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Przedmowa

Zblizamy sie do decydujacego momentu w miedzynarodowych wysitkach na rzecz
rozwigzania kryzysu klimatycznego bedgcego wielkim wyzwaniem naszych czaséw. Liczba
krajow, ktére zobowigzaty sie do osiggniecia zerowych emisji netto do potowy tego stulecia
lub niewiele pdZniej wciaz rosnie, ale rosng tez globalne emisje gazéw cieplarnianych. Ta
rozbiezno$¢ miedzy stowami a czynami musi znikna¢, jesli chcemy miec¢ szanse na osiggniecie
do 2050 r. zerowych emisji netto dwutlenku wegla i ograniczenie wzrostu temperatury na
Swiecie do 1,5 °C.

Osiaggniecie tego celu wymaga catkowitego przeksztatcenia systemoéw energetycznych
stanowigcych podstawy naszych gospodarek. Znajdujemy sie w krytycznym roku na poczatku
krytycznej dekady dla tych wysitkdw. 26. Konferencja Stron Ramowej konwencji Narodéw
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (COP26), ktéra odbedzie sie w listopadzie 2021 r.,
bedzie centralnym punktem wzmacniania globalnych ambicji i dziatan na rzecz klimatu
poprzez budowanie na fundamencie, jaki stanowi Porozumienie paryskie z 2015 r.
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) podjeta intensywne starania, aby wesprzec
rzad Wielkiej Brytanii, ktory objat prezydencje COP26, i przyczynic sie do tak potrzebnego
Swiatu sukcesu. W marcu tego roku wraz z prezydentem COP26 Alokiem Sharma miatem
zaszczyt by¢ wspoétgospodarzem szczytu IEA — COP26 Net Zero, podczas ktdrego najwazniejsi
liderzy w obszarze energii i klimatu z ponad 40 krajéw zwracali uwage na globalng dynamike
przemian zmierzajacych w kierunku czystej energii.

Dyskusje, ktére miaty miejsce podczas tego szczytu zostaty wykorzystane w niniejszym
raporcie specjalnym, zwtaszcza w ramach Siedmiu kluczowych zasad wdrazania zerowych
emisji netto, ktére IEA przedstawita podczas tego szczytu i ktére do tej pory zostaty poparte
przez 22 rzady naszych panstw cztonkowskich. W niniejszym raporcie przedstawiono to, w
jaki sposdb globalny sektor energii moze osiggng¢ zerowe emisje netto do 2050 r. Uwazam,
Ze raport Zerowe emisje netto do 2050 r.: Plan dziatania dla swiatowego sektora energii jest
jednym z najwazniejszych i najbardziej ambitnych przedsiewzie¢ w historii IEA. Niniejszy Plan
dziatania jest kulminacjg pionierskiej pracy IEA nad modelowaniem danych energetycznych,
taczac po raz pierwszy ztozone modele naszych dwdéch flagowych serii: World Energy Outlook
i Energy Technology Perspectives. Zapewni on wytyczne dla prac IEA oraz integralng czesc
obu tych serii w przysztosci.

Pomimo obecnej rozbieznosci miedzy stowami a czynami w zakresie emisji, nasz Plan
dziatania pokazuje, ze nadal istnieje mozliwo$¢ osiggniecia zerowych emisji netto do 2050
roku. Droga, na ktérej sie skupiamy, jest — w naszej analizie — najbardziej wykonalna
technicznie, optacalna i spotecznie akceptowalna. Mimo to $ciezka ta w dalszym ciggu
pozostaje waska i stanowi ogromne wyzwanie, wymagajac od wszystkich zainteresowanych
stron — rzaddw, przedsiebiorstw, inwestorow i obywateli — podjecia dziatan w tym roku i w
kazdym nastepnym, aby cel nie wymknat sie spod kontroli.

W niniejszym raporcie okreslono wyrazne etapy —w sumie ponad 400, obejmujgce wszystkie
sektory i technologie — dotyczace tego, co i kiedy musi sie wydarzyé¢, aby przeksztatcic
gospodarke swiatowg z gospodarki zdominowanej przez paliwa kopalne w gospodarke
oparta w przewazajacej mierze na energii odnawialnej, takiej jak energia stoneczna i
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wiatrowa. Nasza droga wymaga ogromnych naktadéw inwestycyjnych, innowacji,
umiejetnego ksztattowania i wdrazania polityk, wdrazania technologii, budowy
infrastruktury, wspotpracy miedzynarodowej i wysitkéw w wielu innych dziedzinach.

Od momentu powstania IEA w 1974 roku, jedna z jej podstawowych misji byto promowanie
bezpiecznych i przystepnych cenowo dostaw energii w celu wspierania wzrostu
gospodarczego. Pozostato to kluczowym przedmiotem zainteresowania naszego Planu
dziatania, opartego na specjalnej analizie przeprowadzonej wraz z Miedzynarodowym
Funduszem Walutowym (IMF) i Miedzynarodowym Instytutem Analizy Systemow
Stosowanych (IIASA). Pokazuje to, ze ogromne wyzwanie, jakim jest przeksztatcenie naszych
systemdw energetycznych, stanowi réwniez ogromng szanse dla naszych gospodarek, z
potencjatem stworzenia milionédw nowych miejsc pracy i pobudzenia wzrostu
gospodarczego.

Kolejna zasada przewodnig Planu dziatania jest to, ze transformacja w kierunku czystej
energii musi by¢ sprawiedliwa i integrujgca, nie pozostawiajgc nikogo w tyle. Musimy
zapewnic to, aby gospodarki rozwijajgce sie otrzymaty finansowanie i know-how w zakresie
technologii, ktérych potrzebujg, aby kontynuowaé¢ budowe swoich systemow
energetycznych w celu zaspokojenia potrzeb rosngcych populacji i gospodarek w sposéb
zrébwnowazony. Zapewnienie energii elektrycznej setkom milionéw ludzi, ktérzy obecnie sg
pozbawieni dostepu do niej, w wiekszosci w Afryce, jest moralnym imperatywem.

W przejsciu do zerowych emisji netto chodzi przede wszystkim o ludzi. Nalezy miec
Swiadomos¢, ze nie kazdy pracownik sektora paliw kopalnych moze z tatwoscig podjac prace
w sektorze czystej energii, dlatego rzagdy muszg promowac szkolenia i przeznaczac srodki na
zapewnianie im nowych mozliwosci. Obywatele muszg by¢ zaangazowani w caty proces,
dzieki czemu poczuja sie aktywnymi uczestnikami przemian, a nie tylko ich przedmiotem.
Zagadnienia te byty analizowane przez The Global Commission on People-Centred Clean
Energy Transitions, ktéra zwotatem na poczatku 2021 r., aby zbadaé, w jaki sposéb zapewnic
obywatelom korzystanie z mozliwosci i radzenie sobie z zaktdéceniami zwigzanymi z
przejsciem na gospodarke opartg na czystej energii. Globalna Komisja, ktdrej przewodniczy
premier Danii Mette Frederiksen, a w ktérej sktad wchodzg przywddcy rzgdéw, ministrowie
i wybitni mysliciele, opublikuje swoje kluczowe zalecenia przed konferencja COP26 w
listopadzie.

