osobno

Srednia ilo$é, nie zwraca uwagina
kraj pochodzenia i sezonowos¢,
mieso spozywane 3-6 razy/tydz.,
mrozonki 2-3 razy/tydz., lodéwka
klasy A

Niewiele, towary lokalne i sezonowe,
bez miesa, mrozonki1raz/tydz.,
lodéwka b. oszczedna

Inna konsumpcja

Slad weglowy

Brak recyklingu, ubrania nowe

i modne, tadnie opakowane

rzeczy, nowe i modne gadzety,
aktywnos¢ ,techniczna” np. quady,
nie przejmuje sie zuzyciem pradu,
suszarka do bielizny, 0% OZE

Czes¢ Smieci trafia do recyklingu,
ubrania nowe, jesli stare, zniszczone,
nie zwraca uwagi na opakowanie,
rzeczy nowe i uzywane dtugo,
aktywnos$¢ to kino i lokale, suszarka
do bielizny, stara sie nie marnowac
pradu, 0% OZE

Wiekszos¢ do recyklingu, ubrania
zazwyczaj uzywane, minimalnie
opakowane, rzeczy zwykle uzywane,
aktywnos$é na Swiezym powietrzu,
redukowanie zuzycia energii, 20 %
OZE

22,6 ton CO, rocznie

8,0ton CO,rocznie

Neutralna emisyjnie Polska 2050
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Rozdziat 3

Potencjalne $ciezki
dekarbonizacji dla
poszczegdlnych

sektorow

Warto przyjrzeé sie blizej, co dla gtéw-
nych sektoréw polskiej gospodarki
oznaczac bedzie dekarbonizacja oraz
jakie wyzwania i szanse pocigga za
soba. Dekarbonizacja energetyki

i cieptownictwa stanowi osobny
temat, omoéwiony w nastepnym roz-
dziale, z uwagi nato, ze sektor ener-
getykiicieptownictwa dostarcza
bezemisyjnej energii koniecznej do
zmian w pozostatych sektorach.

Przemyst

Wyzwania

W 2017 r. przemyst odpowiadat

za 22 proc. wszystkich emis;ji (91
MtCO,e) w Polsce. Pochodzity one
gtéwnie z procesu produkcji paliw
(36 proc.), cementu (22 proc.), che-
mikaliéw (13 proc.) i stali (9 proc.).

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Pozostate 20 proc. emitowaty inne
gatezie, w tym produkcja zywnosci.

W ramach sektora przemystu,

w produkcji cementu, stali, amo-
niaku i etylenu, 26 proc. emisji CO e
pochodzi bezposrednio z procesu
technologicznego, podczas gdy
pozostate — z produkcji energii
cieplnej w trzech przedziatach tem-
peratury: niskiej (ponizej 100°C),
Sredniej (100-500 °C) i wysokiej
(powyzej 500 °C). W niektdrych
gateziach przemystu, takich jak
produkcja cementu, zelaza i stali,
ponad 80 proc. energii pochtaniajg
procesy wykorzystujgce ciepto
wysokotemperaturowe®'.

Istniejg cztery powody natury
technicznej, ktére moga utrudniac
redukcje emisji w przemysle:
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1%

emisji w przemysle mozna
obnizy¢. W duzej mierze
pomoze w tym zastosowanie
procesu wychwytywania

i sktadowania dwutlenku
wegla na szerokg skale

32

— Obnizenie poziomu emisji
pochodzacych bezposrednio
z procesu technologicznego
wymaga zwykle zmian w pro-
cesach produkcyjnych, a samo
obnizenie zawartosci wegla
w paliwach nie wystarcza.

— W wielu przypadkach tech-
nologia wytwarzania ciepta
wysokotemperaturowego
w sposdb bezemisyjny nie jest
komercyjnie dostepna. Dla
przyktadu, w procesie produkcji
cementu, gdzie piece pracujg
w temperaturze przekraczajace;j
1400 °C, narynku nie ma jeszcze
alternatywnego rozwigzania
zasilanego energig elektryczna,.

— Procesy przemystowe sg ze
sobg scisle powigzane, dlatego
zmianatylko jednej sktadowe]
czesto nie jest mozliwa.

— Mozliwosci przeprowadzenia
duzych, kapitatochtonnych
inwestycji w przebudowe akty-
wow zdarzajg sie rzadko, jako
ze w przypadku zachowania
wtasciwych proceséw utrzyma-
nia aktywow ich cykl zycia jest
zwykle dtuzszy niz 50 lat.

Czynniki gospodarcze potegujg

te wyzwania. Wdrazanie drogich,
niskoemisyjnych procesow

przez niektérych producentéw
przemystowych moze zostac

odebrane jako ostabienie ich prze-
wagi konkurencyjnej wzgledem innych
podmiotéw rynkowych, ktére nie
zdecydowaty sie na wprowadzenie
podobnych zmian. Wiele produktéw
wytwarzanych przez polski przemyst to
towary konkurujace cenowo na rynkach
miedzynarodowych, gdzie czesto to
biznes, a nie klienci korAcowi, zostaje
obarczony zwiekszonymi kosztami
produkcji.

Mozliwosci w obszarze
dekarbonizaciji

Aby w ciggu najblizszych 30 lat
znacznie obnizy¢ poziom emisji
generowanych przez przemyst

w Polsce, mozna zastosowac szes$é

rodzajow dziatan dekarbonizacyjnych.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

— Zmiany popytu moga przyczynic
sie do zapobiegania emisjom pow-
statym przy produkcji towarow
przemystowych. Na przyktad re-
cykling i redukcja wagi elemen-
tow stosowanych w budownictwie
moga przyczynic sie do obnizenia
zuzycia stali, z kolei cement moz-
na zastagpic¢ alternatywnymi
konstrukcjamiz drewna.

— Rozwigzania zwiekszajace wy-
dajnosc¢ energetyczng, takie jak
urzadzenia energooszczedne,
moga przyczynic sie do obnizenia
zuzycia paliw nawet o 20 proc.

— Elektryfikacje wytwarzania ciepta
mozna przeprowadzagé, instalujac
piece elektryczne, bojlery i pompy
ciepta zasilane energig odnawialna.

— Bezemisyjny woddr moze zasta-
pi¢ wodér powstaty nadrodze
reformingu parowego gazu ziem-
nego (SMR) i stworzy¢ szanse
opracowania nowych proceséw
wytwarzania stali przy wykorzy-
staniu zelaza z bezposredniej
redukcji rud (DRI) i elektrycznych
piecéw tukowych (EAF).

— Biomasazaréwno w formie sta-
tej, jak i ptynnej (np. przetworzo-
naw bionafte) moze zastapic
paliwa kopalne oraz surowce.

— W procesie CCUS mozna
wychwytywac i produktywnie
wykorzystywaé emisje w zak-
tadach przemystowych.

Potencjalna sciezka dekarbonizacji
Ustalenie optymalnej Sciezki dekar-
bonizacji dla konkretnego zaktadu
przemystowego zalezy w duzym sto-
pniu od warunkéw lokalnych. Chodzi
gtdéwnie o dostepnosc infrastruktury
do sktadowania dwutlenku wegla

oraz tanich i bezemisyjnych: energii
elektrycznejiwodoru. W ujeciu ogélnym
opracowane przez McKinsey prognozy
dotyczace kosztéw technologii suge-
ruja, ze dekarbonizacja przemystu
bedzie wymagata rozszerzenia wyko-
rzystania paliw alternatywnych

(takich jak wodér, biomasa i energia
elektryczna) i zastosowania procesu
wychwytywania i sktadowania



dwutlenku wegla na szeroka skale.

To potaczenie rozwigzan moze obnizy¢
emisje w przemysle o 97 proc., co
oznacza spadek o 88,4 MtCO, g, przy
zatozeniu, ze emisje ujemne uzyskane
dzieki technologiom LULUCF
skompensujg pozostate 2,6 MtCO,e.
Koszty wprowadzenia rozwigzan
dekarbonizacyjnych, jak wynika
znaszych analiz, mozna szacowac
$rednio na 85 euro za tong CO,e.

— W procesie produkcji cementu
i wapna catkowita rezygnacje
zwegla moga umozliwi¢ najnowsze
rozwigzania w obszarze produkcji
bioenergii zwychwytywaniem,
wykorzystaniem i sktadowaniem
dwutlenku wegla ((BE)CCUS),
co przetozytoby sie na redukcje
24,8 MtCO,e w skali roku. Srednie
koszty wprowadzenia tych roz-
wigzan to 85 euro za tone CO,e.

— W przypadku stali potencijat redukg;ji
moze do 2050 r. siegna¢ poziomu

Neutralna emisyjnie Polska 2050

ponad 15,6 MtCO,e rocznie.
Wynikatoby to z zastosowania
paliw alternatywnych, w tym
elektryfikacji i wdrozenia proce-
su produkcji stali opartego na
wodorze (DRI+EAF) oraz CCUS.
Srednie koszty wprowadzenia tych
rozwigzan to 120 euro za toneg CO,e.

W przypadku przemystu chemicz-
nego do 2050 r. redukcja emis;ji
musiataby siegnac 6,2 MtCO_e.

27 proc. z tego mozna zredukowac,
dokonujgc zmian w procesie pro-
dukcji etylenu, gdzie pod koniec
lat 30. XXI wieku mozna by
wdrozy¢ CCUS w jednostkach
krakingu parowego, zwiekszajac
jednoczes$nie wydajnos¢ ener-
getyczna. Pozostate 73 proc.
redukcji mozna uzyskaé w ramach
dekarbonizacji procesu produkcji
amoniaku przy wykorzystaniu pro-
ceséw CCUS z zastosowaniem ist-
niejacych i przysztych mozliwosci
reformingu parowego metanu
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oraz bezemisyjnego wodoru.

29 proc. tej ilosci amoniaku
mozna wykorzystac przy produ-
kcji mocznika, co oznacza, ze
biogazy mogg stanowic¢ realng
alternatywe dla gazu ziemnego.
Srednie koszty wprowadzenia tych

rozwigzarn to 70 euro natone CO,e.

— Rafinerie mogtyby obnizy¢ emi-
sje 05,2 MtCO,e do 2050,
przy zatozeniu popytu na nafte
i produkty naftowe na poziomie
scenariusza odniesienia. Poziom
tych emisji moze znacznie sie
zmniejszy¢, jesli skala produkcji
zostanie ograniczona, przy zato-
zeniu, ze trendy dotyczace popytu
beda rozwijaé sie zgodnie z pla-
nami ograniczenia do zera emisji
gazow cieplarnianych netto
w Europie i na $wiecie. Obnizenie
pozostatych emisji bedzie mozli-
we dzieki poprawie efektywnosci
energetycznej oraz zmianom
w procesach technologicznych
(na przyktad elektryfikacja wyt-
warzania ciepta oraz zastosowa-
nie biomasy lub innych surowcéw
alternatywnych). Aby zredukowac
pozostate emisje, od konca lat 30.
XXl wieku nalezatoby rozpoczgé
wprowadzanie CCUS. Srednie
koszty wprowadzenia tych roz-
wigzan to 90 euro za tone CO e.

— Obnizenie emisji w pozosta-
tych sektorach przemystu do
2050 r. musiatoby wyniesé
39,1 MtCO,e, do czego w duze;
mierze moze przyczynic sie redu-
kcja emisji zgdrnictwa wraz
zmalejacym popytem na wegiel,
atakze zwiekszenie efektywnosci
energetycznej oraz dekarbonizacja
procesu wytwarzania ciepta w nis-
kim i srednim zakresie temperatur.

Konsekwencje dla energetyki
Aby wspiera¢ wdrazanie przemy-
stowych rozwigzan dekarboniza-
cyjnych, nalezy rozbudowac lub
odnowi¢ istniejace elementy
infrastruktury oraz stworzy¢

nowe. Infrastruktura wspierajaca
powinna pomagac w dostepie do
biomasy i bioenergii produkowanych
w sposob zréwnowazony, odpaddw,
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niskoemisyjnego wodoru, gazu

i energii elektrycznej. W przypadku
CCUS nalezy rozpocza¢ dziatania
pilotazowe, testowanie oraz tworzenie
rozwigzan do transportu dwutlenku
wegla (np. rurociagi lub transport
morski) oraz jego sktadowania, wyko-
rzystujac przy tym uwarunkowania
geologiczne Polski (Rysunek 7).

Transport

Wyzwania

W 2017 r. sektor transportu w Polsce
odpowiadat za emisje 63 MtCO,,. 98
proc. tych emisji pochodzito z tran-
sportu drogowego, za$ pozostate

z kolejowego i lotniczego w obre-
bie kraju. Pojazdy osobowe gene-
rowaty az 53 proc. wszystkich emi-
sjiw ramach tego sektora, z kolei
samochody ciezarowe i dostawcze
odpowiednio 35i10 proc. emisji2.

Samochody na polskich drogach to
niemal wytacznie pojazdy z napedem
spalinowym. Na 38 mIn mieszkancow
przypada prawie 30 min pojazddw,
co oznacza, ze Polska jest jednym z
najbardziej zmotoryzowanych kra-
jéw w Europie. Jednak prawie dwie
trzecie nowo rejestrowanych pojazdow
pochodzi z drugiej reki, co oznacza,
ze kraj jest najwiekszym importerem
pojazddéw uzywanych w Europie®®,
Gtéwnym wyzwaniem w procesie
dekarbonizacji polskiego systemu
transportu jest udostepnianie wta-
Scicielom pojazdoéw uzywanych nie-
drogich rozwigzan alternatywnych,
ktore zaspokojg ich potrzeby zwig-
zane z przemieszczaniem sie.

Mozliwosci w obszarze
dekarbonizacji

Technologie, ktére pozwolg obnizy¢
emisje generowane przez transport

i zastgpi¢ obecnie wykorzystywane
pojazdy o napedzie spalinowym
(ICE), to przede wszystkim pojazdy
elektryczne (BEV) oraz ciezarowki

i autobusy z napedem wodorowym
(np. FCEV, czyli pojazdy elektryczne
z ogniwami paliwowymi). Poza tym
rosnaca popularnoscig moga cieszyé
sie alternatywy dla tradycyjnego
modelu transportu pasazerskiego, np.

Neutralna emisyjnie Polska 2050



Rysunek 6

Mozliwosci geologicznego skltadowania CO, w Polsce

Szacowany potencjat sktadowania CO, wynosi

15 Gt i sktada sie z:

mozliwosci sktadowania 14,3 Gt w formacjach geologicznych
mozliwosci sktadowania 1,0 Gt w ztozach weglowodoréw

mozliwosci sktadowania 0,1 Gt w nieeksploatowanych

ztozach wegla

—

Zrédto: Na podstawie ,Interaktywnego atlasu prezentujacego mozliwosci geologiczne;
sekwestracji CO, w Polsce", Panstwowy Instytut Geologiczny

wspotdzielenie pojazddw i rezygnacija
zsamochodow narzecz hulajnég ele-
ktrycznych w miastach.

Potencjalna $ciezka dekarbonizaciji
Z naszych analiz wynika, ze osig-
gniecie przez Polske neutralnosci
klimatycznej do 2050 r. wymaga-
toby niemal catkowitej redukgji
emisji generowanych przez sektor
transportu (99 proc. redukcji,

tj. 62 MtCO,e). Choc to bardzo
ambitne zadanie, warto pamietac,
ze z punktu widzenia uzytkownika
indywidualnego te zmiany powinny

przynies$¢ znaczne oszczednosci,
$rednio 180 euro zatong CO,e.

Mozna spodziewac sie, ze popyt na
pojazdy z napedem elektrycznym
prawdopodobnie dynamicznie wzros-
nie w momencie osiggniecia parytetu
kosztowego wzgledem pojazddéw
spalinowych. W latach 2020-2030
przewidywane jest ich upowszechnienie,
poczynajac od segmentu niewielkich
samochoddéw osobowych. Aby kraj mégt
zrealizowac scenariusz dekarbonizacji,
do 2037 r. wszystkie pojazdy osobowe
musiatyby mie¢ juz naped elektryczny.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Zrodta emisji
<100 kt
100-2500 kt

2600-12 500 kt

<12 5600 kt

Potencjalne sktadowanie
M Formacje geologiczne
B Ztoza weglowodoréw

B Ztozawegla

System przesytu
O Terminal LNG

== (Gazociagi tranzytowe

—— System gazociagéw

To wystarczyloby, aby
skladowaé emisje wytworzone
na poziomie roku 2050 przez

kolejne 600 lat

Upowszechnienie samochodéw ele-
ktrycznych bedzie mozliwe dzieki
obnizeniu kosztow baterii, ktérych
poziom w 2050 r. — jak wynika z naszych
szacunkdéw — mogtby spasc ponize;
50 euro/kWh. Mimo tego naktady
inwestycyjne zwigzane z elektryfikacjg
transportu bedg stosunkowo wysokie,
gdyz zwiekszajg koszt modernizaciji
floty. Wedtug prognoz dotyczacych
kosztéw, w latach 2022-2024 r. cat-
kowity koszt posiadania (TCO) pojazdu
osobowego z napedem elektrycznym
moze spas¢ ponizej tego kosztu dla
pojazddéw spalinowych. Jednak wysokie
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budynkdéw nalezatoby zmoder-
nizowag, zeby obnizy¢ ich
zapotrzebowanie energety-
czne i dostosowac instalacje
do wymagan zeroemisyjnych
technologii grzewczych.
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koszty zakupu pojazdu elektrycznego
w poréwnaniu ze spalinowym moga
zniechecac konsumentéw do wymiany.
Szacujemy, ze podobne tendencje
bedzie mozna zaobserwowac w seg-
mencie pojazdéw uzywanych — zakup
pojazdu elektrycznego z drugiej reki
moze wigzac sie z kosztem o co najmniej
5 tys. euro wyzszym od samochodu
tradycyjnego. Wyzsze koszty wynikajg
w duzej mierze z koniecznosci wymiany
i regeneracji baterii. Inwestycja zwraca
sie jednak zwykle w ciggu 10 lat z uwagi
na nizsze koszty eksploatacyjne (koszt
za kilometr w przypadku napedu
elektrycznego jest 3-4 razy nizszy

niz w przypadku spalinowego).

W segmencie pojazdow ciezaro-
wych przewiduje sie, ze z racji wiek-
szego zasiegu zasilanie wodorem
bedzie lepszg kosztowo alternatywg
niz ciezarowki z napedem elektry-
cznym. Dalekobiezne cigzarowki
nawoddér moga wejs¢ narynek
jeszcze w tej potowie stulecia.

Z naszych szacunkdéw wynika, ze
do 2050 . pojazdy elektryczne
napedzane ogniwami paliwowymi
moga przyczynic sie do redukgji

26 Mt emisji CO,e generowanych
przez pojazdy ciezarowe.

Konsekwencje dla energetyki

Aby spadek emisji w transporcie

w odpowiedniej skali byt mozliwy,
niezbedne jest zapewnienie infra-
struktury tadowania pojazdéw ele-
ktrycznych w miejscach publicznych,
zaktadach pracy i domach prywatnych.
To jednak nie wszystko. Elektryfikacja
transportu spowodowataby do 2050 .
wzrost rocznego zapotrzebowania na
energie elektryczng o 68 TWh. Zeby
pojazdy z napedem elektrycznym
staty sie realng, nieskoemisyjna alter-
natywa dla pojazdéw spalinowych,
konieczne jest z jednej strony obnize-
nie emisji z miksu energetycznego,
azdrugiej zwiekszanie mozliwosci
wytwarzania energii niskoemisyjnej,
aby sprostac¢ tym rosngcym pot-
rzebom. Potrzebny jest réwniez

caty tancuch wartosci dla wodoru,
ktéry umozliwi upowszechnienie
pojazdéw napedzanych wodorem.

W sektorze transportowym popyt

Neutralna emisyjnie Polska 2050

na woddr moze rosna¢ o 2,1 min ton

w skali roku — to znacznailosé, biorac
pod uwage biezacg skale rocznej
produkcji na poziomie okoto miliona ton
wykorzystywanych w przemysle®*. Co
wiecej, potrzebna jest takze dodatkowa
infrastruktura do dystrybucji wodoru,

w tym rurociagi i sie¢ stacji paliw.

Budynki

Wyzwania

W 2017 r. obiekty budowlane

w Polsce wygenerowaty 70 MtCO, e
emisji, z czego 84 proc. pochodzito

z sektora mieszkaniowego, a 16 proc.
z komercyjnego. Dwie trzecie emisji, tj.
46 Mt, powstato na skutek ogrzewa-
nia pomieszczen i podgrzewania
wody w 13 mIn gospodarstw
domowych i powierzchni 400 min
metréw kwadratowych obiektow
komercyjnych. 61 proc. stanowig emi-
sje generowane przez piece opalane
weglem, ktére czesto uzywane sg

w gospodarstwach domowych®®,

Pozostata jedna trzecia emisji pocho-
dzi z cieptownictwa (24 MtCO_e),

z czego 35 proc. pochodzi z wegla.
Polska posiada jeden z najwiekszych na
Swiecie systemdw, na ktéry sktada sie
przeszto 20 tys. km sieci sieptownicze;j.
Mieszkania i obiekty komercyjne
korzystajg w duzej mierze z tego zrodta
ciepta, adomy ogrzewane sgzwykle za
pomoca bojleréw na wegiel lub gaz®®.

Nieruchomosci w Polsce réznig sie
od siebie pod wzgledem wydajnosci
energetycznej — prawie potowa bu-
dynkow zostata zbudowana przed
1970 r. i charakteryzuje sie stosunko-
wo duzym $rednim zapotrzebowaniem
na ciepto na poziomie ok. 270 kWh
na metr kwadratowy w skali roku®”.
Dla poréwnania — nowo budowane
obiekty sa trzy razy bardziej wydajne
energetycznie.

Mozliwosci w obszarze
dekarbonizaciji

Emisje zwigzane z budynkami mozna
obniza¢ w dwojaki sposdb. Po pier-
wsze, mozna zwiekszy¢ wydajnosé
energetyczng obiektéw budowlanych
dzieki termomodernizaciji, co pozwala
zmniejszy¢ zuzycie opatu. Rozwigzania



tego typu mozna zastosowac w najmniej
wydajnych rodzajach budynkéw (np.

w obiektach, w ktérych roczne zapot-
rzebowanie na ciepto przekracza 200
kWh na metr kwadratowy) i dodatkowo
skupi¢ sie na elementach konstrukgiji,
ktdre posiadajg najmniejsza warstwe
izolacyjng w danym budynku, np. stry-
chu, Scianach, oknach czy podtogach.

Po drugie, mozna ograniczy¢ wyko-
rzystanie wysokoemisyjnych zrodet
energii, zastepujac bojlery i piece
opalane weglem, gazem lub olejem
opatowym, urzadzeniami zasi-
lanymi z niskoemisyjnych zrodet
alternatywnych. Wsréd takich
rozwigzan mozna wymienic:

— Biomase wytwarzang w sposob
zrébwnowazony, wykorzystywang
jako paliwo do bojleréw. Pellet
drzewny najlepiej sprawdza
sie w przypadku domow, ktoére
zracji dostepnej przestrzeni
moga by¢ wyposazone w wiek-
sze bojlery opalane drewnem.

— Elektryfikacje wytwarzania ciepta
dzieki upowszechnieniu piecow
elektrycznych (lub kottéw) oraz
réznego rodzaju pomp ciepta.

Wybor optymalnych technologii
zalezy w duzej mierze od rodzaju
budynku (wielorodzinny lub dom
wolnostojacy), gestosci sasiedniej
zabudowy, wielkosSci powierzchni

w budynku, gdzie mozna zainstalo-
wac urzadzenia, odlegtosci od zrodta
gazu ziemnego lub energii, gotowo-
Sci wtasciciela do przeprowadzania
prac modernizacyjnych, a takze
wydajnosci energetycznej obiektu.

Potencjalna sciezka dekarbonizacji
Z naszych analiz wynika, ze aby
osiggnac zaktadane cele zwigzane
zdekarbonizacjg, do 2050 r. sektor
budowlany musiatby zredukowac
emisje 0 46 MtCO,e, z czego ponad
potowe nalezatoby obnizy¢ juz do
2040 r. Koszty mogtyby srednio
siegngc 70 euro natong CO,e. Choc
proces modernizacji budynkow jest
dtugotrwaty, juz w ciggu najblizszych
kilku lat mozna znacznie poprawi¢
wydajnos¢ energetyczng obiektéw

i rownoczesnie zastepowac systemy

Neutralna emisyjnie Polska 2050

kogeneracyjne starszego typu roz-
wigzaniami niskoemisyjnymi.

Aby osiggnac¢ cele dotyczace emisji
do 2050 r., nalezatoby przeprowadzi¢
modernizacje 80 proc. budynkdw,
obnizajac ich zapotrzebowanie ener-
getyczne i dostosowujgc instalacje do
wymagan zeroemisyjnych technologii
grzewczych. W blizszej perspekty-
wie konieczna bedzie podstawowa
badz kompleksowa termomoderniza-
cja obiektow komercyjnych, doméw

i budynkéw mieszkalnych, ktéra obni-
zy zapotrzebowanie energetyczne

o odpowiednio 25 lub 50 proc.

Zastgpienie wegla i gazu innymi pali-
wami — zaréwno w systemach grzew-
czych konkretnych obiektéw, jak

i w sieci cieptowniczej — moze przy-
czyni¢ sie do obnizenia emisyjnosci
tego sektora. Instalacja kottow na
pellet moze stanowic rozwigzanie
przej$ciowe, zanim upowszechnig sie
pompy ciepta. W przypadku domoéw

i obiektow komercyjnych w latach

30. XXl wieku powinna rozpoczgc sie
instalacja pomp ciepta typu powietrze-
-woda, a pod koniec lat 40. nalezato-
by catkiem zrezygnowacé z kottow

na gaz ziemny. Jednak z szacunkéw
dotyczacych kosztéw rozwigzan
grzewczych wynika, ze piece i kotty
weglowe pozostang pod tym wzgledem
atrakcyjnym rozwigzaniem, co bedzie
zniechecac wtascicielidomoéw do sto-
sowania rozwigzan bezemisyjnych.

Proces obnizania emisyjnosci sieci
cieptowniczej wymagac bedzie wdro-
zeniarozwigzan wykorzystujacych

w dwéch trzecich kogeneracije z bio-
masy i odpadoéw, aw jednej trzeciej

— geotermalne pompy ciepta. Co wie-
cej, wraz z postepujacym spadkiem
zapotrzebowania energetycznego na
metr kwadratowy w budynkach warto
bedzie rozwazy¢ takze mozliwos¢
wykorzystania niskotemperaturowe;
sieci cieptowniczej (ponizej 50°C).

Nasze analizy wskazujg, ze obnizajac
emisyjnos$¢ budynkéw, mozna zas-
tosowac wiele rodzajéw pomp ciepta.
To, ktdre rozwigzanie bedzie optymalne
dla konkretnego budynku, zalezy
jednak od wielu czynnikéw, m.in.
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zapotrzebowania na ciepto, istniejace;j
izolacji, infrastruktury zaopatrujacej
w gaz ziemny i energie elektryczna,
atakze dostepu do zrédet energii.

Konsekwencje dla energetyki
Poprawa izolacji budynkow, instala-
cja pomp cieptaizwiekszanie skali
zastosowania biomasy beda miaty
konsekwencje dla energetyki.

Choc¢ z biegiem czasu catkowite
zapotrzebowanie na energie z r6z-
nych zrédet w budynkach powinno
sukcesywnie malec¢ ze wzgledu na
instalacje bardziej wydajnych tech-
nologii, to zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng zapewne wzrosnie
zdwéch powoddw. Po pierwsze,
elektryfikacja procesu wytwarzania
cieptaw budynkach i rezygnacja

z systemow kogeneracyjnych na
rzecz biomasy i pomp ciepta ozna-
czajg, ze moce produkcyjne syste-
méw kogeneracyjnych trzeba bedzie
zastgpic alternatywnymi rozwigzaniami
wytwarzania energii. Po drugie, aby
dokonac tych zmian, potrzebna bedzie
produkcja dodatkowej niskoemisyj-
nej energii, a takze rozbudowa sieci

i poprawa infrastruktury energetycz-
nej budynkow.
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Aby w szybkim tempie przeprowa-
dzi¢ instalacje urzgdzen i prace
modernizacyjne obnizajace poziom
emisji, nalezy rozbudowac tancuch
wartosci obejmujacy dostawcow,
instalatoréow czy ustugi logistyczne.

Zwiekszanie skali wykorzystania
rozwigzan opartych na biomasie,
takich jak kotty na pellet drzewny
czy biogaz, zalezy w duzej mierze od
dostepnosci biomasy, magazynéw

i sieci dystrybucyjnej, a takze spraw-
nej logistyki, ktére umozliwiajg
ponowne wykorzystanie odpadéw
jako paliwa w ramach istniejgcych
systemdw kogeneracyjnych.

Rolnictwo

Wyzwania

W 2017 r. rolnictwo byto odpowie-
dzialne za emisje 44 MtCO,e, z czego
76 proc. pochodzito zmetanu i tlenku
azotu, powstatych gtéwnie w zwigzku
z wykorzystaniem nieorganicznych
nawozow sztucznych, uprawag roli oraz
w procesie fermentacji jelitowej u bydta
mlecznego i miesnego. Pozostate 25
proc. to dwutlenek wegla generowany
gtéwnie przez maszyny rolnicze®®.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Wprowadzanie rozwigzan obnizaja-
cych emisje na odpowiednig skale

nie jest tatwe, m.in. ze wzgledu na
charakterystyczne dla polskiego
rolnictwa rozdrobnienie — ok.

750 tys. gospodarstw, 53 proc.

zajmuje mniej niz pie¢ hektarow®,
Mozliwosci w obszarze dekarbonizacji
Emisje w rolnictwie mozna obniza¢

w trzech gtéwnych kategoriach.

— Uzytkowanie gruntéw. Poziom emi-
sji mozna obnizy¢, optymalizujac
nawozenie i ograniczajac orke.
Pierwsze rozwigzanie oznacza zas-
tagpienie nawozéw syntetycznych
nawozami niskoemisyjnymi (np.

o spowolnionym dziataniu) lub sta-
bilizatorami azotu (np. inhibitory
nitryfikacji). W ten sposdéb — obniza-
jac wymagang ilo$¢ azotu — mozna
zredukowac emisje tlenku azotu.

— Paliwa do maszyn rolniczych.
Poziom emisji mozna obnizag,
stosujac odpowiednie paliwa (np.
domieszka amoniaku do diesla),
atakze wprowadzajac sprzet
znapedem elektrycznym.

— Fermentacja jelitowa. Fermentacja
jelitowa to naturalne zjawisko
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emisji rolnych trzeba by obnizy¢
do2050r.

zachodzace w ramach procesow
trawiennych u przezuwaczy (w tym
krow), w ramach ktérego pow-
staje metan. Obecnie istnieje
niewiele skutecznych rozwig-

zah w tym zakresie, a te, ktére

sg opracowywane, dajg nadzieje
jedynie na niewielki spadek. Jedno
z proponowanych rozwigzan zak-
tada na przyktad wprowadzenie
dodatkow do paszizmiany w zywie-
niu, ktére poprawig procesy tra-
wienne i zmniejsza poziom emisji
metanu. Inna opcja to hodowla
gtéwnie tych ras, ktére emitujg
mniej metanu w procesie trawie-
nia, a takze lepsze monitorowanie
stanu zdrowia zwierzat*®. Konie-
czne sg jednak dalsze badania

w tym kierunku, wtgcznie z oce-
ng wptywu na zwierzeta.

Potencjalna sciezka dekarbonizacji
Do 2050 r. emisje z produkcji rolnej
mogtyby zostac¢ obnizone o 5 proc.

(z 44 MtCO,e do 42MtCO,e w 2017 1)
ze wzgledu na spadek pogtowia bydta
mlecznego oraz zmniejszenie powierz-
chni upraw. Aby dekarbonizacja polskie;
gospodarki byta mozliwa do 2050 .,
emisje rolne trzeba by dodatkowo
obnizy¢ 0 39 proc. Bytoby to mozliwe
dzieki zastosowaniu rozwigzan nisko-
emisyjnych w gospodarce gruntowe;j
(spadek 0 24 proc.), odejsciu od
tradycyjnych paliw w maszynach
rolniczych (10 proc.) oraz ogranicze-
niu fermentacji jelitowej (5 proc.).

Nawet po zastosowaniu wszyst-
kich wyzej wymienionych srodkow
emisje w sektorze rolnictwa wcigz
zapewne nie spadngdo zera:

w naszym scenariuszu zaktada-
my, ze w 2050 r. rolnictwo bedzie
wcigz generowac 25 MtCO e.

Poza opisanymi dotychczas dziatania-
mi do spadku emisji w rolnictwie moga
przyczyni¢ sie dwa czynniki. Pierwszy
to trend zwigzany ze zmiang nawykow
zywieniowych, w tym zastepowanie
biatka zwierzecego roslinnym, co moze
spowodowac spadek produkcji miesa
i obnizenie zwigzanych z nig emisji.
Drugi czynnik to upowszechnienie
technologii pozwalajgcych na wych-
wytywanie emisji w innych sektorach

Neutralna emisyjnie Polska 2050

(np. (BE)CCUS w przemysle, ener-
getyce i cieptownictwie). Te rozwigza-
nia wraz z wykorzystaniem mozliwo-
&ci, jakie dajg tzw. pochtaniacze
dwutlenku wegla (ang. carbon

sinks), czyli gtéwnie duze potacie
lesne, mogtyby kompensowac
pozostate emisje w rolnictwie.

Konsekwencje dla energetyki
Zwiekszenie produktywnosci

i dtugofalowych korzysci ptynacych

z wydatkéw operacyjnych na rozwig-
zania niskoemisyjne bedzie wymagato
zaangazowania szerokiego grona
ekspertow ds. rolnictwa oraz wymiany
najlepszych praktyk w srodowisku.

Z kolei odejscie od paliw kopalnych
narzecz rozwigzan niskoemisyjnych
bedzie wymagato inwestowania w nowy
sprzet oraz dostepnosci alternatyw-
nych zrédet energii, z naciskiem na
energie elektryczng i wykorzystanie
amoniaku jako domieszki do diesla.

Pochlanianie emisji

Wyzwania

Obnizanie emisji gazéw cieplarnia-
nych to gtéwny obszar dziatan podej-
mowanych w celu zmniejszania efe-
ktéw globalnego ocieplenia. Jednak
olbrzymig role na drodze do neutra-
Inosci klimatycznej odegra réwniez
pochtanianie emisji. Pozwala ono kom-
pensowac te zanieczyszczenia, ktérych
najtrudniej unikngé. Obecnie w Polsce
pochtaniacze dwutlenku wegla redu-
kuja emisje o okoto 34 MtCO e*. Jed-
nak szacuje sie, ze do 2050 . liczba
tazmaleje do 10 MtCO, e w zwigzku ze
starzeniem sie laséw (patrz ramka).

Cho¢ teoretycznie potencjat roz-
nych technologii pochtaniania
dwutlenku wegla jest znaczny,
realny poziom negatywnych emisji,
ktéry zostanie osiagniety, stoi pod
znakiem zapytania, jako ze zaden

z dostepnych obecnie modeli nie
jest w stanie precyzyjnie przewidzie¢
wptywu ztozonych ekosystemow.

Mozliwosci w obszarze dekarbonizaciji
Rozwigzania w zakresie pochtania-

nia dwutlenku wegla mozna podzieli¢
na naturalne i technologiczne. Aby
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osiggna¢ zaktadany poziom kompensaciji,
konieczne bedzie wyznaczenie jasnych
celdéw redukcji oraz przygotowanie
zachet do zastosowania tych rozwigzan.

Rozwigzania naturalne

Kazde z rozwigzan naturalnych rézni sie
pod wzgledem intensywnosci poch-
taniania dwutlenku wegla na hektar
oraz powierzchnig gruntu konieczng,
by dang metode zastosowac.

— Rozszerzanie obszaru objetego
gospodarka lesng w catym kraju
pozwolitoby potencjalnie do 2050.
zwiekszy¢ pochtanialnos$é na
maksymalnie 1mlIn hektardéw.