Sciezka wytyczona w naszym Planie dziatania ma zasieg globalny, ale kazdy kraj bedzie musiat
opracowac wiasng strategie uwzgledniajacg swoje specyficzne uwarunkowania. Nie ma
jednego uniwersalnego podejscia do transformacji w kierunku czystej energii. Przyjmowane
plany musza odzwierciedlac rézne etapy rozwoju gospodarczego poszczegdlnych krajéw: na
naszej Sciezce gospodarki zaawansowane osiggajg zerowe emisje netto wczesniej niz
gospodarki rozwijajace sie. Jako wiodacy swiatowy autorytet w dziedzinie energii, IEA jest
gotowa zapewni¢ rzagdom wsparcie i doradztwo przy opracowywaniu i wdrazaniu ich
wtasnych planéw dziatania, a takie zacheca¢ do miedzynarodowej wspdtpracy
miedzysektorowej, ktdra jest tak istotna dla osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 roku.
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Ten przetomowy raport nie bytby mozliwy bez niezwyktego poswiecenia kolegdéw z IEA,
ktérzy pracowali nad nim w niezwykle niestrudzony i zdyscyplinowany sposdb. Chciatbym
podziekowac catemu zespotowi pod wybitnym kierownictwem moich kolegéw Laury Cozzi i
Timura Gla.

Swiat stoi przed ogromnym wyzwaniem, aby do 2050 r. redukcja emisji do zera przestata by¢
jedynie mato prawdopodobng mozliwoscig i stata sie praktyczng rzeczywistoscia. Globalne
emisje dwutlenku wegla juz teraz gwattownie wzrastaja, poniewaz gospodarki odzyskuja
wigor po zesztorocznym wstrzgsie wywotanym pandemia. Nadszedt czas, aby rzady podjety
dziatania, i to zdecydowane, aby przyspieszy¢ transformacje w kierunku czystej energii.

Jak pokazuje niniejszy raport, jestesmy w IEA w petni gotowi przewodzi¢ tym wysitkom.

Dr Fatih Birol

Dyrektor Wykonawczy

International Energy Agency
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA)
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Podziekowania

Niniejsze opracowanie, bedace efektem wspdlnych staran catej IEA, zostato przygotowane
przez zespoty World Energy Outlook oraz Energy Technology Perspectives. Dokument
zaprojektowali i jego opracowaniem kierowali Pani Laura Cozzi, Chief Energy Modeller,
szefowa Division for Energy Demand Outlook, a takze Timur Giil, szef Division for Energy
Technology Policy. Gtéwnymi autorami i koordynatorami byli Stéphanie Bouckaert, Araceli
Fernandez Pales, Christophe McGlade, Uwe Remme oraz Brent Wanner. Cztonkami zespotu
byli takze Laszlo Varro, Gtdwny Ekonomista, Davide D'Ambrosio i Thomas Spencer.

Pozostali najwazniejsi autorzy to Thibaut Abergel (budynki), Yasmine Arsalane (perspektywy
gospodarcze, energia elektryczna), Praveen Bains (biopaliwa), Jose Miguel Bermudez
Menendez (wodor), Elizabeth Connelly (transport), Daniel Crow (zachowanie), Amrita
Dasgupta (innowacje), Chiara Delmastro (budynki), Timothy Goodson (budynki, bioenergia),
Alexandre Gouy (przemyst), Paul Hugues (przemyst), Lilly Lee (transport), Peter Levi
(przemyst), Hana Mandova (przemyst), Ariane Millot (budynki), Pawet Olejarnik
(zaopatrzenie w paliwa kopalne), Leonardo Paoli (innowacje, transport), Faidon
Papadimoulis (zarzadzanie danymi), Sebastian Papapanagiotou (sieci elektroenergetyczne),
Francesco Pavan (woddr), Apostolos Petropoulos (transport), Ryszard Pospiech
(zarzadzanie danymi), Leonie Staas (zachowanie, przemyst), Jacopo Tattini (transport), Jacob
Teter (transport), Gianluca Tonolo (dostep do energii), Tiffany Vass (przemyst) i Daniel
Wetzel (miejsca pracy).

Inni wspodtpracownicy to Lucila Arboleya Sarazola, Simon Bennett, Cyril Cassisa, Arthur
Contejean, Musa Erdogan, Enrique Gutierrez Tavarez, Taku Hasegawa, Shai Hassid, Zoe
Hungerford, Tae-Yoon Kim, Vanessa Koh, Luca Lo Re, Christopher Lowans, Raimund
Malischek, Mariachiara Polisena i Per Anders Widell.

Caroline Abettan, Teresa Coon, Marina Dos Santos, Marie Fournier-S'niehotta, Reka Koczka i
Diana Louis zapewnili niezbedne wsparcie.

Edmund Hosker byt odpowiedzialny za redakcje, a Debra Justus wykonata korekte tekstu.

W zakresie dostarczenia analizy makroekonomicznej, z IEA wspétpracowat Miedzynarodowy
Fundusz Walutowy (MFW), w szczegdlnosci Benjamin Hunt, Florence Jaumotte, Jared
Thomas Bebee i Susanna Mursula. W zakresie dostarczenia analiz i powigzanych wskaznikow
dotyczacych zanieczyszczenia powietrza i emisji gazdw cieplarnianych pochodzacych z
uzytkowania gruntéw, z IEA wspodtpracowat Miedzynarodowy Instytut Analizy Systemdéw
Stosowanych (IIASA), a w szczegdlnosci Peter Rafaj, Gregor Kiesewetter, Wolfgang Schépp,
Chris Heyes, Zbigniew Klimont, Pallav Purohit, Laura Warnecke, Binh Nguyen, Nicklas Forsell,
Stefan Frank, Petr Havlik i Mykola Gusti.

Cenne uwagi i komentarze przekazali inni cztonkowie kierownictwa wyzszego szczebla oraz
wielu innych wspotpracownikéw Miedzynarodowej Agencji Energetycznej, w szczegdlnosci
Keisuke Sadamori, Mechthild Wérsdorfer, Amos Bromhead, Dan Dorner, Nick Johnstone,
Pascal Laffont, Toril Bosoni, Peter Fraser, Paolo Frankl, Tim Gould, Tom Howes, Brian
Motherway, Aad van Bohemen, César Alejandro Hernandez, Samantha McCulloch, Sara
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Moarif, Heymi Bahar, Adam Baylin-Stern, Niels Berghout, Sara Budinis, Jean-Baptiste
Dubreuil, Carlos Ferndndez Alvarez, llkka Hannula, Jeremy Moorhouse i Stefan Lorenczik.

Cenny wktad w analize wniesli Trevor Morgan (niezalezny konsultant) i David Wilkinson
(niezalezny konsultant).