— Zalesienie 600 tys. hektaréw
gruntow rolnych o niskiej jakosci
(V lub VI klasy)*2. Aby ten proces
odbywat sie w odpowiednej skali
i tempie, warte rozwazenia mogg
okazac sie dodatkowe zachety dla
prywatnych wtascicieli gruntow.

— Efektywne zarzgdzanie
uzytkowaniem gruntéw taczace rol-
nictwo i le$nictwo (agrolesnictwo).
To podejscie zaktada sadzenie
drzew na gruntach uprawnych
w stopniu, ktéry nie uszczupla
plondéw (na przyktad wiatrotomy,
uprawa wspoétrzedna alejowa,
zarzgdzana przez rolnikéw naturalna
regeneracja laséw). Szacuje sie, ze
w catym kraju 129,6 tys. hektaréw
gruntéw, ktére stajg w obliczu
réznych wyzwan dotyczacych sro-
dowiska naturalnego (np. erozja
gleby i niska jakos¢ wody), mogtoby
skorzystac z praktyk agrolesnictwa.

— Przywrécenie terenédw podmoktych,
ktore zostaty osuszone i byty
wykorzystywane jako grunty rolne.
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Z szacunkow wynika, ze mozliwe
jest przywrécenie ok. 132 tys.
hektaréw takich gruntéw. Ten
proces wymagatby jednak
zaréwno odpowiednich srodkéw
finansowych, jak i regulacji, gdyz
obszar, ktéry kiedys byt terenem
podmoktym, moze dzi$ naleze¢
do kilku réznych wtascicieli.

Rozwiazania technologiczne
Ponizsze rozwigzania technologiczne
moga zostac zastosowane w celu
wsparcia rozwigzan naturalnych.

— Wdrozenie bioenergii z wych-
wytywaniem, wykorzystaniem
i sktadowaniem dwutlenku wegla
(BE)CCUS. W ramach procesu
produkcji bioenergii z wych-
wytywaniem i sktadowaniem
dwutlenku wegla wyemitowany
podczas produkcji energii
z biomasy dwutlenek wegla (np.
w sektorach produkujacych cement
lub wapno) zostaje wychwycony
i uwieziony pod ziemia, zamiast
trafia¢ do atmosfery.

— Przerabianie biomasy i odpadéw
na drodze pirolizy w stabilne
produkty bioweglowe. Teoretycznie
biowegiel posiada najwyzszy
potencjat sktadowania dwutlenku
wegla, jako ze mozna stosowad
go na wszystkich ziemiach
uprawnych. Produkty te mozna
nastepnie zaorac¢, aby uzyznic
glebe, zwiekszyc¢ ich stabilnosé
i méc sktadowad dwutlenek wegla.

— Wdrozenie technologii bezposre-
dniego wychwytywania dwutlenku
wegla z powietrza (DAC, ang. Direct
Air Capture). Poniewaz stezenie

dwutlenku wegla w atmosferze
jest znacznie nizsze niz w spalinach
pochodzacych z przemystu, ener-
getyki czy cieptownictwa, proces
wychwytywania dwutlenku wegla
w ramach DAC jest zwykle bardzo
energochtonny, a co za tym idzie
kosztowny. Dlatego technologia
taw obecnym ksztatcie bytaby
zapewne wykorzystana dopiero na
ostatnim etapie kompensacji emisji,
ktdre najtrudniej zredukowac.

Potencjalna sciezka dekarbonizacji
Z naszych analiz wynika, ze w 2050 .
w Polsce pozostate 37 MtCO, e
emisji — by osiagng¢ neutralnos¢

— trzeba bedzie skompensowac.

Biorac pod uwage biezgce prognozy
kosztéw, mozna zaktadac, ze w 2050 .
rozwigzania naturalne pozwola na
redukcje 23 MtCO,e. Istniejace obecnie
obszary le$ne mogtyby pochtania¢
dodatkowo co najmniej 10 MtCO,e.
Zeby jednak zrekompensowacé pozo-
state 14 MtCO,e emisji, niezbedne

beda rozwigzania technologiczne.

Konsekwencje dla energetyki
Rozwigzania technologiczne zwykle
charakteryzujg sie wysokg energo-
chtonnosciag. Juz samo wdrozenie
rozwigzan takich jak (BE)CCUS czy DAC
bedzie wymagato zwiekszonej produkgiji
niskoemisyjnej energii na duzg skale.

Co wiecej, zwiekszanie skali wyko-
rzystania (BE)CCUS bedzie zalezne
od utworzenia tancucha dostaw
bioenergii, w tym dostepnosci
biomasy, magazynoéw i sieci dys-
trybucyjnej. Konieczne bedzie

takze zbudowanie odpowiedniej
infrastruktury oraz technologii CCUS.

Obnizanie emisji gazéw
cieplarnianych to gléwny
obszar dzialan podejmowanych
w celu zmniejszania efektéw
globalnego ocieplenia

Neutralna emisyjnie Polska 2050



Pochlaniacze dwutlenku wegla i ich potencjal w Polsce

Pochtaniacz dwutlenku wegla to
ekosystem (np. las czy ocean) lub
technologia, ktéra posiada zdolnos¢
wchtaniania na state dwutlenku
wegla z atmosfery. Stanowi réznice
miedzy przyrostem biomasy a jej
utrata. Dla przyktadu — kiedy drze-
wa osiggajg dojrzatos¢, ich wzrost
spowalnia, z roku na rok moga poch-
tania¢ mniej dwutlenku wegla.

W 2017 r. istniejace w Polsce
pochtaniacze dwutlenku wegla
(gtéwnie lasy) skompensowaty
netto ok. 34 MtCO, e*.

Wedtug szacunkdéw zasoby obszaréw
pochtaniajgcych dwutlenek wegla

w Polsce do 2050 r. zmniejsza sie,
gdyz lasy sg juz stosunkowo dojrzate,
a40 proc. z nich ma ponad 60 lat.
Planowane zwiekszenie obszaréw
lesnych o trzy punkty procentowe
(z30 proc. w2019 r. do 33 proc.
powierzchni kraju w 2050 r.)** nie
wystarczy, by zrekompensowac strate
powstatg w zwigzku z mniej efektyw-
nym pochtanianiem dwutlenku wegla
przez dojrzate lasy. Biorgc pod uwage
oba czynniki, mozna zatozy¢, ze w 2050
r. pochtaniacze dwutlenku wegla bedg
w stanie wchtong¢ 10 MtCO,e.

Rysunek 7

W Polsce sg warunki pozwalajace
zwiekszy¢ ilos¢ biomasy i przechowy-
wac CO, tak, by kompensowac emisje.
W ciagu najblizszych 30 lat postep

w zakresie gospodarowania obsza-
rami pochtaniajgcymi dwutlenek
wegla i zwiekszanie ich potencjatu
moga doprowadzi¢ do petnego
wykorzystania ogromnych moz-
liwosci kraju w tym zakresie.

Warto zwrécié¢ uwage na fakt, ze

w 2017 r. Polska posiadata 9,2 min
hektaréw lasow*®, czyli odpowiednik
4,4 Gt CO,e w postaci biomasy sta-
tej pod i nad powierzchnig ziemi.
Dodatkowo odpowiednik 23,4 Gt
CO,¢e jest sktadowany w glebie orga-
nicznej — na przyktad na polach

i obszarach podmoktych.

Poza istniejgcymi gruntami rolnymi

i obszarami miejskimi Polska ma poten-
cjat, by zwiekszy¢ ilos¢ dwutlenku
wegla sktadowanego na gruntach

w postaci biomasy drzewnejo 0,9 Gt.
Co wiecej, kraj dysponuje takze stabo
zadrzewionymi gruntami, ktére moga
by¢ zrédtem dodatkowej biomasy.
Obszary te mogtyby wychwytywaé
1,8 Gt CO, z atmosfery, a generujac co
roku emisje ujemne na wymaganym

Mozliwosci pochlaniania CO, na gruntach w Polsce (2016)

Mozliwosci pochtaniania
CO, przez zasoby naziemne
(ok.2016 r.)

0O 925 50 75 =2100MgC ha'

Mozliwosci pochtaniania
CO, przez zasoby
naziemne

0O 25 50 75 2100MgCha'

Zrédto: Woods Hole Research Center i The Nature Conservancy, 2019
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szacunkowym poziomie 20 Mt,
mogtyby kompensowac pozostate
emisje przez ponad sto lat.

Ze wzgledu na duzy obszar Polska
ma ogromne mozliwosci zwieksze-
nia pochtaniania dwutlenku wegla
(Rysunek 6). Najwiekszy potencjat
majg wojewodztwa: pomorskie, wiel-
kopolskie, dolnoslaskie, slaskie,
Swietokrzyskie i mazowieckie.

Istnieje wiele rozwigzan, ktére mozna
wykorzysta¢ w Polsce, aby sktadowac
co najmniej 23 Mt dwutlenku wegla.
Jednak wiekszos$¢ z nich wymaga
duzego obszaru gruntéw lub znacznego
wysitku. Aby zwiekszyc realne szanse
na utworzenie obszaru pochtaniajacego
dwutlenek wegla o wystarczajgco duzej
powierzchni, nalezy przeprowadzi¢
ocene iidentyfikacje najbardziej efe-
ktywnych kosztowo i najmniej skom-
plikowanych do wdrozenia mechaniz-
mow dziatania. Taka ocena jest sto-
sunkowo trudnai pracochtonna, jako
ze w przeciwienstwie do innych dzwigni
dekarbonizacji majg zastosowanie
odwrotne efekty skali, np.im wiekszy
obszar planowany pod zalesienie,

tym trudniej jest go pozyskac, biorgc
pod uwage rosngcy koszt gruntéw.

Niezrealizowany potencjat
pochtaniania CO, przez zasoby
naziemne

0 20 40 60 =80MgCha’
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Rozdziat 4

Dekarbonizacja

systemu

energetycznego

Jak pisali$my w poprzednim rozdziale,
dekarbonizacja czterech sektoréw
gospodarki, ktére sg odpowiedzialne
za emisje, bedzie najprawdopodobniej
zalezata w duzej mierze od ich
elektryfikaciji, ale réwniez od zmian

w wykorzystywaniu paliw. Emisje,
ktérych nie da sie unikngg, trzeba
bedzie wychwycic lub skompensowac.
W wyniku transformacji energetyczne;
w sektorach gospodarki mozna
spodziewac sie istotnych zmian

w istniejgcym miksie energetycznym
opartym na weglu, ropie naftowe;j,
gazie ziemnym iinnych zrédtach
energii oraz znaczacego wzrostu

roli energii elektrycznej.

W tym rozdziale omawiamy, jak mégtby
wygladac¢ potencjalny niskoemisyjny
miks zrédet energii, ktéry bytby

w stanie sprostaé obecnym i przysztym

Neutralna emisyjnie Polska 2050

potrzebom polskiej gospodarki.
Podobnie w przypadku pozostatych
sektoréw gospodarki rozpatrujemy
rozwigzania najbardziej optymalne
pod wzgledem kosztow, opierajac sie
na obecnie dostepnych technologiach
i aktualnych prognozach kosztéw.
Poniewaz energia z odnawialnych
zrodet, np. stofica czy wiatru, ma
charakter niesterowalny, przygladamy
sie rowniez stabilnosci systemu i jego
elastycznosci. Skupiamy sie przy

tym na mozliwosciach sktadowania

i technologiach konwersji energetycznej
power-to-X (tj. sposobach konwersji
energii elektrycznejw ptynne lub lotne
Zrédta energii na drodze elektrolizy

i dalszych procesow syntezy, np.
konwersja energii w wodor czy ciepto).

Nawet bez dodatkowych dziatan, jakich
wymaga dekarbonizacja, polska sie¢
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przesytowa i infrastruktura dystrybu-
cji energii starzejg sie i w ciggu 30 lat
beda wymagac znacznych inwestycji.
Dodatkowe zapotrzebowanie i zwie-
kszona podaz energii odnawialnej
przyniosa nowe wyzwania, ktére nale-
2y wzig¢ pod uwage przy rozbudowie
infrastruktury energetyczne;.

Zmiany w miksie
energetycznym

W dtuzszej perspektywie wraz

z dekarbonizacjg prawdopodobnie
znacznie spadnie zapotrzebowanie
na energie pierwotng z wegla, ropy

i gazu ziemnego. Z naszych analiz
wynika, ze w latach 2020-2050
popyt na wegiel moze zmniejszy¢

sie 0 94 proc., z czego 73-proc. spa-
dek bedzie wynikat z mniejszego
wykorzystania wegla w energetyce.
Dodatkowe 18 proc. spadku moze by¢
skutkiem zmian w sektorze budynkow,
tj. wprowadzania alternatywnych
technologii grzewczych (takich jak
pompy ciepta czy elektryczne systemy
ogrzewania pomieszczen), ktére zasta-
pig systemy opalane weglem. Spadek
zapotrzebowania na wegiel w przemy-
$le moze wynikac gtéwnie ze zmian

w rodzaju paliwa wykorzystywanego
w produkcji cementu i stali (na przyktad
zastosowanie biomasy, potencjalnie

z CCUS czy piecéw tukowych).

Do 2050 r. zapotrzebowanie narope
moze spas$¢ 0 88 proc. w stosunku do
poziomu z 2020 r., gtéwnie ze wzgle-
du nazmiane paliwa stosowanego
w transporcie, tj. energii elektry-
cznej w samochodach osobowych,
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wodoru w pojazdach ciezarowych
i domieszki amoniaku do paliw
wykorzystywanych w rolnictwie.

Jeslichodzi o gaz ziemny, to wedtug
naszych analizod 2020 do 2030r.
mozna spodziewac sie 33-proc. wzro-
stu popytu. Poniewaz technologia
produkcji energii przy wykorzystaniu
tego surowca nalezy do najtanszych
rozwigzan, pozwoli to kompensowacé
spadajacg produkcje elektrowni weglo-
wych wytgczanych ze wzgledu na osig-
gniecie konca okresu eksploatacji.
Jednak poczatkowo rosnacy popyt
mogtby zaczaé spadacé po 2030r.
Wynikatoby to z dwdch powodow.

Po pierwsze, w procesie produkgiji
energii gaz ziemny moze zostac
zastapiony zrédtami odnawialnymi,
ktérych ceny z czasem powinny by¢
bardziej konkurencyjne. Po drugie, po
2040 r. ze wzgleddw ekonomicznych
w miejsce systemdw ogrzewania
gazowego w budynkach moga by¢
instalowane pompy ciepta. Co za
tymidzie, do 2050 r. mozliwy bedzie
74-proc. spadek zapotrzebowania na
gaz ziemny w poréwnaniu do 2020 .

W latach 2020-2050 postepujacy
proces elektryfikacji wszystkich sek-
toréw gospodarki prawdopodobnie
spowoduje wzrost zapotrzebowania

na niskoemisyjne zrédta energii, w tym
zrédta odnawialne, atom iinne (gtéwnie
bioenergie). W najblizszym czasie zwie-
kszac sie moze wykorzystanie bioener-
gii, co bedzie spowodowane rosnacg
popularnoscig systemoéw ogrzewania
opartych na biomasie, ktére w dtuzsze;j
perspektywie moga by¢ zastepowane
ogrzewaniem elektrycznym (Rysunek 8).

Zmiany w systemie
energetycznym bytyby
znaczne. Po odejsciu od paliw
kopalnych zapotrzebowanie
na energie wzrosloby 2,4 razy

Neutralna emisyjnie Polska 2050



Rysunek 8

Zmiana trendéw w podazy i popycie na energie w gospodarce — lata 2020, 2030 i 2050

PJ
2020*
5 Wegiel 1765
7" Ropa 1270
Gaz 49292
@ OZE 76
Energe-
tykai
. ol B
/A~ Energia atomowa whictwo
K51 Wodor
Inne 19

* Przeptywy energii w Polsce w 2020 r. moga roznic sie od przyjetej prognozy

ze wz u na pandemi -19 oraz jej wptyw na gospodar
gled pandemie COVID-19 jej wpty gospodarke

2030
&5 Wegiel 1.444
@ Ropa 475
Gaz 560
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Energe-
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%’e Energia atomowa vt:z\?vo
¥71 Wodér 87
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2050
% Wegiel 108
@ Ropa 157
Gaz 112
©) ozE 1314
Energ'e—
Qéa Energia atomowa 594 ctil:f;c; %
whnictwo
¥ Wodor 375
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%

Zrédto: Narzedzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer; Global Energy Perspective;
Pion Zréwnowazonego Rozwoju McKinsey & Company
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Rysunek 9
Potencjalny wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna do 2050 r.

% rocznie

Poczatek upowszechniania
sie autobuséw miejskich
z napedem elektrycznym

400

360

320

280

240

120

+4%

Poczatek upowszechniania
sie samochodéw osobowych
z napedem elektrycznym

2020 22 24 26

28

Wzrost wykorzystania
piecow elektrycznych

w przemysle
+2% o
rocznie
P

30 32 34 36 38 40

przyjetej prognozy ze wzgledu na pandemie COVID-19 oraz jej wptyw na gospodarke

Pierwsze projekty
w obszarze elektrycznych
systemow ogrzewania

+3%
rocznie -~ _
Dekarbonizacja 1,5X
Model tradycyjny 1,6X
49 44 46 48 2050

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce w latach 2020-2022 moze réznic sie od

Zrédto: Narzedzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer; Global Energy Perspective;
Pion Zréwnowazonego Rozwoju McKinsey & Company
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Wzrost zapotrzebowania na
energie zwigzany z elektry-
fikacjg gospodarki

Analiza systemu energetycznego
Polski w scenariuszu odniesienia
(bez dekarbonizacji) wskazuje, ze do
2050 r. nalezatoby sie spodziewaé
50-proc. wzrostu zapotrzebowania

naenergie elektryczna.

Z kolei proces dekarbonizacji ozna-
czatby konieczno$¢ wzmozonej
elektryfikacji gospodarki. To prze-
tozytoby sie na dynamiczny wzrost
popytu na energie o kolejne 50 proc.
w poréwnaniu do scenariusza
odniesienia (bez dekarbonizacji)
(Rysunek 9). Co za tym idzie,

w przypadku realizacji do 2050 .

Neutralna emisyjnie Polska 2050

przedstawionego scenariusza
dekarbonizacji zapotrzebowanie na

energie elektryczng wzrostoby 2,4 razy

w stosunku do obecnego poziomu.

80 proc. catkowitego wzrostu wy-
nikatoby ze zmian w transporcie

i modernizacji budynkoéw, zas pozo-
state 20 proc. — z elektryfikacji
innych gatezi gospodarki. Oznacza
to, ze w 2050 r. udziat transportu

w catkowitym zapotrzebowaniu

na energie elektryczng wzrdstby
znaczgco do ok. 25 proc. (z 2,4 proc.
obecnie). Zdrugiej strony udziat
przemystu w catkowitym zapo-
trzebowaniu na energie zmniej-
szytby sie do niecatych 30 proc.
(z45 proc. obecnie).



W przedstawionym scenariuszu de-
karbonizacji zaktadamy, ze z uptywem
czasu zapotrzebowanie na energie
bedzie rosto w réznym tempie, jako

ze w kazdym sektorze elektryfikacja
rozpocznie sie w innym momencie.

0Od dzi$ do 2030 . tempo wzrostu
moze by¢ stosunkowo dynamiczne

(4 proc. w skali roku), gtéwnie z uwagi
na prawdopodobne upowszechnienie
pojazdéw z napedem elektrycznym (np.
autobuséw miejskich i samochoddéw
osobowych) po roku 2022. 0d 2030r.

nalezy spodziewac sie spowolnienia tego

trendu, jednak po roku 2040 tempo
wzrostu powinno ponownie przyspie-
szy¢ (do ok. 3 proc. rocznie). Druga
fala wzrostu bytaby spowodowana
wprowadzeniem na duzg skale ele-
ktrycznych rozwigzan dla przemystu

i budownictwa — takich jak piece
elektryczne w zaktadach przemysto-
wych i pompy ciepta w budynkach.

Wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczng moze spowodowac konie-
cznosc¢ zapewnienia odpowiednie;
podazy energii niskoemisyjnej oraz
szczegdtowego planowania rozbu-
dowy systemu energetycznego, aby
unikng¢ potencjalnych negatywnych
efektéw zewnetrznych, np. podwyzek

cen energii elektrycznej lub zwie-
kszenia ryzyka niestabilnosci sieci
przesytowej i dystrybucyjne;j.

Ewolucja systemu elektro-
energetycznego

Catkowita dekarbonizacja systemu
elektroenergetycznego do 2050 .
bedzie najprawdopodobniej wymaga-
ta dwdch fundamentalnych zmian.

Po pierwsze, w latach 2020-2050
nalezatoby zmniejszy¢ o prawie

95 proc. udziat energetyki weglowej
(czemu powinno towarzyszyc¢ obnize-
nie 0 80 proc. mocy wytwadrczych).
W tym czasie ponad 85 proc. blokéw
zainstalowanych w istniejgcych ele-
ktrowniach weglowych osiggnie
koniec okresu eksploatacji zgodnie

z obecnymi przewidywaniami“®,

Po drugie, mozna zaktadac, ze udziat
energii ze zrédet odnawialnych w cat-
kowitym miksie energetycznym bedzie
rost, osiggajac do 2050 r. 80 proc. dla
energii pochodzacej ze stonca i wiatru.
Ten skok moze wynikaé w duzej mierze
z przewidywanego spadku naktadéw
inwestycyjnych w technologie oraz
wzrostu cen uprawnien do emisji CO,
w unijnym systemie ETS, z 29 euro

do 34 euro za tone w latach 2020-

Neutralna emisyjnie Polska 2050

-2050. Wedtug naszych szacunkéw
energia pochodzaca z lgdowych ele-
ktrowni wiatrowych osiggnie parytet
kosztéw z energig z wegla przed
2025r., energia z morskich farm wia-
trowych — przed 2030r., a energia
pochodzaca ze storica — przed 2035 .

Rezygnacja z wegla moze oznaczac
dla Polski olbrzymie zmiany. Historycz-
nie gospodarka w duzym stopniu

byta uzalezniona od wegla, a obecnie
ok. 80 proc. wytwarzanej energii
pochodzi z elektrowni weglowych. Co
wiecej, w catym sektorze weglowym
zatrudnionych jest okoto 90 tys. 0sdb,
aniektére zrédta podajg zblizong licz-
be zatrudnionych w zwigzanych z nim
branzach*’. Z dziatalno$cig sektora
weglowego w Polsce wigze sie wiec
szereg waznych kwestii spoteczno-
-ekonomicznych, ktére trzeba rozwazyé,
planujac transformacje energetyczng
(zob. ramka ,Historia wegla w Polsce”).

Odejscie od gospodarki opartej na
weglu nie musi jednak miec zna-
czacego wptywu na zatrudnienie,
przynajmniej w poczatkowej fazie
transformacji. Rbwnoczesnie w dtuz-
szej perspektywie konieczne moze
by¢ przekwalifikowanie pracownikéw.
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Wedtug planéw rzadu do 2030 .
produkcja energii w elektrowniach
weglowych ma spas¢ o okoto 20 pkt
proc.*®. W tym czasie zblizony odsetek
pracownikéw przejdzie na emeryture
(okoto 40 tys. 0sdb, tj. 45 proc.)*°.
Biorac pod uwage fakt, ze poziom
zatrudnienia w kopalniach jest w duzej
mierze staty, a w latach 2017-2018
ok.10-15 proc. zapotrzebowania na
wegiel w Polsce pokrywat surowiec
pochodzacy z importu®®, spadek popy-
tu nawegiel zapewne nie przetozy sie
proporcjonalnie na redukcje miejsc
pracy. Oznaczato, ze do 2030r. sek-
tor bedzie prawdopodobnie zatrudniaé
nowych pracownikéw, aby choc¢by
czes$ciowo obsadzi¢ stanowiska
zwolnione w zwigzku z przecho-
dzeniem na emeryture (zaréwno

w modelu tradycyjnym, jak i przy
dekarbonizacji gospodarki), cho¢ liczba
ta moze zostac¢ zmniejszona np. wraz

z rozwojem automatyzacji lub poprawg
efektywnosci wydobycia. Odpowie-
dnio wczesnie zaplanowane programy
pozwalajace na przekwalifikowa-

nie lub doksztatcenie umozliwityby
przejscie tych pracownikéw do branz
niskoemisyjnych po 2030 r. Wiecej
informacji na ten temat znajduje sie

w Rozdziale b.

Aby do 2050 r. osiagnac¢ optymalny

i najbardziej efektywny kosztowo miks
zrodet energii i sprostac popytowi na
energie niskoemisyjng, nalezatoby
zwiekszy¢ produkcje z gazu ziem-
nego i wiatru (Rysunek10). W 2019 r.
te dwa zrédta odpowiadaty za pro-
dukcje 10 proc. energii, aw naszym
scenariuszu dekarbonizacyjnym do
2050 r. ten odsetek mégtby wzros-
ng¢ do ok. 80 proc. W 2050 r. reszta
generowanej energii pochodzita-

by z atomu, stofica, biomasy i wody,

a takze elektrowni weglowych wypo-
sazonych w technologie CCUS.

Aby skompensowac spadek pro-
dukcji energiizweglado 2030,
nalezatoby zwiekszy¢ moce wytwor-
cze z gazu ziemnego do 18 GW. Cat-
kowite zapotrzebowanie na gaz ziemny
wyniostoby w szczytowym momencie
9 mld metréw szesciennych ok. 2030r.
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Biorac pod uwage przeprowadzone
ostatnio oraz planowane prace

w zakresie rozbudowy infrastruktu-
ry, Polska powinna poradzi¢ sobie
zimportem i przesytem takich ilosci.
W naszym scenariuszu zaktadamy, ze
po 2040 r. elektrownie gazowe o mocy
5 GW beda wycofane z eksploatacii.
W dalszej czesci rozdziatu opisujemy,
jak okres ich funkcjonowania mozna
bytoby przedtuzy¢, aby zapewni¢
dodatkowg moc bilansujacg system.
Zwiekszone zapotrzebowanie bedzie
oznaczac takze koniecznos¢ budowy
infrastruktury przesytu, sktadowania
iimportu gazu ziemnego. Jedng
zmozliwosci jest rozszerzenie ist-
niejacej infrastruktury skroplonego
gazu ziemnego (LNG) w Polsce.

Bezemisyjne zrodta energii
Transformacja systemu energetyczne-
go w bezemisyjny zaleze¢ bedzie od
przyspieszenia instalacji OZE w skali
pozwalajacej zaspokoi¢ rosnacy

popyt na energie elektryczna.

W przedstawionym przez nas scena-
riuszu dekarbonizacji energia pocho-
dzacaz wiatru staje sie najwazniejszym
zrédtem po 2030r.ido 2050 . ma
generowac okoto potowy energii.

W scenariuszu zaktadamy, ze moce
zainstalowane dla morskiej energe-
tyki wiatrowej mogtyby wynosi¢ do

45 GW, czyli ok. 30 proc. catkowitych
mocy w 2050 . (zob. ,Potencjat mor-
skiej energii wiatrowej”). Z kolei moc
ladowych elektrowni wiatrowych do
2050 r. mogtaby osiagna¢ 35 GW,
czyli 21 proc. catkowitych mocy. Opra-
cowanie programu inwestycji na tak
ogromna skale wymagatoby oczywiscie
rozwigzania wielu kwestii zwigzanych

z regulacjami, Srodowiskiem naturalnym
oraz tancuchami dostaw. Moze jednak
przyczynic sie do powstawania w Pol-
sce nowych gatezi gospodarki.

Jesdlichodzi o energetyke stonecz-
ng, mozna zatozyc, ze moc w tym
obszarze bedzie wzrastaé w statym
tempie, wraz z obnizeniem sie nak-
tadéw technologicznych nainstala-
cje. Szacujemy, ze do 2050 . ener-
gia stoneczna moze stanowic okoto
13 proc. catkowitej podazy.

Neutralna emisyjnie Polska 2050



Rysunek 10
Potencjalna struktura miksu energetycznego w Polsce i przewidywane moce wytworcze

@ Udziat energetyki B Energia stoneczna [ Power-to-gas [ Gaz B Energetyka wodna
xlztr:)ocwejls’ronecznej [ | Morska energetyka wiatrowa Interkonektory [ ] Wegiel brunatny [ ] Energetyka atomowa
[ Ladowaenergetyka wiatrowa [l Biomasa [ Wegiel zCCS
. Baterie . Gaz z CCS . Wegiel
458
Produkcja
TWh/rok
-40
-562
1‘!‘!" ‘HII" ‘HII’ ‘HH%’ “III') ‘III’ ‘III'
165
Moc

GW zainstalowane

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zrédto: Model elastycznosci energetycznej McKinsey & Company, pazdziernik 2019 r.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

49



Historia wegla w Polsce

Zanim Polska rozpoczeta trans-
formacje ekonomiczng w1989,
wegiel stanowit podstawowe zrédto
energii elektrycznej, odpowiada-
jace za niemal 100 proc. dostaw
energii elektrycznej. Ze wzgledu
na udziat wegla w gospodarce
Polska byta jednym z pieciu naj-
wiekszych producentow tego
surowca na swiecie. W1979r.
produkcja wegla osiggneta naj-
wyzszy poziom w historii. Od tego
momentu stopniowo malata ze
wzgledu na spadek wydajnosci
kopaln i brak dostepu do rynkéw
miedzynarodowych. W ciagu
ostatnich 20 lat udziat sektora

w PKB zmniejszyt sie o ponad
potowe —z 3,7 proc. PKBw 1995 .
do 1,8 proc. w 2015 . Zatrudnienie
natomiast spadto z 400 tys. w1990
r.do ponizej 90 tys. w 2018 r.
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Wegiel jest nadal kluczowym czyn-
nikiem w polskim systemie ener-
getycznym, jednak jego znaczenie
bedzie zapewne spadato. Wraz
zwyczerpywaniem sie stosunkowo
tatwych w eksploatacji poktadéw
wzrastajg koszty produkgcji. Ros-

ng takze koszty pracy w Polsce,
przy réwnoczesnym obnizaniu sie
kosztéw instalacji OZE. Réwniez
produkcja energii w elektrowniach
weglowych stanie sie coraz drozsza,
jesli wprowadzone zostang doce-
lowe poziomy ograniczenia emisji
(awraz z nimi np. wyzsze podatki
weglowe). Coraz trudniej jest réwniez
znalez¢ finansowanie dla inwestycji
zwigzanych z weglem, np. kopalnh czy
elektrowni, gdyz coraz wiecej bankéw
wprowadza procesy oceny inwestycji
pod katem ich emisyjnosci, szczegdlnie
dla technologii wysokoemisyjnych.

Neutralna emisyjnie Polska 2050



Jesli chodzi o energetyke nuklear-
ng, model dekarbonizacji zaktada,
ze Polska bedzie realizowac plany
uruchamiania elektrowni atomo-
wych zgodnie z najnowszymi zato-
zeniami projektu Polityki Energe-
tycznej Polski. Wedtug nich w latach
2033-2043 majg powstac reaktory
o tacznej mocy 6-9 GW5'. W 2050 .
energia wyprodukowana w ten spo-
séb mogtaby pokry¢ okoto 6 proc.
catkowitego zapotrzebowania.
Trzeba wzig¢ jednak pod uwage, ze
inwestycje w energetyke atomowg
rodza zwykle powazne wyzwania
dotyczace czasu trwania projektéw

i sSrodkéw naich finansowanie, loka-
lizacji, prac przygotowawczych

i zabezpieczenia umoéw z dostawca-
mi. Kluczowe jest pytanie, czy Polska
bedzie w stanie zmierzy¢ sie z tymi
wyzwaniamiirozwija¢ energetyke
nuklearng zgodnie z planem.
Zaktadajac, ze plany zostang jednak
zrealizowane, energia atomowa moze
odegrac istotng role w realizacji
przedstawionego w tym raporcie
scenariusza dekarbonizacji. Po
pierwsze, wydatki na inwestycje
zwigzane ze zbudowaniem kolejnych

elektrowni atomowych bedg nizsze
nizw przypadku pierwszego projektu,
w miare zdobywania doswiadczen

w obszarze certyfikacji, projektowania
i budowy, a co za tym idzie obnizania
usrednionych kosztéw energii.

Nalezy tez pamietaé, ze produkcja
wegla i gazu ziemnego bedzie coraz
drozsza w zwigzku z koniecznoscig
zakupu praw do emisji w ramach
ETSiwdrozeniem proceséw

CCUS. Przyjmujac, ze zaplanowane
inwestycje zostang zrealizowane,

a koszt jednostkowy zostanie znaczaco
ograniczony, efektywny kosztowo
model miksu energetycznego
sugeruje, ze dodatkowe 1 GW mocy
centralnie dysponowanych mogtoby
pochodzi¢ z energii atomowej,
zwiekszajac moce zainstalowane
powyzej poziomu zaktadanego przez
polskie wtadze. Polska posiadataby
wowczas 10 GW energii z atomu.

Jesli oczekiwane zmniejszenie
naktadéw na energetyke atomowa nie
nastgpi, dodatkowa moc centralnie
dysponowana moze by¢ zapewniona
w bardziej efektywny kosztowo
sposdb, np. przez elektrownie gazowe
wyposazone w technologie CCUS.

Elastycznosé systemu energetycznego
Wtaczenie do systemu energetycznego
przeszto 80 proc. energii elektrycznej
wytwarzanej z odnawialnych zrodet

w sposdb niesterowalny wymagato-

by réwnolegtej instalacji nowych
rozwigzan zapewniajgcych elastycz-
nosc¢ systemu w sposéb bezemisyjny
(rozwigzania w zakresie elastyczno-

$ci zapewniajg dodatkowe zdolnosci
bilansowania i poprawy jakos$ci dostaw
energii elektrycznej). Tego typu roz-
wigzania zapewnityby dodatkowe
zasoby energetyczne za pomocg
magazyndw energii, ograniczenie
nadmiaru w okresach nadprodukgji
energii ze zrédet odnawialnych, a takze
stabilnos¢ w razie wyjatkowych zjawisk
pogodowych, takich jak dtugotrwate
zachmurzenie z towarzyszacym mu
brakiem wiatru®2,

Ponizsze rozwigzania mogg w tym
pomac.

— Technologie konwersji
energetycznej power-to-X (takie
jak elektrolizery zasilane energig
odnawialng) mozna zastosowac
do produkcji wodoru, ktéry
powinien odgrywaé coraz wieksza

W przedstawionym
przez nas scenariuszu
dekarbonizacji energia
pochodzaca z wiatru
staje si¢ najwazniejszym
zrédlem po 2030 r. i do
2050 r. ma generowac
okolo polowy energii

Neutralna emisyjnie Polska 2050
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mld euro

to prawdopodobny koszt
niezbednej modernizacji polskiej
sieci elektroenergetycznej
(nieuwzgledniajacy scenariusza

dekarbonizacji)
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role jako nosnik energii dla
transportu ciezarowego i prze-
mystu. W naszym scenariuszu
moce zainstalowane technolo-
gii power-to-X wynosza 8 GW.
To powinno wystarczyé, by
wykorzysta¢ nadwyzke ener-
gii wygenerowane;j ze zrodet
odnawialnych (szczegdlnie mor-
skich elektrowni wiatrowych na
potnocy Polski) i przekierowaé
ja ponownie do systemu, kiedy
zajdzie taka potrzeba.

— Pojemnos$¢ magazynéw do prze-
chowywania nadwyzek energii
mogtaby wzrosnac¢ do 14 GW.
Wprowadzenie nowych sposoboéw
magazynowania bedzie mozliwe
dzieki coraz nizszym kosztom
technologii, ktére wedtug naszych
zatozen powinny spas¢ z 260
euro za1kWh w 2019 r. do okoto
50 euro za1kWh w 2050 r®2,

— Elektrownie weglowe o mocy
4 GW mozna zmodernizowad,
wdrazajgc do 2050 r. tech-
nologie CCUS i wprowadzajac
opat w postaci biomasy,
aby zapewnié¢ dodatkowa,
bezemisyjng moc bilansujaca.