Nasze podziekowania kierujemy do Biura Komunikacji i Cyfryzacji (CDO IEA), w szczegdlnosci
do Jada Mouawada, Szefa CDO, oraz do Astrid Dumond, Jona Custera, Tanyi Dyhin, Merve
Erdil, Grace Gordon, Christophera Gully, Jethro Mullena, Julie Puech, Roba Stone'a,
Gregory'ego Viscusi, Therese Walsh i Wonjik Yang za ich pomoc w opracowaniu i promogji
raportu oraz materiatdw na strone internetowa.

Podziekowania kierujemy réwniez do Ivo Letra z Dziatu Systemoéw Informatycznych IEA za
jego niezbedne wsparcie w procesie opracowania, a takze do Biura Radcy Prawnego IEA,
Biura Zarzadzania i Administracji oraz Centrum Danych Energetycznych za pomoc udzielong
w trakcie przygotowywania niniejszego raportu.

Osoby dokonujgce wzajemnej oceny (peer review)

Swoj wktad w opracowanie wstepnych wersji raportu wniosto i ich przeglagdu dokonato wielu
urzednikéw panstwowych wyzszego szczebla oraz ekspertéw miedzynarodowych. Ich uwagi

i sugestie byty bardzo cenne. Nalezg do nich:

Aimee Aguilar Jaber
Keigo Akimoto
Doug Arent

Daniel Balog

Georg Bauml
Harmeet Bawa
Pete Betts

Sama Bilbao y Leon
Diane Cameron
Rebecca Collyer
Russell Conklin
Frangois Dassa
Jelte de Jong

Carl de Maré
Guillaume De Smedt
Agustin Delgado
Johanna Fiksdahl
Alan Finkel

Niklas Forsell
James Foster

Hiroyuki Fukui
Rosanna Fusco

Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD)

Instytut Badawczy Innowacyjnych Technologii dla Ziemi, Japonia
Krajowe Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL), Stany Zjednoczone
State Przedstawicielstwo Wegier przy OECD

Volkswagen

Hitachi ABB Sieci Elektroenergetyczne

Instytut Badawczy Zmian Klimatu i Srodowiska Grantham, Wielka Brytania
Swiatowe Stowarzyszenie Nuklearne (WNA)

Agencja Energii Jadrowej (OECD-NEA)

Europejska Fundacja Klimatyczna (ECF)

Departament Energii USA

EDF

Ministerstwo Spraw Gospodarczych i Polityk Klimatycznej, Niderlandy
ArcelorMittal

Air Liquide

Iberdrola

State Przedstawicielstwo Norwegii przy OECD

Specjalny doradca rzgdu Australii ds. technologii niskoemisyjnych
Miedzynarodowy Instytut Analizy Systemoéw Stosowanych (1IASA)
Departament ds. Biznesu, Energii i Strategii Przemystowej Wielkiej
Brytanii

Toyota

Eni
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Li Gao

Frangois Gautier
Oliver Geden
Dolf Gielen
Francesca Gostinelli
Jae H. Jung
Michael Hackethal
Peter Wood
Selwin Hart
David Hawkins
Jacob Herbers
Takashi Hongo
Christina Hood
Michael Kelly
Sir David King
Ken Koyama
Fabien Kreuzer
Joyce Lee

Chen Linhao
Todd Litman
Claude Lorea
Ritu Mathur
Vincent Minier
Steve Nadel
Stefan Nowak

Brian O Gallachoir

Henri Paillere
Yongduk Pak
Alessandra Pastorelli
Jonathan Pershing
Glen Peters
Stephanie Pfeifer
Cédric Philibert
Lynn Price
Andrew Purvis
Julia Reinaud
Yamina Saheb
Ignacio Santelices
Andreas Schéafer
Vivian Scott
Simon Sharpe

Podziekowania

Ministerstwo Ekologii i Srodowiska Chiriskiej Republiki Ludowej
State Przedstawicielstwo Francji przy OECD

Niemiecki Instytut Spraw Miedzynarodowych i Bezpieczenstwa
Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej (IRENA)

Enel

Ministerstwo Spraw Zagranicznych, Republika Korei

Ministerstwo Gospodarki i Przemystu, Niemcy

Shell

Organizacja Naroddéw Zjednoczonych (ONZ)

Rada Ochrony Zasob6w Naturalnych (NRDC)

Departament Energii USA

Instytut Globalnych Studiéw Strategicznych Mitsui & Co., Japonia
Compass Climate, Nowa Zelandia

Swiatowa Organizacja Gazu Ptynnego (WLPGA)

Uniwersytet Cambridge

Instytut Gospodarki Energetycznej, Japonia

Dyrekcja Generalna ds. Energii, Komisja Europejska

Swiatowa Rada Energetyki Wiatrowej (GWEC)

Ministerstwo Nauki i Technologii Chirnskiej Republiki Ludowe;j
Instytut Polityk Transportowej w Victorii, Kanada

Swiatowe Stowarzyszenie Cementu i Betonu

Instytut Energii i Zasobéw (TERI)

Schneider Electric

Amerykanska Rada ds. Efektywnej Energetycznie Gospodarki
Program Wspétpracy Technologicznej w Dziedzinie Fotowoltaicznych
Systemow

Energetycznych (PVPS TCP)

MaREl, Centrum Badawcze SFl ds. Energii, Klimatu i Morza, Uniwersytet
w Cork

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowe;j (IAEA))

Koreanski Instytut Ekonomii Energetyki (KEEI)

State Przedstawicielstwo Wtoch przy OECD

Departament Stanu USA

Centrum Miedzynarodowych Badari nad Klimatem i Srodowiskiem (CICERO)
Grupa Inwestordw Instytucjonalnych ds. Zmian Klimatycznych (1IGCC)
Niezalezny konsultant

Narodowe Laboratorium im. Lawrence'a Berkeleya, Stany Zjednoczone
Swiatowe Stowarzyszenie Stali

Breakthrough Energy

OpenEXP

Agencja Zréownowazonej Energii, Chile

Kolegium Uniwersyteckie w Londynie

Uniwersytet w Edynburgu

Kancelaria Rzgdu, Wielka Brytania



Adnan Shihab Eldin
Toshiyuki Shirai
Adam Sieminski
Stephan Singer
Varun Sivaram

Jim Skea

Jeff Stehm

Jonathan Stern
Wim Thomas
David Turk

Fritjof Unander
Rob van der Meer
Noe van Hulst

Tom van lerland
David Victor
Amanda Wilson
Harald Winkler
Markus Wolf
Markus Wrake
William Zimmern

Dawniej Kuwejcka Fundacja na rzecz Postepu Nauk

Ministerstwo Gospodarki, Handlu i Przemystu, Japonia

KAPSARC

Sie¢ Dziatan na Rzecz Klimatu

Departament Stanu USA

Imperial College Londyn

Grupa Zadaniowa ds. Ujawniania Informacji Finansowych Zwigzanych z
Klimatem (TCFD)

Oksfordzki Instytut Badan nad Energig

Niezalezny konsultant

Departament Energii USA

Norweska Rada ds. Badarh Naukowych

Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Cementu (CEMBUREAU)
Miedzynarodowe Partnerstwo na rzecz Wodoru i Ogniw Paliwowych w
Gospodarce (IPHE)

Dyrekcja Generalna ds. Dziatan dla Klimatu, Komisja Europejska
Uniwersytet Kalifornijski, San Diego

Ministerstwo Zasobdw Naturalnych Kanady (NRCan)

Uniwersytet w Kapsztadzie

Instytut Badan nad Energig Elektryczng (EPRI), Stany Zjednoczone
Szwedzkie Centrum Badan nad Energiag

BP

Osoby i organizacje, ktére przyczynity sie do powstania tego opracowania nie ponoszg
odpowiedzialnosci za zawarte w nim opinie i oceny. Za wszelkie btedy i pominiecia odpowiada
wytgcznie [EA.

Niniejszy dokument oraz wszelkie zawarte w niej mapy nie przesadzajg o statusie lub
suwerennosci jakiegokolwiek terytorium, o wytyczeniu granic pafistwowych ani o nazwie
jakiegokolwiek terytorium, miasta lub obszaru.

Komentarze i pytania s3 mile widziane i prosimy o kierowanie ich na nastepujacy adres:
Laura Cozzi and Timur Gul

Directorate of Sustainability, Technology and Outlooks

International Energy Agency

9, rue de la Fédération

75739 Paris Cedex 15

France

E-mail: IEANZE2050@iea.org
Internet: www.iea.org
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Streszczenie dla decydentow

Sektor energii jest obecnie zrédtem okoto trzech czwartych emisji gazéw cieplarnianych i
to w jego rekach jest klucz do zapobiezenia najgorszym skutkom zmian klimatycznych, by¢
moze najwiekszym wyzwaniem, przed jakim kiedykolwiek staneta ludzkos¢. Zmniejszenie
do zera globalnych emisji netto dwutlenku wegla (CO,) do 2050 r. jest zgodne z wysitkami na
rzecz ograniczenia dtugoterminowego wzrostu $rednich temperatur na swiecie do 1,5 °C.
Wymaga to catkowitej zmiany sposobu produkgji, transportu i konsumpcji energii. Rosnacy
konsensus polityczny w sprawie osiggniecia zerowego poziomu emisji netto jest powodem
do znacznego optymizmu, jesli chodzi o postepy, jakie moze poczyni¢ Swiat, ale wiedza na
temat zmian niezbednych do osiggniecia zerowego poziomu emisji netto na swiecie do 2050
r. jest ograniczona. Potrzeba ogromnej pracy, aby urzeczywistni¢ dzisiejsze imponujgce
ambicje, zwtaszcza biorgc pod uwage rdznice pomiedzy sytuacjg w poszczegolnych krajach i
ich zréznicowang zdolnos$¢ do wprowadzenia niezbednych zmian. Niniejszy specjalny raport
IEA przedstawia Sciezke realizacji tego celu, ktérej efektem bedzie czysty i odporny system
energetyczny, przynoszacy znaczne korzysci dla dobrobytu i dobrostanu ludzi.

Przedstawiona w niniejszym raporcie globalna sciezka do osiggniecia zerowych emisji netto
do 2050 r. wymaga od wszystkich rzadéw znacznego wzmocnienia, a nastepnie
skutecznego wdrozenia polityk energetycznych i klimatycznych. Zobowigzania podjete do
tej pory sg dalekie od tego, czego ta sciezka wymaga. Liczba krajow, ktére zobowigzaty sie do
osiggniecia zerowych emisji netto gwattownie wzrosta w ciggu ostatniego roku i obecnie
obejmuje okoto 70% globalnych emisji CO,. Jest to ogromny krok naprzéd. Jednak wiekszosé¢
zobowigzan nie zostata jeszcze poparta krétkoterminowymi strategiami i dziataniami. Co
wiecej, nawet jesli dotychczasowe zobowigzania zostatyby zrealizowane, to i tak w 2050 r.
Swiat emitowatby okoto 22 mld ton CO,. Utrzymanie tego trendu oznaczatoby wzrost
temperatury w 2100 r. o okoto 2,1 °C. Globalne emisje spadty w 2020 r. z powodu kryzysu
zwigzanego z pandemia COVID-19, ale juz teraz silnie rosng w miare ozywiania sie
gospodarek. Dalsza zwtoka w dziataniach zmierzajgcych do odwrdcenia tego trendu sprawi,
Ze osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 r. bedzie niemozliwe.

W niniejszym Streszczeniu dla decydentow przedstawiamy podstawowe warunki, ktére
muszg zostac spetnione, aby globalny sektor energii osiggnat zerowe emisje netto CO, do
2050 r. Sciezka opisana szczegétowo w niniejszym raporcie pozwala osiggnaé ten cel bez
stosowania Srodkéw offsetowych poza sektorem energii i przy niewielkim uzaleznieniu od
technologii o ujemnej emisji. Ma ona na celu uzyskanie maksymalnej wykonalnosci
technicznej, optacalnosci i akceptacji spotecznej przy jednoczesnym zapewnieniu statego
wzrostu gospodarczego i bezpiecznych dostaw energii. Zwracamy uwage na priorytetowe
dziatania, ktére sg potrzebne juz dzis, aby nie zaprzepascic¢ szansy na osiggniecie zerowych
emisji netto do 2050 roku — niewielkiej, ale wciaz istniejgcej. Niniejszy raport charakteryzuje
sie globalnym spojrzeniem, ale poszczegdlne kraje nie zaczynajg swoich dziatar w tym samym
miejscu ani nie konczg ich w tym samym czasie: gospodarki rozwiniete muszg osiggnaé
poziom zerowy emisji netto przed rynkami wschodzacymi i gospodarkami rozwijajgcymi sie,
a takze pomédc innym w osiggnieciu tego celu. Zdajemy sobie réwniez sprawe z tego, ze
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wytyczona tu trasa jest tylko jedng z mozliwych Sciezek, dlatego tez analizujemy niektére
kluczowe elementy niepewnosci, zwtaszcza dotyczgce roli, jakg odegra bioenergia,
wychwytywanie dwutlenku wegla i zmiany behawiroalne. Osiggniecie zerowych emisji netto
bedzie wymagac niezliczonych decyzji ludzi na catym swiecie, ale naszym gtéwnym celem jest
zapewnienie informacji dla decydentow, ktérzy majg najwiekszy wptyw na przyblizenie
Swiata do osiaggniecia celéw klimatycznych.

Osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 r. zalezy od bezprecedensowego
impulsu dla czystych technologii przed 2030 r.