— Scenariusz przedstawiony w tym
raporcie zaktada ograniczony
udziat transgranicznych linii
przesytowych w dostarczaniu
energii do krajowego systemu, co
wynika z faktu, ze w wiekszosci
sgsiednich krajéw popyt i podaz
na energie odnawialng ksztattujg
sie podobnie jak w Polsce.
Interkonektory beda jednak
nadal odgrywaty wazngrole
w bilansowaniu systemu.

Istniejg rowniez inne metody uela-
styczniania systemu energetyczne-
go. Dla przyktadu — wprowadzenie
mechanizmu redukcji zapotrzebo-
wania na polecenie operatora oraz
upowszechnienie wytwarzania
rozproszonego moga stworzy¢
nowe mozliwosci ograniczenia
zapotrzebowania szczytowego
(wiecej informacji w Zataczniku C).

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Wzmochnione sieci przesytowe

i dystrybucja energii

W ciagu najblizszych 30 lat niez-
bedna modernizacja polskiej sieci
elektroenergetycznej (w tym sieci prze-
mystowych i dystrybucyjnych) bedzie
najprawdopodobniej wymagata — wed-
tug naszych analiz — inwestycji rzedu
'75 mld euro. Analizowany scenariusz
dekarbonizacji zaktada koniecznosc¢
zwiekszenia tej kwoty 0 30-35 mld
euro narozbudowe i wzmocnienie.

Do 2050 . inwestycje w same sieci
przesytowe pochtong 25 mld euro. Ich
rozbudowa i dostosowanie do rosnace-
go popytu zwigzanego z dekarbonizacjg
wymagatyby dodatkowych 20-25 mid
euro. Mniej wiecej potowa dodatkowych
naktadéw bedzie zwigzana z instalacjg
dodatkowych mocy wytworczych

i wzrostem popytu na energie ele-
ktryczna. Poza tym niezbedne bedg
inwestycje umozliwiajace przesyt energii
z elektrowni wiatrowych na Battyku na
potudnie kraju, gdzie wiele elektrowni
weglowych zostanie wycofanych z uzyt-
kowania ze wzgledu na koniec okresu
eksploatacji. Pozostate fundusze pot-
rzebne beda na dziatania zwigzane ze
wzrostem zapotrzebowania szczytowego.

Z naszego modelowania wynika, ze

w scenariuszu bez dekarbonizacji (sce-
nariusz odniesienia) w latach 2020-2050
sie¢ dystrybucyjna bedzie wymagata
inwestycji rzedu 50 mld euro. Wynikaé
to bedzie z koniecznos$ci wymiany
infrastruktury i dostosowania jej do
rosngcego zapotrzebowania na ener-
gie elektryczna. Realizacja scenariusza
dekarbonizacji oznacza, ze konieczne
bedg dodatkowe inwestycje rzedu

10 mld euro. Wynikac to moze gtéwnie ze
wzrostu popytu na energie elektryczng
(ze wzgledu na upowszechnienie

pomp ciepta czy pojazdéw z napedem
elektrycznym) itrendy prosumenckie
(np. panele stoneczne na dachach).
Oba te obszary wymagajg ok.

80 proc. dodatkowych inwestycji

w sie¢ dystrybucyjna, pozostate

20 proc. trzeba bytoby przeznaczyé na
modernizacje sieci zwigzang z rozwo-
jem elektrowni wiatrowych naladzie.



Potencjal morskiej energii wiatrowej

Wedtug przedstawionego modelu
dekarbonizacji morska energia wiat-
rowa moze odgrywac bardzo istotng
role w wytwarzaniu niskoemisyjnej
energii elektrycznejw Polsce. Jest
szansa, by w latach 2020-2040r.

na Battyku powstaty farmy wiatrowe

o mocy 30 GW. W ciagu nastepnych
dziesieciu lat system mégtby zwiekszyé
moc o kolejne 15 GW. W sumie daje to
45 GW, czyli wartosé, ktéra przewyzsza
dotychczasowe prognozy rynkowe.
Jednak bazujac na danych dotyczacych
dostepnosci niewykorzystanych dotad
obszaréw morskich, w naszej analizie
wskazujemy, ze aby wygenerowac

30 GW morskiej energii z wiatru, nalezy

Rysunek 11

zagospodarowac ok. 25-30 proc.
dostepnego obszaru. Rozszerzenie
zakresu o dodatkowe 15 proc. wys-
tarczy, by wygenerowaé moc 45 GW
(Rysunek 11). Szczegdtowe zatozenia
mozna znalezé w Zatgczniku C.

Polska strefa ekonomiczna u brzegéw
Morza Battyckiego oferuje Swietne
warunki do rozwoju energii wiatro-
wej. Battyk jest stosunkowo ptytki
(Srednia gtebokos¢ ponizej 50 m)

i charakteryzuje sie silnym wiat-

rem (o Sredniej predkosci powyzej

8 m/s, a morskie elektrownie wiat-
rowe moga osiggac rentownosé
przy wietrze powyzej 7 m/s)5.

Ocena polskiej wylacznej strefy ekonomicznej na Morzu Baltyckim jako lokalizacji
dla morskich elektrowni wiatrowych

Polska

Predkos¢ wiatru
'// m/s [1 Potencjat budowy morskich elektrowni wiatrowych
- n |

6,5 8,0 9,9

B Pozyskiwanie energii ze zrédet odnawialnych

70 km

Zrodto: Urzad Morski w Gdyni (2018); Morski Instytut Rybacki (2018); Biuletyn Informacyjny Polskiej Akademii Nauk (2018)
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Rozdziat 5

Koszty

i potencjalne skutki

dekarbonizacj

Dekarbonizacja moze mie¢ ogromny
wptyw na catg strukture gospodarczg
kraju. W tym rozdziale omawiamy jej
potencjalne skutki makroekonomicz-
ne w trzech gtéwnych grupach. Po
pierwsze, obnizenie poziomu emisji
netto do zera bedzie wymagato dodat-
kowych naktadéw inwestycyjnych, np.
w mobilnosci oraz modernizacji infra-
struktury energetycznej czy budynkow.
Ten wzrost naktadow kapitatowych
moze by¢ czesciowo skompensowany
przez nizsze koszty operacyjne, m.in.
zwigzane z lepszg izolacjg termiczng
doméw czy bardziej wydajnymi $rod-
kami transportu.

Po drugie, z naszych analiz wynika,
ze dekarbonizacja powinna przynies¢

jeszcze inne skutki makroekonomiczne.

Mianowicie — bilans handlowy Polski
powinien sie poprawi¢. Wynikatoby

Neutralna emisyjnie Polska 2050

to gtéwnie ze spadku importu paliw
kopalnych o wartosci ok. 16 mld euro
w skali roku.

Po trzecie, w gospodarce bezemisyjnej
zmienia sie sposéb, w jaki funkcjonujg
przedsiebiorstwa oraz jak korzystajg
z produktéw i ustug. W zwigzku z tym
najprawdopodobniej trzeba bedzie
do nowej rzeczywistosci dostosowac
system podatkowy. W naszych ana-
lizach wyrdznilismy role podatkéw

w transporcie, wskazujac potencjalne
implikacje podatkowe zwigzane

z dekarbonizacja,.

Ponadto dekarbonizacja moze by¢
szansg na przyspieszenie wzrostu
gospodarczego. Nasze analizy wska-
zuja, ze korzysci gospodarcze dla
Polski moga zostac osiagniete przez
zaangazowanie w pie¢ obszarow:
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Rysunek 12

Finansowe skutki dekarbonizacji polskiej gospodarki w mld euro,
srednia dla okresu piecioletniego
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Uwaga: przy srednim wazonym koszcie kapitatu na poziomie 4%. Przy ocenie przeptywdw pienieznych po 2050 r. przyjeto prognozowany
wskaznik kosztéw operacyjnych na 2050 r., a poziom wydatkéw inwestycyjnych oparto na wydatkach na inwestycje odtworzeniowe w zwigzku
z zatozeniem, ze zmiany w zakresie wdrozenia technologii wspierajacej dekarbonizacje zachodzg w latach 2030-2050

Zrédto: Pion Zrownowazonego Rozwoju McKinsey & Company

produkcje czesci do pojazdéw ele-
ktrycznych, morska energetyke wiat-
rowg, produkcje elektrycznych pomp
ciepta, budowe elektrycznych maszyn
rolniczych oraz dziatalno$¢ badawczo-
-rozwojowg, i wdrozeniowg w zakresie
technologii (BE)CCUS. Razem te
obszary moga w sumie podnie$¢ PKB
Polski 0 1-2 proc. i przyczyni¢ sie do
powstania 2560-300 tys. nowych
miejsc pracy.

Analiza oplacalnos$ci wybra-
nego modelu dekarbonizacji

Dekarbonizacja polskiej gospodar-
ki bedzie wymagata dodatkowych
naktaddéw. Z naszych analiz wynika,
ze aby jg przeprowadzi¢, trzeba by
dokonac¢ inwestycji o catkowitym
koszcie 380 mld euro do 2050,
wzrosna¢ o 380 mld euro. Warto
jednak pamietaé, ze transformacja
bedzie zwigzana ze spadkiem
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kosztéw operacyjnych. Wedtug
naszych szacunkéw mozna by dzieki
temu zaoszczedzi¢ 75 mid euro.

Inwestycje i zwrot z inwestycji

w dekarbonizacje

Znaszych analiz wynika, ze aby

w petni zdekarbonizowac polska
gospodarke do 2050 ., trzeba by
zwiekszac wydatkiinwestycyjne
$rednio 013 mld euro rocznie. Prawie
potowe tych dodatkowych inwestycji
nalezatoby przeprowadzi¢ w ciggu
najblizszych 15 lat i skupic sie gtéwnie
na pojazdach z napedem elektrycznym
oraz modernizacji budynkéw i infra-
struktury energetycznej. W wiekszosci
przypadkéw podmioty, ktére bedg
inwestowac w rozwigzania obnizajgce
emisje, moga spodziewac sie odzy-
skania tych srodkéw dzieki nizszym
kosztom operacyjnym (Rysunek 12).

Dodatkowe naktady inwestycyjne
ksztattujg sie na poziomie odpowia-

Neutralna emisyjnie Polska 2050

dajacym w zaleznosci od okresu ok.

1-2 proc. PKB Polskii10-12 proc.
wartosci biezacych rocznych inwe-
stycji w gospodarke kraju. Wzrost
inwestycji, ktéry pociagataby za sobg
dekarbonizacja, pozwolitby Polsce
doréwnac unijnej sredniej, ktéra wynosi
21-22 proc. PKB®®.

Inwestycje i zwrot z inwestycji

w podziale na sektory

Ogodlne dane liczbowe dotyczace
inwestycjii zwrotu z nich dajg
jedynie czesciowy obraz catosci.
Warto przyjrze¢ sie szczegétom

w podziale na sektory (Rysunek 13).

Inwestycje w rozwigzania nisko-
emisyjne nalezy traktowac nie tylko

w kategoriach ich wptywu finanso-
wego netto, ale takze uwzgledniajac
inne czynniki, np. kto bedzie realizowat
naktady, a kto czerpat z nich korzy-

$ci (zobacz Ramke ,Cztery rodzaje
dzwigni dekarbonizacyjnych”).



Rysunek 13

Finansowe skutki wdrozenia naszego scenariusza dekarbonizacji wedlug sektoréw

MId euro, $rednia dla b lat, rocznie

L)

Energetyka
i cieptownictwo

Wydatki
inwesty-
cyjne

Uwaga: Przy srednim wazonym koszcie kapitatu na poziomie 4%.

Przemyst

o o

Transport

ia

Budynki

o

Rolnictwo

A1 1A

11
00000 upm

'25°30 '35 40 '45 60’50+

‘ Sumalat 2020-55

Zwiekszenie 1,6 raza
produkcji energii

w poréwnaniu do mode-
lu tradycyjnego wymaga-
toby dodatkowych inwe-
stycji w energetyce

i spowodowatoby wzrost
kosztéw operacyjnych
zwigzanych z produkcjg
gazu
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Przeptywy pieniezne

w przemys$le w ciggu
najblizszych 15 lat bedg
dodatnie, gdy dziatania
narzecz zwigkszania
wydajnosci energetycznej
zacznag przynosic zyski.
W latach 2035-2050
naktady kapitatowe
bytyby wyzsze niz

w przypadku scenariusza
odniesienia. Po 2040 r.
wraz z ograniczeniem
emisji z przemystu wzro-
styby réwniez koszty
operacyjne

'26°30 '35 40’45 60’50+

Dodatni poziom netto
przeptywoéw finansowych
w transporcie wynikatby
gtéwnie ze znacznego
obnizenia kosztow
operacyjnych z tytutu
nizszych cen energii

w poréwnaniu z energia
z paliw kopalnych

'26°30 '35 40 ’45 60’50+

Przyczyna ujemnego
poziomu netto prze-
ptywdw finansowych

w sektorze budynkéw
bytyby wyzsze wydatki
inwestycyjne zwigzane
z izolacjg i ogrzewaniem.
Co wiecej, inwestycje

w technologie grzewcze
nie przynosza zwykle
oszczednosci kosztow
operacyjnych w zwigzku
z niskimi aktualnymi
cenami paliw

Przy ocenie przeptywow pienieznych po 2050 r. przyjeto prognozowany wskaznik kosztéw operacyjnych na 2050 r.,
a poziom wydatkow inwestycyjnych oparto na wydatkach na inwestycje odtworzeniowe, w zwigzku z zatozeniem, ze
zmiany w zakresie wdrozenia technologii wspierajacej dekarbonizacje zachodza w latach 2030-2050

Zrédto: Narzedzie McKinsey & Company Decarbonization Pathway Optimizer
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Dekarbonizacja rolni-
ctwa miataby niewielki
wptyw finansowy.
Wysokie wydatki inwe-
stycyjne to wynik zas-
tosowania paliw nisko-
emisyjnych (np. amo-
niaku) w maszynach
rolniczych
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Cztery rodzaje dzwigni dekarbonizacyjnych

Kazdy sektor gospodarki i kazde

rozwigzanie w obszarze dekarbonizaciji

charakteryzuje sie wtasng dynamika,.
Ponizej opisujemy cztery typy inicjatyw,
rdznigce sie poziomem i czasem

zwrotu z inwestycji (Rysunek 14).

— Dzwignie uzasadnione
ekonomicznie. Te rozwigzania
majg atrakcyjne okresy zwrotu
zinwestycji, odpowiednio
wysokie wewnetrzne stopy
zwrotu (IRR) lub spetniajg oba
te parametry. Tym samym sg
atrakcyjne dla racjonalnych
uczestnikéw gospodarki.

Rysunek 14

— Dzwignie uzasadnione ekonomicznie
z wieloma zaangazowanymi pod-

miotami. Inwestycje w te rozwigzania
charakteryzujg sie dodatnimi
stopami zwrotu, ale naktady sg
ponoszone przez inne podmioty

niz te odnoszace korzysci, co moze
zmniejszac zachete do dziatania.

— Dzwignie przynoszace ograniczone
korzysci finansowe. Niskie bez-
wzgledne i wewnetrzne stopy
zwrotu (IRR) zniechecaja racjonalne
podmioty do tego typu dziatan.

— Dzwignie pozbawione przestanek
ekonomicznych. Poniewaz nie

Typy rozwiazan w zakresie dekarbonizacji

Przyktadowe
przeptywy
pieniezne

Sposoéb
dziatania
podmiotu

Strategia
dziatan na
rzecz
klimatu

Przyktad

1

Rozwiazania wynikajace
z przestanek
ekonomicznych

Podmiot gospodarczy inwestuje
w rozwiazania w zakresie dekar-
bonizacji, gdyz ograniczajg one
koszty operacyjne i oferujg krétki
okres zwrotu/wysoki wskaznik
wewnetrznej stopy zwrotu

Promowanie/zachecanie pod-
miotéw do podejmowania
szybszych dziatan w celu
dekarbonizacji

Pojazdy z napedem elektrycznym
wiaza sie z koniecznoscig
poniesienia wyzszych inwestycji
poczatkowych, ale przynosza
oszczednos$ci w obszarze kosztéw
operacyjnych

B Zmiana w wydatkach inwestycyjnych?

2

Rozwigzania wynikajace

z przestanek ekonomicznych,

ale rodzace problemy
dotyczace podmiotow je
realizujacych

Podmiot 2 odnosi
korzysci finansowe
(koszty operacyjne)

Podmiot 1inwestuje
~ (wydatki inwestycyjne)

Podmiot gospodarczy nie inwe-
stuje w rozwigzania w zakresie
dekarbonizacji, poniewaz to
gtéwnie inne podmioty korzy-
stajg z ich wprowadzenia

Stymulowanie do wspétpracy
migdzy podmiotami (np. podziat
korzysci) i promowanie szybszej
dekarbonizacji

Izolacja budynkdéw pod wynajem
wymaga od wtasciciela pocza-
tkowej inwestycji, ale bene-
ficjentami sg najemcy z uwagi
na nizsze koszty

przynosza oszczednosci, nie tworzg
zachet do podejmowania dziatan.

Oprocz kwestii finansowych
zwigzanych z kazdym z rozwigzan
istniejg takze inne istotne czynniki,
ktére moga dodatkowo komplikowac

3

Rozwigzania przynoszace
ograniczone lub zerowe
korzysci finansowe

EEEEEEEEe

Podmiot gospodarczy nie inwe-
stuje w rozwigzania w zakresie
dekarbonizacji, poniewaz korzysci
ekonomiczne sg ograniczone

w ujeciu bezwzglednym lub
wskaznik wewnetrznej stopy
zwrotu jest zbyt niski

Promowanie/zachecanie
podmiotéw do podejmowania
dziatan w celu dekarbonizacji
i poszukiwania sposobéw
wsparcia

Wdrozenie nowych technologii
paliwowych w systemach grze-
wczych wymaga stosunkowo
ograniczonych inwestycji

i regularnych kosztéw opera-
cyjnych®

podejmowanie dziatan narzecz
klimatu. Wéréd nich mozna wymienic
wzgledy polityczne (np. punkt widzenia
podatnikéw), przepisy prawne,
infrastrukture, tancuchy dostaw,
technologie i sprzeczne interesy
gospodarcze (np. konflikty pomiedzy
dotychczasowymi uczestnikami rynku
a przedstawicielami nowych branz).