Sciezka ku zerowym emisjom netto jest waska: pozostanie na niej wymaga
natychmiastowego i masowego wdrozenia wszystkich dostepnych czystych i wydajnych
technologii energetycznych. W przedstawionym w niniejszym raporcie scenariuszu sciezki
prowadzacej zerowych emisji netto, w 2030 r. gospodarka swiatowa bedzie o okoto 40%
wieksza niz obecnie, ale bedzie zuzywaé o 7% mniej energii. Istotnym elementem tych
wysitkow jest silny globalny impuls do zwiekszenia efektywnosci energetycznej, w wyniku
ktérego roczna stopa poprawy energochtonnosci wyniesie do 2030 r. srednio 4%, czyli okoto
trzykrotnie wiecej niz Srednia stopa osiggnieta w ciggu ostatnich dwodch dekad. Redukcja
emisji z sektora energii nie ogranicza sie do emisji CO,: w przypadku naszej $ciezki emisje
metanu z sektora podazy paliw kopalnych spadng o 75% w ciggu najblizszych dziesieciu lat w
wyniku wspdlnego globalnego wysitku na rzecz zastosowania wszystkich dostepnych
srodkow i technologii ograniczajacych emisje.

Coraz tansze technologie energii odnawialnej dajg energii elektrycznej przewage w wyscigu
ku zerowym emisjom. Nasza Sciezka zaktada szybkie zwiekszenie wykorzystania energii
stonecznej i wiatrowej w tej dekadzie, z rocznym przyrostem do 2030 r. wynoszgcym 630
gigawatéw (GW) energii z fotowoltaiki i 390 GW energii wiatrowej, czyli czterokrotnie wiecej
niz rekordowe poziomy osiggniete w 2020 r. W przypadku fotowoltaiki odpowiada to mniej
wiecej codziennemu instalowaniu najwiekszego obecnie na swiecie parku fotowoltaicznego.
Energia wodna i jadrowa, dwa najwieksze obecnie zrédta niskoemisyjnej energii elektrycznej,
stanowia zasadniczg podstawe planowanych przemian. W miare jak sektor
elektroenergetyczny bedzie stawac sie coraz czystszy, elektryfikacja stanie sie kluczowym
narzedziem redukcji emisji w catej gospodarce. Udziat pojazdéw elektrycznych w swiatowe;j
sprzedazy samochoddw wzrosnie z dzisiejszych 5% do ponad 60% w 2030 r.

DZIALtANIE PRIORYTETOWE

Wszystkie technologie potrzebne do osiagniecia niezbednej, gitebokiej redukcji
globalnych emisji do 2030 r. juz istniejg, a polityki, ktdre moga przyspieszac ich
wdrazanie, s3 juz sprawdzone.
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Poniewaz $wiat nadal zmaga sie ze skutkami pandemii COVID-19, istotne jest, aby nowa
fala inwestycji i wydatkow wspierajacych ozywienie gospodarcze byta zgodna ze Sciezka
zerowych emisji netto. Nalezy wzmocni¢ polityki majgce na celu przyspieszenie
wdrazania czystych i wydajnych technologii energetycznych. Nakazy i normy maja
zasadnicze znaczenie dla napedzania wydatkow konsumentéw na najbardziej efektywne
technologie i inwestycje przemystu w te technologie. Cele i konkurencyjne aukcje mogg
umozliwi¢ energii wiatrowej i stonecznej przyspieszenie transformacji sektora energii
elektrycznej. Wycofywanie dotacji do paliw kopalnych, optaty od emisji dwutlenku wegla
i inne reformy rynku moga zapewni¢ odpowiednie sygnaty cenowe. Polityki powinny
ogranicza¢ lub zniecheca¢ do stosowania niektérych paliw i technologii, takich jak
elektrownie weglowe bez systemdw ograniczajacych emisje, kotly gazowe i pojazdy z
konwencjonalnymi silnikami spalinowymi. Rzady muszg przewodzi¢ planowaniu i
zachecaniu do ogromnych inwestycji w infrastrukture, w tym w inteligentne sieci
przesytowe i dystrybucyjne.

W ramach sciezki zerowych emisji, do 2030 r. nabierze tempa wykorzystanie
czystych technologii

Dodatkowe moce zainstalowane Sprzedaz samochodéw Energochtonnos¢ PKB
(GW) elektrycznych (MJ na USD wedtug ppp)
(miliony)

2020 2030 2020 2030 2020 2030

Woyjasnienie: MJ = megadzul; PKB = produkt krajowy brutto wedtug parytetu sity nabywczej.

Osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 r. wymaga ogromnego
skokowego postepu w zakresie innowacji w obszarze czystej energii

Osiaggniecie zerowego poziomu emisji netto do 2050 r. wymaga dalszego szybkiego
wdrazania dostepnych technologii, jak rowniez powszechnego wykorzystania technologii,
ktére nie s3 jeszcze dostepne na rynku. Aby te nowe technologie mogly zostac
wprowadzone na rynek w odpowiednim czasie, jeszcze w obecnej dekadzie muszg zostac
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podjete znaczne wysitki w obszarze innowacji. Wieksza czes¢ z przewidzianej w ramach
naszej sciezki globalnej redukcji emisji CO, do roku 2030 wynika z zastosowania tatwo
dostepnych juz teraz technologii. Jednak w 2050 r. prawie potowa redukcji bedzie pochodzi¢
z technologii, ktore sa obecnie w fazie demonstracji lub prototypu. W przemysle ciezkim i
transporcie na duzych odlegtosciach udziat redukcji emisji dzieki technologiom, ktére s3
obecnie w fazie rozwoju, jest jeszcze wyzszy.

Najwieksze mozliwosci innowacji dotycza zaawansowanych akumulatordéw, elektrolizeréow
wodoru oraz bezposredniego wychwytywania i magazynowania dwutlenku wegla z
powietrza. tacznie te trzy obszary technologiczne istotnie przyczyniajg sie do redukcji emisji
CO, w latach 2030-2050 w ramach naszej $ciezki. Innowacjom w ciggu nastepnych dziesieciu
lat — nie tylko poprzez badania i rozwdj (BiR) oraz demonstracje, ale takze poprzez wdrazanie
— musi towarzyszy¢ budowa na duzg skale infrastruktury, ktdrej technologie te beda
wymagac. Obejmuje to nowe rurociagi do transportu wychwyconego CO, oraz systemy do
transportu wodoru w obszarach wytwarzania i pomiedzy portami i strefami przemystowymi.

DZIAtLtANIE PRIORYTETOWE

Innowacje w dziedzinie czystej energii musza ulec duzemu przyspieszeniu, a rzady
powinny umies$ci¢ badania i rozwéj, demonstracje i wdrazanie w centrum polityk
energetycznych i klimatycznych.