I Zmiana w kosztach operacyjnych?

4

Rozwigzania bez
przestanek
ekonomicznych

Podmiot gospodarczy nie
inwestuje w rozwigzania

w zakresie dekarbonizacji,
poniewaz ich wprowadzenie
wymaga wstepnych
inwestycji lub statych
naktadéw operacyjnych

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

Wdrozenie CCUS w prze-
my$le wymaga zaréwno
inwestycji wstepnych, jak
i biezacych naktadéw
operacyjnych

a. Zmiana w poziomie wydatkéw inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych w poréwnaniu do technologii uzywanych w modelu tradycyjnym.
b. Ogrzewanie elektryczne w Polsce jest zwykle drozsze niz systemy grzewcze opalane weglem lub odpadami.

Zrédto: Pion Zréwnowazonego Rozwoju McKinsey & Company

58

Neutralna emisyjnie Polska 2050



Konsekwencje dekarbonizacji
dla handlu i systemu podat-
kowego

Oprécz potencjalnych konsekwencji
gospodarczych dla przedsiebiorstw

i konsumentéw dekarbonizacja bedzie
miata wptyw réwniez na inne obszary.
W tym raporcie przeanalizowalismy
potencjalne zmiany w bilansie hand-
lowym, ktére bedg wynikac gtow-

nie ze zmiany no$nikow energii,

oraz w systemie podatkowym.

Potencjalny wptyw dekarbonizacji
na bilans handlowy

Dekarbonizacja gospodarki powinna
poprawi¢ bilans handlowy Polski ze
wzgledu na spadek znaczenia importu
paliw kopalnych. Wedtug naszych
analiz obecnie deficyt handlowy

w kategorii surowcéw energetycznych
siega 15 mld euro rocznie®® (Rysunek
15). W modelu bezemisyjnym do 2050
r. ta warto$é mogtaby spasé do ok.

3 mld euro rocznie. Wyzszy poziom
wydatkow krajowych zwiekszytby
pozytywny wptyw dekarbonizacji

na stope zatrudnienia i koniunkture,
gdyz mnoznik makroekonomiczny
niemal wszystkich pozostatych
rodzajéw dziatalnos$ci gospodarczej
prawdopodobnie wygeneruje wiek-
szy PKB i przyniesie wiecej miejsc
pracy nizimport paliw kopalnych.

Potencjalny wptyw dekarbonizacji
na system podatkowy

Poniewaz dekarbonizacja zmienia spo-
sob, w jaki funkcjonujg przedsiebiorstwa
oraz jak korzystajg z produktéw i ustug,
bedzie miata ona potencjalnie znaczenie
takze dla wysokosci wptywdw do
budzetu panstwa z tytutu podatkdw,
jezeli zatozymy brak zmian w systemie
podatkowym. W dtuzszej perspekty-
wie dekarbonizacja zapewne pociag-
nie za sobg zmiany w przepisach po-
datkowych orazich strukturze. Jej
potencjalny wptyw mozna zobrazowac
na przyktadzie sektora transportu.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Inwestycje w infrastrukture trans-
portowa sg zwykle finansowane

z podatkoéw z tytutu zuzycia paliw
kopalnych (zob. ramka ,0Opodatkowa-
nie w transporcie”). Co za tym idzie,
wdrozenie rozwigzan bezemisyjnych
w transporcie wymusi zmiany w try-
bie finansowania inwestycji infra-
strukturalnych oraz — jesli powstang
braki — potencjalnie utrudni budowe
i utrzymanie jej istotnych elemen-
tow. Wéréd mozliwych sposobow
zabezpieczenia finansowego sek-
tora mozna wymieni¢ zmiane sys-
temu podatkowego w przypadku
wszystkich rodzajow paliw (w tym
diesla, benzyny, gazu ziemnego,
energii elektryczneji wodoru),
zuwzglednieniem zachet do uzywa-
nia paliw niskoemisyjnych. Inng
opcjg jest model oparty na optatach
z tytutu dostepu do infrastruktury.

Dekarbonizacja jako impuls
do wzrostu gospodarczego

Polska ma szanse dodatkowo zwie-
kszy¢ zatrudnienie i napedzi¢ ko-
niunkture dzieki przemyslanym
inwestycjom. Zeby maksymalnie wy-
korzystac¢ potencjat i osiggac dalszy
wzrost gospodarczy, Polska moze
rozwija¢ kilka branz, ktére umozliwia-
ja dekarbonizacje. Wybierajac te
sektory, warto wzig¢ pod uwage
szereg czynnikéw, w tym:

— znaczenie w procesie
dekarbonizacji,

— atrakcyjnosc¢ spoteczno-gos-
podarcza, np. wielkos¢ rynku
krajowego i rynkéw panstw UE
oraz stope wzrostu, jakos$¢ i liczbe
potencjalnych miejsc pracy,

— dopasowanie do charaktery-
styki polskiej gospodarki
— mozliwosci infrastruktury
i przewag konkurencyjnych
w poréwnaniu z innymi krajami.
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Rysunek 15
Bilans handlowy Polski w zakresie no$nikow energii w 2018 r.

Deficyt Bilans handlowy Nadwyzka
-10 -0,1 +0,1 3 8
I

H

>
g
g
(.
)
= Ig

Bilans Wartosé

Wegiel Gaz Ropa naftowa® Energia elektryczna PJ  mldeuro
Kazachstan _ =177 -1,8
Arabia Saudyjska _ -84 -1,0
sh I 7 s
Australia _ -43 -0,3
Kolumbia _ -43 -0,1
Norwegia -35 -0,4
Wielka Brytania -28 -0,3
Irak -22 -0,2
Nigeria -2 -0,2
Mozambik -16 -0,1
Litwa -1 -0,1
Szwecja -2 -0,1
Ukraina _ 10 0,0
Stowacja _ 27 0,3
Austria _ 30 0,1
Czechy _ b8 0,4
Pozostate -31 -0,3

-433 -99 -1.196 0 -1.728 -15,3

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

W 2018 r. do budzetu panstwa wptyne-
taréwnowartos¢ 16 mid euro z tytutu
akcyzy, podatku VAT i optaty paliwowej

zawartych w cenie paliwa®”. Elektryfikacja

transportu, ktéra odbywataby sie zgodnie
z naszym scenariuszem dekarbonizacji,
spowoduje, ze w poréwnaniu z rokiem
bazowym w 2050 r. do budzetu panstwa
wptynie 0 13 mld euro mniej z tytutu tych
podatkéw. W przypadku kontynuacji
tradycyjnego modelu gospodarki
wptywy podatkowe spadatyby wol-

niej. W 2050 r. r6znica wynosita-

by ok. 4,5 mld euro (Rysunek 16).

Rysunek 16

Teoretycznie, zgodnie z zatozeniami
modelu, wprowadzenie podatku od
energii elektrycznej oznaczatoby
dla sektora transportu 38-proc.
wzrost wydatkéw operacyjnych.
Jednak w poréwnaniu do scenariu-
sza odniesieniagospodarki scena-
riusz petnej dekarbonizacji nadal
przyniesie oszczednosci w zakresie
wydatkéw na cele operacyjne. Do
2030r. tgczne przeptywy pieniezne
netto (wliczajac podatki) bedg ujemne,
a po tej dacie bedg utrzymywaty sie
na wzglednie neutralnym poziomie.

Wplyw podatkéw na korzysci z dekarbonizacji

Wydatki inwestycyjne

Scenariusz
neutralnosci
emisyjnej

Koszty operacyjne

_IIIIIIII!!!!HE

-33 -33 -33 -32 -31

34 34 -33 32 30 -30 -30

@ Przeptywy pieniezne

-62 57 -66 64 -62 -61 -62
Scenariusz .
odniesienia
22 23 g6
=26 -27 -27 28 29
-36 39 7 -33 -32 -32
66 63 59 61 -61
2 5 85 3 5 0 0
Dekarbonizacja -‘.‘-‘-‘-’—‘- e S e - 1 1
-5 10 -7 -6 -5 -3 -3 4 5 - -3 -

'25 '30 '35 '40 '45 '50 50+

L] Podatki zwigzane z paliwami

Uwaga: przy srednim wazonym koszcie kapitatu na poziomie 4%.

'25 '30 '35 40 ’45 '50 '50+

Przy ocenie przeptywow pienieznych po 2050 r. przyjet

'25 30 '35 40 '45 '50 '50+

0 prognozowany

wskaznik kosztéw operacyjnych na 2050 r., a poziom wydatkéw inwestycyjnych oparto na wydatkach na inwestycje odtworzeniowe w zwigzku
z zatozeniem, ze zmiany w zakresie wdrozenia technologii wspierajacej dekarbonizacje zachodzag w latach 2030-2050

Zrédto: Pion Zréwnowazonego Rozwoju McKinsey & Company
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branz ma potencjat rozwoju

i moze przyczynic¢ sie do
wzrostu PKB i stworzenia
dodatkowych miejsc pracy

62

Potencjalny wzrost PKB i nowe
miejsca pracy

Powstanie lub rozwéj sektoréw, ktére
umozliwiajg dekarbonizacje, moze
zwiekszy¢ PKB kraju i poméc two-
rzy¢ miejsca pracy w dynamicznie
rozwijajacych sie sektorach.

Z naszych analiz wynika, ze do 2030r.
PKB mégtby sie zwiekszy¢ dodatkowo
010-12 mld euro rocznie (tj. dodatkowe
1-2 proc. PKB). Ten dodatkowy wzrost
maogtby wynikac gtownie z inwestycji
w rozwoj morskiej energetyki wiatro-
wej (4-b mld euro), sektora produkcji
elektrycznych pomp ciepta na skale
przemystowa, a takze komponentéw
do pojazdéw elektrycznych (2-3 mid
euro kazdy). Korzys$ci moga by¢ jesz-
cze wieksze, jesli wziaé pod uwage,

ze konsumenci zwigzani z rosngcymi
branzami bedg potencjalnie wyda-
wac wiecej pieniedzy w pozostatych
sektorach gospodarki®®,

Wedtug naszych analiz wykorzysta-

nie potencjatu zwigzanego z rozwo-
jem wymienionych sektoréw moze
przyczyni¢ sie do stworzenia

250-300 tys. dodatkowych miejsc
pracy w zaawansowanej produkgciji
przemystowej, badaniach i rozwoju

czy budownictwie. Wraz z malejacg
populacjg Polski dostepna sita robocza
moze zmniejszy¢ sie wedtug naszych
analiz 0 8 proc. do 2030 r®®. Dlatego
konieczne beda dziatania wspierajace
przebranzowianie sie i dostosowywanie
sie do wymagan rozwijajacych sie branz,
gdzie bedzie mniej pracy fizyczne;j,

w zdrowszych warunkach, ale tez wiecej
lepiej ptatnych stanowisk, ktére bedg
tworzy¢ wiekszg wartos$¢ dodana.

Impuls rozwojowy, ktéry mogtaby
przyniesc dekarbonizacja, bytby
szczegodlnie istotny jako czesc¢ dzia-
tan potencjalnie wspierajacych
wychodzenie z okresu spowolnie-
nia gospodarczego zwigzanego

z epidemig COVID-19.

Rozwadj pieciu branz zwigzanych
zdekarbonizacja

Pie¢ ponizszych branz ma potencjat
rozwoju. Omawianie ich zaczynamy

Neutralna emisyjnie Polska 2050

od tych, ktére mogtyby rozwinaé
sie w Polsce najszybciej.

Produkcja komponentéw do
pojazdow elektrycznych

Polska ma solidne podstawy, by staé
sie wiodacym europejskim dostawcg
komponentéw do pojazdéw z nape-
dem elektrycznym. Wynika to z trzech
powodow. Po pierwsze, kraj dysponuje
stosunkowo duzg pulg odpowiednio
wyksztatconej sity roboczej,

np. w 2016 r. studia w zakresie
inzynierii ukonczyto przeszto 70 tys.
0s6b®'. Po drugie, przedsiebiorstwa
w Polsce majg juz solidne relacje

z przemystem motoryzacyjnym

w Niemczech oraz w catej Europie
—w 2018 r. wartos$¢ eksportu kom-
ponentéw wyniosta 8,2 mld euro®.
Wreszcie kraj jest korzystnie poto-
zony geograficzne, w niewielkiej
odlegtosci oraz z tatwym dostepem
do gtéwnych montowni w Europie.

Potozenie kraju odgrywa szczegdlnie
istotng role w produkcji i montazu
baterii zuwagi na wysokie koszty ich
transportu. Kilku producentéw baterii
z Azji juz zdecydowato sie ulokowac
swoj biznes w Polsce. W 2018 r. na
Dolnym Slasku spétka LG Chem
otworzyta zaktad mogacy produko-
waé 20 GWh baterii rocznie, ktéry jest
drugg co do wielkosci fabryka baterii
na swiecie. Do 2022 r. planowana
jest jej rozbudowa zwiekszajaca
moce produkcyjne ponadtrzykrot-
nie. Uruchomienie produkcji w Polsce
zapowiadato rowniez trzech innych
graczy na rynku baterii: Capchem®s,
Guotai Huarong Chemical New
Material®* i SK Innovation®®.

Szacuje sie, ze w 2030 r. wartos¢
sektora produkcji baterii do pojaz-
déw elektrycznych w Europie osig-
gnie 22 mid euro®®. Jesli Polsce
udatoby sie przejaé 20 proc. rynku,
mogtoby to oznaczaé zagraniczne
inwestycje bezposrednie na pozio-
mie 2,2 mld euro oraz zwiekszenie
PKB 0 2-3 mld euro w skali roku.

By tak sie stato, Polska powinna
wspieraé bezemisyjng produkcje



komponentéw, gdyz ten czynnik
zyskuje na znaczeniu w procesie
wyboru dostawcy. Producenci
czesci samochodowych, dokonujac
decyzji zakupowych, coraz czesciej
biorg pod uwage réwniez ochrone
Srodowiska, w tym poziom emisji
gazow cieplarnianych generowanych
w procesie produkcji.

Rozwdéj morskiej energetyki
wiatrowej na Battyku

Dogodne warunki naturalne powo-
duja, ze Polska ma szanse rozwing¢
morska energetyke wiatrowg®’.
Morze Battyckie stwarza ku temu
dobre warunki, gdyz charakteryzuje
sie mocnym i stabilnym wiatrem. Co
wiecej, okoto potowy obszaru polskiej
wytacznej strefy ekonomicznej na
Battyku ma $rednig gtebokos¢ co
najwyzej 50 m®8, Tym samym koszty

budowy i eksploatacji farm wiatrowych
sgatrakcyjne. Z naszych analiz wynika,

ze uéredniony koszt energiiw 2035
r. osiggnie ok. 40 euro za1 MWh,
podczas gdy $redni koszt energii
wyniesie wtedy 44 euro za 1 MWh.

Gdy publikowalismy ten raport

w pierwszej potowie 2020 r., kilku
inwestoréw miato juz pozwolenia na
budowe sztucznych wysp, a dwéch
zawarto umowy na przytaczenie do
sieci energetycznej farm wiatrowych
o mocy 2,2 GW®®, Gdyby udato sie
zbudowac morskie elektrownie
wiatrowe o mocy 8 GW, PKB mdgtby
wzrasta¢ o 4-5 mld euro™ rocznie.
Bytaby réwniez szansa na stworze-
nie 120-130 tys. miejsc pracy do
2030 r. Co wiecej, Polska mogtaby
stac sie wiodgcym producentem

i eksporterem elementéw morskich
farm wiatrowych, wykorzystujac
potencjat istniejgcego przemystu
ciezkiego i relacji zzagranicznymi
podmiotami, ktére posiadajg juz
zaktady produkcyjne na terenie kraju.

Produkcja elektrycznych pomp
ciepta na skale przemystowg
Polska mogtaby wyspecjalizowac sie
w produkcji na skale przemystowg
nisko- i Sredniotemperaturowych

elektrycznych pomp ciepta, ktére
mozna wykorzystac w sieciach cie-
ptowniczych oraz w przemysle. Wartosc
rynku pomp ciepta w Polsce szacujemy
na 0,5 mld euro w 2030 r™, Ponie-
waz polska sie¢ cieptownicza nalezy
do najwiekszych w Unii Europejskiej,
moze wymagac szeroko zakrojonej
modernizacji, co niesie za sobg moz-
liwosci rozwiniecia tego sektora.

Polska moze wykorzystac rowniez
istniejace mocne strony, w tym
dostep do inzynieréw i osrodkow
szkoleniowych, a takze bliskos¢
konsumentow. Jesli sektor produkcji
pomp ciepta na skale przemystowg
powstanie odpowiednio wczesnie
(przed 2022 r.), kraj ma szanse

staé sie czotowym eksporterem

elektrycznych pomp ciepta w Europie,

gdzie wzrost tego rynku moze by¢
znaczacy. Gdyby w 2030 r. Polska
dostarczata 10 proc. europejskich
pomp ciepta oraz potowe pomp
ciepta stosowanych na rodzimym
rynku, oznaczatoby to wptywy na
poziomie 4-5 mld euro, a takze
wzrost PKB o0 2-3 mld euro i okoto
50 tys. nowych miejsc pracy.

Rozwigzania w zakresie
elektryfikacji rolnictwa

Kolejny obszar to opracowanie,
produkcja i eksportinnowacyjne-
go sprzetu rolniczego z napedem
elektrycznym lub wykorzystujace-
go amoniak jako paliwo. Warto$¢
produktéw rolniczych w Polsce
szacujemy na 24 mld euro, z kolei
wartos¢ wykorzystywanego obecnie
sprzetu rolniczego to 34 mld euro™.
Poniewaz rolnictwo w Polsce jest
rozdrobnione i w duzej mierze
wykorzystuje istniejacy sprzet
wysokoemisyjny, wprowadzenie
elektrycznych i niskoemisyjnych
maszyn rolniczych moze drasty-
cznie obnizy¢ poziom emisji,
zwiekszajac przy tym wydajnosé.
W 2018 r. wydatki kapitatowe na
sprzet rolniczy w Europie wynio-
sty 49 mld euro, z czego jedynie
ok. 0,4 proc. dotyczyto zakupu
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traktoréow elektrycznychiinnych
niskoemisyjnych pojazdéw™, Zmiany
strukturalne w rolnictwie — takie jak
poprawa wydajnosci i wynikajace
ztego mozliwosci zalesiania gruntéw
w celu produkcji biomasy oraz inne
wzgledy srodowiskowe (np. zwigzane
z dobrostanem zwierzat) — moga
spowodowac zwiekszenie popytu

na nowe kategorie maszyn, zaréwno
w Polsce, jak i Europie. Szacujemy,

ze do 2030 r. wydatki na te katego-
rie produktéw w Europie siegng
15-20 mld euro™. Jesli Polsce udatoby
sie przejac¢ 10 proc. rynku, mogtoby to
zwiekszy¢ PKB o miliard euro rocznie.

Prace badawczo-rozwojowe

i wdrazanie technologii CCUS
Polska ma szanse rozwijac¢ techno-
logie i urzadzenia CCUS oraz zajaé
wiodacg pozycje na rynku bio-
energii i pochtaniania emisji. Pod-
stawy do rozwoju sektora CCUS to
gtéwnie sprzyjajace warunki geo-
logiczne, w tym stosunkowo nie-
wielka odlegtos¢ miedzy zaktada-
mi przemystowymi a lokalizacjami
nadajacymi sie do sktadowania
dwutlenku wegla, a takze znaczne
obszary naturalnego sktadowania
dwutlenku wegla. Polska i Europa
powinny tez tworzy¢ rozwigzania
pozwalajace na emisje ujemne,
ktére skompensowatyby trudne do
redukcji emisje z przemystu i rolni-
ctwa. Tylko w Polsce zapotrzebowa-
nie na emisje ujemne w 2050 r.
moze siegngc 37 MtCO, e. W kraju
moga powstac systemy sktadowa-
nia dwutlenku wegla blisko zakta-
dow przemystowych, aby znacznie
obnizy¢ koszty jego transportu.
Jednoczesnie dzieki rozbudowanym
strukturom geologicznym w kraju,
mogacym pomiescic ok. 16 Gt CO,,
bedzie mozliwe sktadowanie dwu-
tlenku wegla wytapywanego przez
systemy CCUS przez nastepne kil-
kaset lat. Wykorzystujgc te natural-
ne przewagii inwestujgc w prace
badawczo-rozwojowe w tym
obszarze, Polska moze stac sie
waznym producentem bioenergii.
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Rozdziat 6

Potencjalny plan
dekarbonizacji

Dekarbonizacja polskiej gospodarki
w perspektywie najblizszych 30 lat to
ambitne i niezwykle ztozone przed-
siewziecie. W poprzednich rozdziatach
szczegbtowo omowilismy dziatania,
jakie trzeba by wdrozy¢, by ten cel
osiggnaé oraz przedstawilismy poten-
cjalne koszty i korzysci zwigzane
zzielong transformacja.. Nakresle-
nie szczeg6towego harmonogramu
tak ztozonego przedsiewziecia
wykracza poza ramy tego opraco-
wania, w tym rozdziale wskazujemy
jednak, jak moégtby wygladad zarys
planu potencjalnych dziatan.

Plan ten pod wzgledem zapropono-
wanej chronologii oraz pozadanych
efektow spdjny jest z wykorzystanym
w raporcie modelem dekarbonizacji.
W tym rozdziale wskazujemy réwniez
kluczowe elementy ekosystemu

Neutralna emisyjnie Polska 2050

dekarbonizacji, inicjatywy, na ktérych
warto sie skupi¢, gdyz juz teraz sg
optacalne z ekonomicznego punktu
widzenia, i wreszcie technologie, ktére
pozostang w fazie prac badawczych
przez kolejne 10-15 lat, ale moga Pol-
sce przynies¢ korzysci w przysztosci.

Opracowanie planu
dekarbonizacji

Transformacja gospodarki w bezemi-
syjng wymaga wielu réznych dziatan,
ktére wedtug rekomendacji nalezy prze-
prowadzi¢ w skoordynowany sposob.
Niezbedny jest wiec plan z podziatem na
zadania dla poszczegélnych sektorow,
przy czym moment rozpoczecia kon-
kretnych inicjatyw zalezy od uwarun-
kowan biznesowych kazdej branzy.

W naszym modelu dekarbonizacji
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zaktadamy szybsze wdrazanie tech-
nologii, ktére moga by¢ optacalne
juz teraz, a nastepnie stopniowe
wprowadzanie rozwigzan, ktére na
razie generujg wyzsze jednostkowe
koszty redukcji emisji, ale zczasem
powinny stac sie bardziej dostepne.

W przypadku wiekszosci sektorow
dostepne sg juz technologie, ktére
w ciggu najblizszych lat powinny
pozwoli¢ na rozpoczecie wymiany
aktywow, tak by zmniejszy¢ poziom
emisji,ado 2050 r. umozliwi¢ pet-
ng dekarbonizacje (Rysunek 17).
Wyjatkiem jest przemyst, gdyz tech-
nologie CCUS, niezbedne do petnej
dekarbonizacji tego sektora, nie sg
jeszcze dostepne. Zaktadamy jed-
nak, ze prace badawczo-rozwojowe
w tym obszarze beda kontynuowane
i pozwolg zwiekszy¢ optacalnosé
oraz dostepnos$é rozwigzan CCUS,
atakze ze rozstrzygniete zostang
kwestie prawne i spoteczne zwig-
zane zich wykorzystaniem.

Aby petna dekarbonizacjaw 2050 .
byta mozliwa, juz w najblizszym dzie-
siecioleciu konieczne bedg dziatania

w tych sektorach gospodarki, w ktérych

dostepne sg efektywne kosztowo
technologie niskoemisyjne. Chodzi
na przyktad o modernizacje izolacji
budynkoéw, elektryfikacje transportu
miejskiego (np. wprowadzenie
elektrycznych autobuséw miejskich)

i rozbudowe morskich farm wiatrowych
natyle, by mogty wytwarza¢ 8 GW
mocy. W tym samym czasie warto
réowniez przygotowywac sie do

zmian w pozostatych sektorach,

np. wprowadzenia na szeroka skale
pojazdéw osobowych z napedem
elektrycznym, zmian paliw stoso-
wanych w maszynach rolniczych

czy wdrozenia niskoemisyjnych
rozwigzan w sieci cieptowniczej.

Scenariusz przedstawiony w tym
raporcie zaktada, ze w latach 2030-
-2040 prowadzone juz wczesniej
dziatania nalezy rozszerzy¢. Poza
tym przewiduje on wdrazanie dodat-
kowych technologii niskoemisyjnych,
np. zwigzanych z pochtanianiem
emisji (BE)CCUS) przy produkgciji
cementu i wapna czy zastosowaniem
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wodoru i biogazu jako paliwa

w przemysle, oraz czesciowe zas-
tapienie energig atomowag energii
wytwarzanej z paliw kopalnych.

Wreszcie, aby do 2050 r. w petni zde-
karbonizowac gospodarke, nalezy
rozwazyc¢ obnizenie emisji w tych ob-
szarach, gdzie jest to najtrudniejsze,
np. na szerokga skale wdrozy¢ CCUS
w przemysle czy stworzy¢ w Polsce
ekologiczng sie¢ cieptownicza.

Start procesu dekarbonizacji

Skuteczna dekarbonizacja bedzie wy-
magata opracowania kompleksowego
planu, ktéry pomoze réznym branzom
wprowadzi¢ zmiany, zyskac zaufanie
inwestoréw i zapewni¢ finansowanie
inwestycji.

Poza tym zapewne pojawi sie pot-
rzeba opracowania planéw ramo-
wych finansowania, zapewniajacych
odpowiedni dostep do kapitatu.
Konieczne moga by¢ rowniez zmia-
ny regulacyjne i inne inicjatywy, ktére
pozwolg na zielong transformacje
(np. zapewnienie wyszkolonej sity
roboczej, wsparcie rozwoju i wdraza-
nia odpowiednich technologii). Tym
dziataniom powinno towarzyszy¢
réwniez tworzenie przyjaznego oto-
czenia biznesowego oraz rozbudowa
infrastruktury, ktéra umozliwi wpro-
wadzenie zmian technologicznych.

Przygotowanie odpowiednich
modeli finansowania

Aby zapewni¢ dostep do kapitatu
na finansowanie rozwigzan nisko-
emisyjnych, mozna podjgc¢ dziatania
w dwoch gtéwnych obszarach:

— Dostep do prefinansowania dla
podmiotéw prywatnych. Biorgc pod
uwage stosunkowo wysokie nakta-
dy poczatkowe wielu technologii
niskoemisyjnych (np. samochody
znapedem elektrycznym czy
modernizacja izolacji domu)
oraz stosunkowo niski poziom
oszczednosci, jakimi dysponu-
je przecietne gospodarstwo
domowe w Polsce (18 proc. unij-
nej Sredniej™), za kluczowe trzeba
uznac stworzenie odpowiednich
rozwigzan w zakresie finansowania.

Neutralna emisyjnie Polska 2050



Rysunek 17

Zarys potencjalnego planu pelnej dekarbonizacji Polski
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— Stabilne otoczenie regulacyjne,
ktdére bedzie przyciggac bezpo-
Srednie inwestycje zagraniczne.
Do ich wsparcia moze réwniez
przyczynic sie wyznaczanie jas-
nych celéw dotyczacych rozwoju
nowych branz oraz wspierajace ten
rozwdj inwestycje w infrastrukture.
Stabilne otoczenie regulacyjne
i odpowiednie warunki do inwes-
towania moga tez przyczynic sie
do obnizenia ryzyka i kosztow
zwigzanych z funkcjonowaniem
gospodarki niskoemisyjne;.
Jedng z mozliwych opcji
jest promowanie inwestycji
w pojazdy elektryczne poprzez
dotacje czy ulgi podatkowe.

Wsparcie innowacji i technologii, ktére
maja szanse osiggna¢ duza skale
Dziatania, ktére mogg poméc stworzy¢
w Polsce hub innowacji zwigzanych

z technologiami niskoemisyjnymi:

— Rozwdj inkubatoréw biznesu
i instytucji badawczo-rozwojowych
we wspotpracy z uniwersytetami.
Moze w tym pomoc stworzenie
systemu zachet do inwestowania
w innowacje (np. dotacje na B+R
dla sektora prywatnego).

— Zachety dlainnowacyjnych przed-
siebiorstw z branzy technologiczne;j
do rozpoczecia lub rozszerzenia
dziatalnos$ci w Polsce, co moze
przyczynic sie do powstawania
miejsc pracy w sektorze zaawan-
sowanych technologii — na przyktad
dzieki otwieraniu specjalnych
stref ekonomicznych.

Aby do 2050 r. w pelni

zdekarbonizowa¢ gospodarke,

nalezy rozwazy¢ obnizenie
emisji w tych obszarach,
gdzie jest to najtrudniejsze
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— Utworzenie i wspieranie krajo-
wego rynku produktéw i ustug
niskoemisyjnych o wysokiej
wartosci dodanej (na przyktad
dzieki opracowywaniu stan-
dardéw dotyczacych maksy-
malnego poziomu emis;ji).

Rozwdéj odpowiednio wykwalifiko-
wanych kadr

Stosunkowo duza liczba odpowiednio
wyksztatconych pracownikéw moze by¢
wazng przewaga konkurencyjng Polski
przyciagajaca firmy z branzy technologii
niskoemisyjnych. Potencjalne dzia-
tania w tym obszarze obejmuija;

— Zachety dlainstytucji akademic-
kich do wspotpracy z sektorem
prywatnym i promowanie kie-
runkoéw studidéw oraz badan,
ktore majg kluczowe znaczenie
dla branz niskoemisyjnych.

— Dostosowanie programéw
nauczania do potrzeb rynku pracy
w gospodarce niskoemisyjnej.

— Szkolenie i przekwalifikowanie
pracownikow wspierajace
mobilnos¢ i rozwdj zawodowy.

Przyjazne otoczenie biznesowe
Odpowiednia strategia moze wspie-
rac¢ rozwoj branz niskoemisyjnych

i ekosystem do dalszych inwestycji.
Mozliwe inicjatywy do rozwazenia:

— Opracowanie, ogtoszenie i realiza-
cja dtugoterminowej strategii
panstwa w zakresie wspierania
gospodarki niskoemisyjnej, ktéra
bedzie podstawg do tworzenia
szczegotowych regulacjii zachet.



— Wspieranie wymiany doswiadczen
i wspotpracy miedzy podmiotami
zréznych sektoréw w celu stworze-
nia konkurencyjnego tancucha
dostaw i klastrow branzowych.

Niezbednainfrastruktura
Odpowiednie inwestycje infrastruktu-
ralne moga wspierac¢ budowe aktywow
niskoemisyjnych. Potencjalne inwestycje
moga dotyczy¢ ponizszych obszardw:

— Rozbudowa sieci elektro-ener-
getycznej dzieki modernizaciji
istniejacej infrastruktury, wydawa-
nie pozwolen na budowe nowych
linii elektrycznych i inwestycje
w interkonektory. Te dziatania
powinny poprawi¢ jako$¢ dostaw
z sieci elektroenergetycznej
i zapewnic¢ state dostawy energii.

— Modernizacjainfrastruktury
(w tym sieci drogowej, kolejo-
wej i energetycznej), aby utatwic
potaczenia z innymi krajami Europy.

— Budowa infrastruktury do tadowa-
nia pojazdow elektrycznych

i zasilanych ogniwami paliwowymi,
aby w przysztosci zaspokoié popyt,
wspiera¢ wzrost rynku i zachecac
do inwestowania w komercyjne
floty pojazddéw elektrycznych.

— Budowa rurociggéw przesytowych
CO, lub wykorzystanie infrastru-
ktury do przesytu gazu ziemnego
w strategicznie potozonych kory-
tarzach, co powinno umozliwié¢
wdrozenie technologii CCUS
i wykorzystanie CO, w proce-
sach produkcji w przemysle.

Wspieranie dekarbonizacji
w przyszlosci

Transformacja catego systemu gos-
podarczego zwigzana z dekarboni-
zacjg wymaga wdrazania szeregu
dziatan w odpowiedniej kolejnosci.
Niektére sg gotowe do wdrozenia

i optacalne juz dzis. Z drugiej strony,
sgtakze inicjatywy, ktére bedg
mogty sie zmaterializowac dopiero
w latach 2035-2040, ale juz dzi$
wymagajg naktadéw na badania
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i rozwdj technologii. Inwestowanie

w nie daje szanse, by Polska stata sie
jednym z technologicznych lideréw
dekarbonizujacego sie Swiata.

Dziatania stosunkowo tatwe do
wdrozeniai juz dzis$ optacalne
Wspdlnym mianownikiem tych dziatan
jest obnizanie pierwotnego popytu
dzieki wprowadzaniu produktéw nis-
koemisyjnych i promocji gospodarki
o obiegu zamknietym. Zeby to osiag-
na¢, nalezatoby zintensyfikowac eko-
nomie wspotpracy w takich wymiarach
jak np. wspétdzielenie pojazddéw
osobowych. Wspétdzielone pojazdy
znapedem elektrycznym emitujg
przez caty okres uzytkowania $red-
nio 40 proc. mniej dwutlenku wegla
w przeliczeniu na pasazerokilometr
niz tradycyjnie uzywane samochody
z silnikiem spalinowym. Tym

samym pozwalajg zaoszczedzi¢
16-20 proc. catkowitych kosztow
posiadania w przeliczeniu na kilo-
metr. Réwnie wazne jest szersze
wykorzystanie produktéw wy-
cofanych z uzycia i odpadéw. Na
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przyktad sktadowanie odpadéw
organicznych nie na wysypiskach,
ale w komorach fermentacyjnych

do produkcji biometanu, moze pie-
ciokrotnie obnizy¢ poziom emisji.
Innym przyktadem jest przerabia-
nie wartosciowych produktéw, np.
maszyn czy urzadzen elektrycznych.

— Dodanie zrodet odnawialnych
do miksu energetycznego
pozwoli sprostac rosngcemu
zapotrzebowaniu na energie
elektryczng. Do 2025r. 30 proc.
miksu energetycznego w Polsce
moga stanowi¢ odnawialne zrodta
energii, a 20 proc. — niskoemisyj-

ne (np. gaz ziemny), co pozwolitoby
zmniejszy¢ uzaleznienie gospodarki

od weglaiobnizy¢ koszty energii
elektrycznej. Ta zmiana bytaby
mozliwa przy zatozeniu, ze zosta-
ng wprowadzone odpowiednie
polityki i regulacje dotyczace OZE.
Co wiecej, bloki w elektrowniach
weglowych, ktére osiggng koniec
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okresu eksploatacji, moga by¢
zastepowane energig odnawialng,
ktoérej usredniony koszt jest nizszy.

— Zapewnienie infrastruktury do
elektryfikacji Srodkéw transportu
umozliwi ptynne wdrozenie nis-
koemisyjnych rozwigzan w mobil-
nosci. Przyspieszenie tempa
rozbudowy punktéw tadowania
pojazddéw elektrycznych moze
sprawié, ze do 2025 .10 proc.
pojazddw zostanie zastgpio-
nych pojazdami elektrycznymi,
€O znacznie ograniczy emisje.

— Poprawa efektywnosci ener-
getycznej przemystu i budynkow
oraz przygotowanie biznesplanu
do wprowadzania nowych tech-
nologii. W przemysle warto roz-
wazyc szersze zastosowanie
paliw alternatywnych (wodar,
biomasai energia elektryczna).
Jesli chodzi o budynki, warto
dostosowac regulacje dotycza-
ce nowo powstajacych obiektow,
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aistniejgce budynki o stabejizola-
cji i najwyzszym zapotrzebowaniu
na energie modernizowac

tak, by spetniaty najnowsze
standardy. Inng mozliwoscig jest
wyeliminowanie niskiej jakosci
paliw statych (np. odpady),

a systemy ogrzewania opalane
weglem (takie jak piece) zastagpic¢
rozwigzaniami bezemisyjnymi (np.
elektrycznymi pompami ciepta).