Nalezy zwiekszy¢é wydatki rzadowe na badania i rozwdj oraz zmienic¢ ich priorytety.
Kluczowe obszary, takie jak elektryfikacja, woddr, bioenergia oraz wychwytywanie,
wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla (ang. carbon capture, utilisation and
storage — CCUS), otrzymujg obecnie finansowanie publiczne na badania i rozwdj na
poziomie jedynie okoto jednej trzeciej poziomu finansowania bardziej ugruntowanych
technologii niskoemisyjnego wytwarzania energii elektrycznej i efektywnosci
energetycznej. Wsparcie jest rowniez potrzebne w celu przyspieszenia realizacji
projektéw demonstracyjnych, pobudzenia prywatnych inwestycji w badania i rozwdéj oraz
zwiekszenia ogdlnej skali wdrozenia, aby pomdc w obnizeniu kosztow. Aby zrealizowaé
portfel projektéw demonstracyjnych przed 2030 r., nalezy jak najszybciej zmobilizowac
na catym swiecie $rodki publiczne o wartosci okoto 90 mld USD. Obecnie w budzetach na
ten okres przewidziano jedynie okoto 25 mld USD. Rozwdj i zastosowanie tych technologii
stworzytoby nowe, znaczace gatezie przemystu, a takze mozliwosci w obszarze handlu i
zatrudnienia.
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Roczne ograniczenie emisji CO, na $ciezce ku zerowym emisjom netto,
w stosunku do 2020 r.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Zmiany behawioralne m Technologie na rynku Technologie w fazie rozwoju

W przejsciu do zerowych emisji netto chodzi przede wszystkim o ludzi

Transformacja o skali i szybko$ci wymaganej w ramach $ciezki zerowych emisji netto nie
moze zostac osiggnieta bez trwatego wsparcia i udziatu obywateli. Zmiany te beda miaty
wptyw na wiele aspektdw zycia ludzi — od transportu, ogrzewania i gotowania po planowanie
przestrzenne i miejsca pracy. Szacujemy, ze okoto 55% skumulowanej redukcji emisji w
ramach opisanej przez nas Sciezki jest zwigzane z wyborami konsumenckimi, takimi jak zakup
samochodu elektrycznego, modernizacja domu z zastosowaniem energooszczednych
technologii lub instalacja pompy ciepta. Zmiany zachowan, w szczegélnosci w gospodarkach
rozwinietych — takie jak poruszanie sie pieszo, jazda na rowerze lub korzystanie z transportu
publicznego zamiast z samochodu, czy tez rezygnacja z lotdw samolotem na dtugich
dystansach — réwniez przyczyniaja sie do okoto 4% tacznej redukcji emisji.

Zapewnienie energii elektrycznej okoto 785 milionom ludzi, ktérzy nie maja do niej dostepu
oraz zapewnienie rozwigzan w zakresie czystego gotowania dla 2,6 miliarda ludzi, ktérzy
nie majq takiej mozliwosci, jest nieodtaczng czesécig naszej Sciezki. Ograniczenie emisji musi
iS¢ w parze z wysitkami na rzecz zapewnienia do 2030 r. dostepu do energii dla wszystkich
ludzi. Koszt tych dziatah to okoto 40 mld USD rocznie, co odpowiada okoto 1% srednich
rocznych inwestycji w sektorze energii, a jednoczesnie przynosi znaczne dodatkowe korzysci
W postaci zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach.

Niektére zmiany wynikajgce z transformacji ku czystej energii mogy by¢ trudne do
wdrozenia, dlatego podejmowane decyzje muszg by¢ transparentne, sprawiedliwe i
optacalne. Rzady musza zagwarantowacd to, ze transformacja w kierunku czystej energii
bedzie ukierunkowana na ludzi i inkluzywna. Na naszej $ciezce ku zerowym emisjom netto,
na rynkach wschodzacych i w krajach rozwijajacych sie cze$¢ dochodu rozporzadzalnego
gospodarstw domowych, jaka stanowia wydatki na energie — w tym zakupy
energooszczednych urzgdzen i rachunki za paliwo — ro$nie w miare, jak coraz wiecej oséb
uzyskuje dostep do energii i szybko rosnie popyt na nowoczesne ustugi energetyczne.
Zapewnienie przystepnosci cenowej energii dla gospodarstw domowych wymaga szczegdlnej
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uwagi: narzedzia polityczne, ktére moga skierowac wsparcie do najubozszych obejmuja ulgi
podatkowe, pozyczki i celowane dotacje.

DZIAtLtANIE PRIORYTETOWE

Transformacja energetyczna musi uwzgledniaé spoteczne i ekonomiczne skutki dla oséb
i spotecznosci oraz traktowac ludzi jako aktywnych uczestnikow.

Przejscie do zerowych emisji netto stwarza nowe mozliwosci zatrudnienia: dzieki nowym
dziataniom i inwestycjom w czystg energie, do 2030 r. powstanie 14 min miejsc pracy. Wydatki
na bardziej wydajne urzadzenia, pojazdy elektryczne i napedzane ogniwami paliwowymi oraz
modernizacje budynkéw i budownictwo energooszczedne, wymagatyby zatrudnienia
kolejnych 16 min pracownikéw. Jednak te nowe miejsca pracy czesto wystepuja w innych
miejscach, wymagaja innych umiejetnosci i dotyczg innych sektoréw niz miejsca pracy, ktore
zostang zlikwidowane przez ograniczania korzystania z paliw kopalnych. Nasza sciezka wigze
sie z utratg okoto 5 milionéw miejsc pracy. Wiekszo$¢ z tych miejsc pracy znajduje sie w poblizu
zasobéw paliw kopalnych, a wiele z nich jest dobrze ptatnych, co oznacza, ze zmiany
strukturalne moga stanowic¢ wstrzgs dla spotecznosci, a ich skutki mogg utrzymywac sie przez
dtuzszy czas. Wymaga to zwrdcenia we wdrazanych politykach szczegdlnej uwagi na problem
utraty miejsc pracy. Zasadnicze znaczenie bedzie miato zminimalizowanie problemoéw
zwigzanych z tymi zmianami, np. poprzez przekwalifikowanie pracownikow, lokalizowanie
nowych zaktadéw produkujgcych czystg energie na obszarach silnie dotknietych zmianami, o
ile bedzie to mozliwe, a takze zapewnienie pomocy regionalnej.

Globalne zatrudnienie w sektorze dostaw energii w ramach sciezki ku
zerowym emisjom netto, 2019-2030
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Sektor energii zdominowany przez odnawialne Zrédta energii

W ramach $ciezki ku zerowym emisjom netto, globalne zapotrzebowanie na energie w
2050 roku bedzie o okoto 8% mniejsze niz obecnie, ale bedzie generowane przez ponad
dwukrotnie wiekszg gospodarke i populacje wiekszg o 2 miliardy ludzi. Bardziej efektywne
wykorzystanie energii, efektywne gospodarowanie zasobami i zmiany zachowan beda
rownowazy¢ wzrost zapotrzebowania na ustugi energetyczne w miare rozwoju gospodarki
Swiatowej i zapewniania wszystkim dostepu do energii.

Zamiast na paliwach kopalnych, sektor energii opierac sie bedzie w duzej mierze na energii
odnawialnej. Dwie trzecie catkowitej podazy energii w 2050 r. bedzie stanowi¢ energia
wiatrowa, energia stoneczna, bioenergia, energia geotermalna i energia wodna. Energia
stoneczna stanie sie najwiekszym zrédtem, odpowiadajgcym za jedng pigta catosci. W okresie
od chwili obecnej do 2050 r. moc instalacji fotowoltaicznych wzrosnie 20-krotnie, a
energetyki wiatrowej 11-krotnie.

Zerowe emisje netto oznaczajg ogromny spadek wykorzystania paliw kopalnych. Ich udziat
w catkowitych dostawach energii spadnie z prawie czterech pigtych obecnie do nieco ponad
jednej pigtej w 2050 r. W 2050 r. paliwa kopalne wykorzystywane beda w towarach, w
ktorych wegiel stanowi cze$¢ produktu, takich jak tworzywa sztuczne, w instalacjach
wyposazonych w systemy CCUS oraz w sektorach, w ktérych mozliwosci technologii
niskoemisyjnych sg ograniczone.

W 2050 r. energia elektryczna stanowi¢ bedzie prawie 50% catkowitego zuzycia energii.
Bedzie ona odgrywac kluczowa role we wszystkich sektorach — od transportu i budynkéw
po przemyst — i bedzie niezbedna do produkcji niskoemisyjnych paliw, takich jak wodor.
Aby to osiggna¢, do 2050 r. catkowite wytwarzanie energii elektrycznej musi wzrosngé
ponad dwuipdtkrotnie. Jednoczes$nie nie nalezy podejmowacé zadnych nowych decyzji
dotyczacych inwestycji w nowe elektrownie weglowe bez instalacji redukujacych emisje;
najmniej wydajne elektrownie weglowe zostang wycofane z eksploatacji do 2030 r., a
pozostate elektrownie weglowe, ktére beda nadal eksploatowane do 2040 r., zostang
zmodernizowane. Do 2050 r. prawie 90% energii elektrycznej bedzie pochodzi¢ ze Zrédet
odnawialnych, przy czym energia z instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych bedzie
stanowi¢ tgcznie prawie 70%. Wiekszos¢ pozostatej energii bedzie pochodzi¢ z elektrowni
jadrowych.

Redukcja emisji z przemystu, transportu i budynkdw wymaga dtuiszego czasu.
Zmniejszenie emisji z przemystu 0 95% do 2050 r. wigze sie z duzymi wysitkami w zakresie
budowy nowej infrastruktury. Po szybkim postepie innowacji osiggnietych dzieki
badaniom i rozwojowi, projektom demonstracyjnym i wstepnym wdrozeniom do 2030 r.
w celu wprowadzenia nowych czystych technologii na rynek, swiat musi rozpocza¢ ich
wykorzystywanie. Poczgwszy od 2030 r. kazdego miesigca dziesie¢ zaktaddéw przemystu
ciezkiego bedzie wyposazanych w systemy CCUS, powstang trzy nowe zaktady
przemystowe oparte na wodorze, a w zaktadach przemystowych moc elektrolizeréw bedzie
zwiekszana o 2 GW. Polityka rezygnacji ze sprzedazy nowych samochoddéw z silnikami
spalinowymi do 2035 r. i zwiekszenia elektryfikacji stanowi podstawe ogromnego

Streszczenie dla decydentéow 21



ograniczenia emisji w transporcie. W 2050 r. samochody jezdzgce po drogach na catym
Swiecie beda napedzane energiag elektryczng lub ogniwami paliwowymi. Paliwa
niskoemisyjne s niezbedne tam, gdzie potrzeby energetyczne nie mogg by¢ tatwo lub
ekonomicznie zaspokojone przez energie elektryczng. Na przyktad lotnictwo w duzej
mierze bedzie opierac sie na biopaliwach i paliwach syntetycznych, a amoniak bedzie mie¢
kluczowe znaczenie dla transportu morskiego. W 2025 r. nalezy zaczg¢ wprowadza¢ zakaz
stosowania nowych kottdw na paliwa kopalne w budynkach, co zwiekszy sprzedaz
elektrycznych pomp ciepta. Wiekszos¢ starych budynkéw i wszystkie nowe spetniaé beda
wymogi norm energetycznych dla budynkéw przystosowanych do zerowej emisji
dwutlenku wegla.!

DZIAtLtANIE PRIORYTETOWE

Rzady musza przedstawi¢ wiarygodne szczegétowe plany osiggniecia swoich celow
zwigzanych z zerowymi emisjami netto, budujac zaufanie wsréd inwestoréw,
przemystu, obywateli i innych krajéw.

Rzady muszg wprowadzi¢ dtugoterminowe ramy polityczne, aby umozliwi¢ wszystkim
dziatom administracji i zainteresowanym stronom planowanie zmian i ufatwic
uporzadkowana transformacje. Dtugoterminowe krajowe strategie niskoemisyjne,
ktérych przyjecie postuluje sie w Porozumieniu paryskim, mogg okresla¢ wizje przemian
w poszczegolnych krajach, tak jak niniejszy raport robi to na poziomie globalnym. Cele
dtugoterminowe muszg by¢ powigzane z wymiernymi celami i strategiami
krotkoterminowymi. Nasza S$ciezka wyszczegdlnia ponad 400 sektorowych i
technologicznych etapow na globalnej drodze do osiggniecia zerowych emisji netto do
2050 roku.

" Budynek przystosowany do zerowej emisji jest wysoce energooszczedny i albo bezposrednio wykorzystuje
energie odnawialng, albo korzysta z dostaw energii, ktére do 2050 r. zostang catkowicie zdekarbonizowane,
takich jak dostawy energii elektrycznej lub ciepta z sieci miejskich.
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Kluczowe etapy sciezki prowadzqgcej do zerowych emisji netto

2025

Zakonczenie sprzedazy
nowych kottéw na paliwa
kopalne

2021

Brak zatwierdzonych do
budowy nowych elektrowni
weglowych bez systeméw
redukcji emisji

Brak dopuszczonych do
eksploatacji nowych zt6z
ropy naftowej i gazu
ziemnego; brak nowych
kopal wegla oraz
rozbudowy kopalfi

2030

Wszystkie nowe budynki
przystosowane do zerowej
emisji
6 rzedawanych na
Swiecie samochoddéw
osobowych to samochody
elektryczne

Wigkszo$¢ nowych czystych
technologii w przemysle
ciezkim jest po fazie
demonstracji na duzg skale

1020 GW nowych instalacji
fotowoltaicznych i
wiatrowych rocznie

Powszechny dostep do
energii

Wigkszo$¢ sprzedawanych
urzadzen i instalacji
chtodzenia jest najlepsza w
swojej klasie

sprzedawanych
samochoddw cigzarowych
jest elektrycznych

Zakoriczenie sprzedazy
samochodéw spalinowych

Wszystkie sprzedawane
przemystowe silniki
elektryczne sg najlepsze w
swojej klasie