Inwestycje w przysztosé

Dzieki inwestycjom dtugotermino-
wym mozna elastycznie wykorzys-
tac potencjat dekarbonizacji. Tego
rodzaju naktady moga by¢ niewiel-
kie, ale jesli opracowane rozwigzania
zostang wdrozone na odpowiednig
skale, moga przynies¢ duze zwroty.

— Modernizacjairozbudowa
infrastruktury energetycznej,
aby umozliwié¢ wdrozenie nis-
koemisyjnych rozwigzan
w energetyce, cieptownictwie
i transporcie. Juz na etapie



planowania inwestycji w sie¢ prze-
sytowg i dystrybucyjng warto
uwzgledniac¢ ksztatt przysztego
miksu energetycznego, tak

by zwiekszaé udziat energii ze
zrédet odnawialnych i sprostaé
rosnacemu ze wzgledu na ele-
ktryfikacje popytowi.

— Redukcja emisji z produkciji prze-
mystowej dzieki wprowadzaniu
alternatyw niskoemisyjnych,
takich jak cement bezemisyjny
lub pochtaniajacy dwutlenek
wegla, biopaliwa lub paliwa syn-
tetyczne dla transportu mor-
skiego i lotniczego czy biatka
roslinne zastepujace mieso.

— Przygotowanie do wykorzystania
na odpowiednig skale technologii
CCUS dzieki pracom badawczo-
-rozwojowym oraz programom
wdrozeniowym i pilotazowym.
Chodzi miedzy innymi o wspar-
cie badan nad CCUS, w tym

opracowanie produktéw opar-
tych na CO,, takich jak paliwa
syntetyczne, we wspotpracy
zinnymi krajami europejskimi.
Co wiecej, programy pilotazowe
moga utatwic rozwdj technologii
CCUS, pozwoli¢ na gromadzenie
doswiadczeniaisystematycznie
obnizac jej koszty.

— Ochronairozszerzanie

obszaréw, ktére w naturalny
sposob pochtaniajg dwutlenek
wegla. Emisje, ktére najtrudniej
wyeliminowaé, mozna kompensowacé
dzieki efektywniejszej gospodarce
le$nej. Chodzi m.in. o zwiekszanie
powierzchni pochtaniaczy
dwutlenku wegla, co przyczynia sie
réwniez do ochrony réznorodnosci
biologicznej, wsparcie agrolesnictwa
(redukcja erozji gleby, zwiekszanie
réznorodnosci biologicznej

gleb) oraz zalesianie obszaréw

o niskim potencjale rolnym.

* kK

Dekarbonizacja gospodarki do 2050r.
to olbrzymie przedsiewziecie, ktére
— jesli Polska sie na nie zdecyduje
— bedzie wymagato zaangazowa-
nia sektora publicznego, biznesu

i catego spoteczenstwa. Dotknie
wielu dziedzin zycia i pieciu gatezi
gospodarki. Z przedstawionych

w tym raporcie szacunkow wynika
jednak, ze osiggniecie tego celu jest
mozliwe, a nawet moze by¢ optacalne.

Mamy nadzieje, ze niniejszy raport po-
moze uporzadkowac i poszerzy¢ wie-

dze o potencjalnej dekarbonizacji kraju.

Przedstawilismy w nim fakty dotyczace

stanu obecnego, szacunki kosztow,

kompromisy, z ktérymi trzeba sie liczy¢,
oraz potencjalne korzysci w catym tan-
cuchu wartosci. W stale zmieniajacej

sie rzeczywistosci taki zestaw analiz
moze poméc podjgc¢ odpowiednie
decyzje i rozpoczaé dziatania.

Neutralna emisyjnie Polska 2050
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Zalacznik A: Przeglad stosowanych skrétéw
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Scenariusz tradycyjnego modelu gospodarczego

Bioenergia z wychwytywaniem, wykorzystaniem i sktadowaniem
dwutlenku wegla

Pojazd elektryczny o napedzie akumulatorowym

Wielki piec i konwertor tlenowy

Wychwytywanie, wykorzystanie i sktadowanie dwutlenku wegla
Elektrocieptownia (zaktad kogeneracyjny)

Dwutlenek wegla

Ekwiwalent dwutlenku wegla

Bezposrednie wychwytywanie dwutlenku wegla z powietrza
Optymalizator Sciezki dekarbonizacji

Metoda wytopu stali w piecu tukowym

Nawdz o zwiekszonej efektywnosci

Zasilane ogniwami paliwowymi

Pojazd elektryczny zasilany ogniwami paliwowymi
Gazy cieplarniane

Gigadzul (1000 000 dzuli)

Gigawat (1000 MW)

Gigawatogodzina (1000 MWh)

Wodoér

Ciezkie pojazdy uzytkowe (o masie powyzej 15 ton)
Elektryczny pojazd hybrydowy

Pojazd z napedem spalinowym

Dzul

Kilowatogodzina

Lekki pojazd uzytkowy (o masie ponizej 5 ton)
Ciekty gaz ziemny

Dziatalnos$¢ zwigzana z uzytkowaniem gruntéw,
zmiang uzytkowania gruntéw i leSnictwem

Krzywa kosztéw krancowych redukcji emisji

Srednio ciezkie pojazdy uzytkowe (0 masie miedzy 5 a 15 ton)
Megatona (1000 000 ton)

Megawat (1000 kW)

Megawatogodzina (1000 kWh)

Tlenek azotu

Eksploatacja i utrzymanie

Pojazd hybrydowy typu plug-in

Petadzule (0,278 TWh)

Odnawialne zrédta energii

Nawozy o spowolnionym i kontrolowanym
sposobie uwalniania sktadnikéw

Reforming parowy gazu ziemnego
Catkowity koszt posiadania

Tona (1000 kg)

Terawatogodzina (1000 GWh)

Unijny system handlu uprawnieniami do emisji gazéw
cieplarnianych (dotyczy cen europejskich limitéw spalin)

Sredni wazony koszt kapitatu

Neutralna emisyjnie Polska 2050



Zalacznik B: Metodologia

Zakres raportu

W niniejszym raporcie przedstawiamy
perspektywe gospodarcza opracowa-
ng na podstawie prognozowanego
rozwoju. Tam, gdzie to mozliwe,

nasza perspektywa opiera sie na
uznanych, powszechnie dostepnych
zrédtach (na przyktad bazach danych
GUS oraz publikacjach wydanych
przez polski rzad i przedstawicieli
najwiekszych polskich spotek

i organizacji pozarzadowych zwia-
zanych z sektorem energetyki).
Zrédfa te uzupetnilismy o dane
pochodzace z opracowan wtasnych,
m.in. Global Energy Perspective.

Naszym celem nie jest proponowanie
ani zalecanie konkretnego rozwigza-
nia, ale przeanalizowanie, jakie
skutki pociaga za sobg zastosowa-
nie wybranych srodkéw w drodze

do petnej dekarbonizacji polskiej
gospodarki. Niniejszy raport nie
stanowi takze opracowanej przez
McKinsey prognozy czy tez wskazo-
wek w zakresie przepiséw prawnych.

Zastosowane modele

W naszej analizie wykorzystalismy
wtasne narzedzie do modelowania
procesu dekarbonizacji — Optymali-
zator $ciezki dekarbonizacji (DPO).
DPO to narzedzie, ktére pozwala

na ustandaryzowane podejscie do
strategii dekarbonizaciji dla kraju

i przemystu, ktére znalazto dotych-
czas zastosowanie w wielu analizach
McKinsey”. Model pozwala znalez¢
odpowiedz na dwa istotne pytania:
Jak Polska moze przeprowadzi¢ pro-
ces dekarbonizacji w sposéb naj-
bardziej efektywny kosztowo? Jaki
bedzie koszt dekarbonizacji Polski?

Kolejnym narzedziem, ktére zasto-
sowalismy, jest model elastycznosci
sieci. Stuzy on do modelowania efektow

Neutralna emisyjnie Polska 2050

zwiekszenia mocy wytworczych

przy mozliwie najnizszych naktadach
inwestycyjnych i najtanszych dziata-
niach operacyjnych w okreslonym
czasie realizacji inwestycji, biorac
pod uwage ograniczenia ptynace
ztechnologii i regulacji prawnych. Ten
model pozwala znalez¢ odpowiedz na
pytania o to, jaki wptyw na ewolucje
sieci ma transformacja energetyczna,
w tym przepisy, zalecenia, koszty

czy technologie oraz jaka role petnig
elastyczne rozwigzania, takie jak
hydroenergetyka, magazynowanie
energii, wodor czy rozwigzania
konwersji energii w gaz (P2G).

Krzywa kosztéw krancowych
redukcji emisji (MACC)

Krzywa kosztéw $ladowej redukciji
emisji (MACC) to jeden z rezultatéw
uzyskanych w wyniku wykorzystania
DPO. MACC to standardowe narze-
dzie, ktore ilustruje rozwigzania poz-
walajace na redukcje emisji m.in.
gazow cieplarnianych. Co wiecej,
MACC tworzy wizualizacje wybranych
technologii i paliw, ktére majg za
zadanie ograniczy¢ poziom emisji.

Kazda z kolumn przedstawia jedng
konkretng zmiane w obszarze sto-
sowanej technologii lub paliwa, ktéra
prowadzi do redukcji emisji. Krzywa
obrazuje, jaki poziom redukcji mozna
osiggnac przy zatozonym koszcie. Sze-
rokosc¢ kazdej kolumny przedstawia
poziom redukcji emisji CO, w skali roku
osiggniety w wyniku zastosowania
danego rozwigzania do 2050 r. w por-
oéwnaniu do poziomu z roku 2017.
Wysokos¢ kazdej kolumny przedsta-
wia z kolei Sredni koszt redukcji jednej
tony CO,,. Kolumny przedstawiajg
wszystkie srodki od najbardziej
ekonomicznego do najdrozszego,
wedtug wyrazonego w euro kosztu

za tone redukcji emisji CO,,.
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Zalacznik C: Podstawowe zalozenia wedlug branz

Ten zatagcznik opisuje kluczowe
zatozenia dotyczace modelowania.
Wiekszos$¢ danych zrédtowych
pochodzi ze zrédet powszechnie
dostepnych. Dla potrzeb analizy
przyjelismy szereg zatozen i zbadali-
Smy, w jaki sposob potencjalnie zmieni
sie zestaw dostepnych technologii

w kazdym sektorze. Ponizej wyjasnia-
my zatozenia dla kazdego sektora.

Energetyka

W naszym modelu analitycznym
przyjelismy nastepujace zato-
zenia (Rysunek 19):

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

Rysunek 18

Maksymalna moc wytwodrcza
ladowych elektrowni wiatrowych
wyniesie 100 GW do 2050 r.

Energia ze Zrédet odnawial-
nych bedzie stanowié¢ 21 proc.
do2030r.®

Ograniczenia w zakresie
celéw emisji CO,: 100 proc.
dekarbonizacjido 2050 .
i 45-proc. obnizenie emisji
do 2030 r. w poréwnaniu
zrokiem 1990.

Minimalne zwiekszenie mocy
wytworczych z atomu wraz

z wyznaczonym przez rzad

celem okoto szesciu jednostek

w okresie od roku 2033 do 2050.

Kluczowe zalozenia dotyczace modelowania

State koszty eksploataciji

Wydatki inwestycyjne i utrzymania
Tys. euro/MW Euro/MW zainstalowanej/  Cena paliwa
zainstalowanej rocznie Euro/GJ
Cykl zycia
Zrodta energii Lata 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 2035 2050
Energia 5 900 300 200 7.400 6.000 5100
stoneczna
Morska
energetyka 25 2500 1600 1400 73.000  55.000 50.000
wiatrowa
Ladowa
energetyka 25 1.200 1.000 900 25.000 21.000 20.000
wiatrowa
Energetyka 50 6.000 5700 5100 38000 38000 38000 05 05 05
atomowa
Biomasa 20 2.400 2.000 1,800 83.000 71.000 65.000 15 15 15
Gaz — turbina
gazowa o cyklu 25 900 900 900 18.000 18.000 18.000 7 7 5
taczonym
Wegiel 35 1.600 1600 1600  30.000  30.000 30.000 ) ) 1
brunatny
Wegiel 35 1.400 1400 1400 31.000 31.000 31.000 3 3 2
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Przemyst
W naszym modelu analitycznym
przyjeliSmy nastepujace zatozenia:

Nie wszystkie sprzety i procesy
mozna poddac¢ dekarbonizacji przy
pomocy wprowadzenia energii
elektrycznej (na przyktad piece
cementowe trzeba nagrzac¢ do
temperatury wyzszej niz 1400°C).

W latach 2030-2050 nalezy
spodziewac sie cen energii
elektrycznej na poziomie
30-50 euro za1 MWh.

llos¢ CO, generowanego
zamoniaku przy produkcji mocznika
utrzyma sie na poziomie z2019r.

Czysty wodér zakupiony ze zrédet
zewnetrznych utrzymuje sie na

Rysunek 19
Szczegolowe zalozenia dotyczace transportu

Zywotno$é kazdego typu pojazdu w latach

ograniczonym poziomie b proc.
catkowitego zapotrzebowania
produkcyjnego.

— Nafta pozostanie gtéwnym
surowcem w produkcji
etylenu, poniewaz zastgpienie
jej wtym procesie etanem
wptynie na obnizenie produkcji
innych warto$ciowych
zwigzkow chemicznych.

— Nie bierzemy pod uwage technologii
bezposredniej separacji w produkgji
cementu (oznacza to, ze technologia
CSS musi dotyczy¢ zaréwno energii,
jak i emisji z procesow produkgciji).

Transport
W naszym modelu analitycznym
przyjeliémy nastepujace zatozenia:

Rodzaj pojazdu Zywotnosé
@ Auto osobowe 14
[g_nal Lekki pojazd uzytkowy Dtugodystansowy 7
Regionalny 9
Miejski 11
@ Srednio ciezki pojazd Miejski 11
uzytkowy
Regionalny 9
Dtugodystansowy 7
lﬁg Ciezki pojazd uzytkowy  Miejski 8
Regionalny 7
Dtugodystansowy 6

Neutralna emisyjnie Polska 2050

Baterie w elektrycznych
samochodach osobowych
nalezy wymieni¢ raz w okresie
ich uzytkowania.

Import aut uzywanych utrzyma
sie na poziomie z2019r. (ze
stopniowym przejsciem do
pojazdéw elektrycznych).

Sredni wiek importowanych
pojazdéw elektrycznych wyniesie
od siedmiu do o$miu lat, tuz przed
planowana wymiang baterii.

Wymiana baterii w importowanych
pojazdach elektrycznych bedzie
przeprowadzana w Polsce.

W 2050 r. po drogach nadal bedzie
poruszacé sie co najmniej 5 proc. aut
ciezarowych z silnikiem spalinowym.
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Rysunek 20
Szczegolowe zalozenia dotyczace transportu

Auta osobowe, benzynowe elektryczne i z ogniwami paliwowymi

Naktady inwestycyjne
Tys. euro/pojazd

Koszty operacyjne
Euro/km

Rodzaj paliwa 2020 2035 2050 2020 2035 2050
Benzyna A/B 13,4 13,5 13,6 0.1 0,1 0,1
Benzyna C/D 22,1 23,8 23,8 01 01 01
Benzyna E/F 55,7 59,4 59,4 0,1 0,1 0,1
Benzyna J 31,0 33,3 33,3 0,2 0,2 0,1
Elektryczne A/B 16,4 13,4 13,4 0,0 0,0 0,0
Elektryczne C/D 29,2 23,8 23,8 0,0 0,0 0,0
Elektryczne E/F 68,8 62,5 62,5 0,0 0,0 0,0
Elektryczne J 46,6 37,5 37,5 0,0 0,0 0,0
Ogniwo paliwowe A/B 334 26,6 26,6 0,3 0,1 0,1
Ogniwo paliwowe C/D 545 43,4 43,4 0,3 0,1 0,1
Ogniwo paliwowe E/F 134,3 1071 1071 0,4 0,2 0,2
Ogniwo paliwowe J 59,7 475 475 0,4 0,2 0,2
Diesel A/B 14,3 15,8 15,8 0,1 0,1 0,1
Diesel C/D 24,7 27,1 27,1 0,1 0,1 0,1
Diesel E/F 59,3 64,4 64,4 0,1 0,1 0,1
Diesel J 34,1 37,3 37,3 0,1 0,1 0,1
Budynki i18 000 euro w przypadku Do 2050 r. w maszynach rolniczych

W naszym modelu analitycznym
przyjelismy nastepujace zatozenia:

— Energiaz biomasy moze w 66 proc.

zastgpié energie generowang
przez elektrocieptownie.

— lzolacja lekka to koszt rzedu
3600 euro w przypadku miesz-
kan i 7200 euro w przypadku
domédw, a zastosowanie tego
rozwigzania obniza o 25 proc.
zapotrzebowanie na ciepto
i moze by¢ zastosowane nawet

w 40 proc. wszystkich budynkow.

— Gtebokaizolacja kosztuje 9000
euro w przypadku mieszkan
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domdw, a zastosowanie tego
rozwigzania obniza o 50 proc.
zapotrzebowanie na ciepto

i moze by¢ zastosowane nawet

w 40 proc. wszystkich budynkdw.

— Pompy ciepta typu powietrze-
-powietrze mozna zastosowaé

maksymalnie w 20 proc. mieszkan.

Rolnictwo
W naszym modelu analitycznym
przyjeliSmy nastepujace zatozenia:

— Maksymalnie 54 proc. rolnikéw
moze wdrozy¢ technologie
obnizania emisji powstatych
wskutek fermentacji jelitowe;.

Neutralna emisyjnie Polska 2050

mozna zastosowac maksymalnie
60-proc. domieszke amoniaku.

Elektryczne maszyny rolnicze majg
wyzsze ogdlne koszty posiadania
niz sprzet wykorzystujacy do-
mieszke amoniaku.

Metody ptytkiej orki pozwalajg
obnizy¢ 0 43 proc. poziom emisji
w poréwnaniu do tradycyjnej orki.

Optymalizacja nawozenia gleby
pozwala obnizy¢ o0 33 proc.

poziom emisji w poréwnaniu do
tradycyjnych metod nawozenia.

Nie istnieje obecnie technolo-
gia, ktéra pozwala wyeliminowac
emisje bezposrednie.
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