50% istniejacych budynkow
zmodernizowanych do
poziomu gotowosci do

zerowej emisji dwutlenku
wegla

6 paliw stosowanych w
lotnictwie to paliwa

niskoemisyjne Ponad 85% budynkow

zmodernizowanych do
poziomu gotowosci do
zerowej emisji dwutlenku
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W ramach naszej sciezki prowadzqgcej do zerowych emisji netto nie ma
potrzeby inwestowania w nowe dostawy paliw kopalnych

Poza projektami, do ktorych realizacji zobowigzano sie do roku 2021, nasza $ciezka nie
przewiduje nowych pél naftowych i gazowych zatwierdzonych do eksploatacji, nie jest tez
wymagane otwieranie nowych kopalni wegla ani rozbudowa istniejacych. Niezachwiana
koncentracja polityk na zmianach klimatu w ramach sciezki prowadzacej do zerowych emisji netto
skutkowaé bedzie gwattownym spadkiem popytu na paliwa kopalne, co oznacza, ze producenci
ropy i gazu beda koncentrowac sie catkowicie na produkcji — i redukcji emisji — w ramach

eksploatacji istniejgcych aktywow. Zapotrzebowanie na wegiel wykorzystywany bez systeméw

redukcji emisji spadnie w 2050 r. o 98%, do poziomu ponizej 1% catkowitego zuzycia energii.
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Zapotrzebowanie na gaz ziemny spadnie o 55% do 1 750 mld metréw szesciennych, a na rope
naftowa o 75% do 24 min barytek dziennie (mb/d), z poziomu okoto 90 mb/d w 2020 .

Wytwarzanie czystej energii elektrycznej, infrastruktura sieciowa i sektory wykorzystania
koncowego to kluczowe obszary wzrostu inwestycji. Infrastruktura i technologie
wspomagajgce majg zasadnicze znaczenie dla transformacji systemu energii. Roczne
inwestycje w sieci przesytowe i dystrybucyjne wzrosng z 260 mld USD obecnie do 820 mld
USD w 2030 r. Liczba publicznych punktéw tadowania pojazddw elektrycznych wzrosnie z
okoto 1 mIn obecnie do 40 min w 2030 r., co wymagac bedzie rocznych inwestycji w
wysokosci niemal 90 mld USD w 2030 r. Roczna produkcja akumulatoréw do pojazdéw
elektrycznych wzrosnie z obecnych 160 gigawatogodzin (GWh) do 6 600 GWh w 2030 roku —
co odpowiada budowie prawie 20 gigafabryk? kazdego roku przez nastepne dziesie¢ lat.
Wymagane upowszechnienie wodoru i systeméw CCUS po 2030 r. oznacza koniecznosé
rozpoczecia prac przygotowawczych juz teraz: roczne inwestycje w rurociggi CO; i
infrastrukture wodorowa wzrosng z 1 mld USD obecnie do okoto 40 mld USD w 2030 .

DZIAtLtANIE PRIORYTETOWE

Polityki poszczegdlnych krajéw musza by¢ skonstruowane w taki sposéb, aby wysytac
sygnaty rynkowe, ktére odblokujg nowe modele biznesowe i beda stymulowac wydatki
prywatne, zwtaszcza na rynkach wschodzacych.

Przyspieszenie zapewnienia miedzynarodowego finansowania ze srodkéw publicznych
bedzie mieé¢ zasadnicze znaczenie dla przemian energetycznych, zwilaszcza w
gospodarkach rozwijajgcych sie, ale ostatecznie to sektor prywatny bedzie musiat
sfinansowac wiekszo$¢ wymaganych dodatkowych inwestycji. Pozyskanie kapitatu na
wydatki zwigzane z infrastrukturg o duzej skali wymagaé bedzie $cislejszej wspdtpracy
miedzy podmiotami prowadzacymi prace rozwojowe, inwestorami, publicznymi
instytucjami finansowymi i rzgdami. Zmniejszenie ryzyka dla inwestorow bedzie miec
zasadnicze znaczenie dla zapewnienia udanej i przystepnej cenowo transformacji w
kierunku czystej energii. Wiele rynkdw wschodzacych i gospodarek rozwijajacych sie, ktére
polegaja gtdwnie na publicznym finansowaniu nowych projektéw energetycznych i
obiektow przemystowych, bedzie musiato zreformowacd swoja polityke i ramy regulacyjne,
aby przyciggnaé wiecej prywatnych srodkéw finansowych. Miedzynarodowe przeptywy
dtugoterminowego kapitatu do tych gospodarek bedg niezbedne do wspierania rozwoju
zaréwno istniejacych, jak i nowopowstajgcych technologii czystej energii.

2 Zaktadana wydajnos¢ gigafabryki akumulatoréw = 35 gigawatogodzin rocznie.
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Inwestycje w czystq energie na sciezce ku zerowym emisjom netto
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Niespotykany wzrost w obszarze inwestycji w czystq energie zwiekszy wzrost
gospodarczy w skali globalnej

Zgodnie z nasza analiza przeprowadzong wspdlnie z Miedzynarodowym Funduszem
Walutowym, catkowita roczna wartos¢ inwestycji w sektorze energii wzrosnie do 2030 r. do
5 bilionéw USD, co zwiekszy roczny globalny wzrost PKB o 0,4 p.p. Ten wyjgtkowy wzrost
— przy ponad trzykrotnym wzroscie inwestycji w czystg energie i infrastrukture energetyczna
juz do 2030r. — przyniesie znaczace korzysci gospodarcze w miare wychodzenia $wiata z kryzysu
zwigzanego z pandemig COVID-19. Skokowy wzrost wydatkdéw prywatnych i rzgdowych stworzy
miliony miejsc pracy w sektorze czystej energii, w tym w obszarze efektywnosci energetycznej,
a takze w branzy inzynieryjnej, produkcyjnej i budowlanej. Wszystko to sprawi, ze globalny PKB
w 2030 r. bedzie 0 4% wyzszy, niz wynikatoby to z obecnych trendéw.

Rzady odgrywaja kluczowag role w umozliwianiu wzrostu opartego na inwestycjach i
zapewnianiu tego, aby odbywat sie on z korzyscig dla wszystkich. Istniejg duze rdznice
pomiedzy poszczegdlnymi regionami, jesli chodzi o skutki makroekonomiczne tych zmian.
Jednak inwestycje rzadowe i polityki publiczne s3 warunkiem koniecznym przyciggniecia
duzych ilosci kapitatu prywatnego i pomocy w zréownowazeniu spadku dochoddéw z paliw
kopalnych, ktérego doswiadczy wiele krajow. Duze wysitki innowacyjne niezbedne do
wprowadzenia na rynek nowych technologii czystej energii mogtyby zwiekszy¢ wydajnosc i
stworzy¢ zupetnie nowe gatezie przemystu, zapewniajac mozliwosci ich lokalizacji na
obszarach, ktére doswiadczyty utraty miejsc pracy w dotychczasowych gateziach przemystu.
Poprawa jakosci powietrza przyniesie znaczne korzysci zdrowotne: w przypadku realizacji
Sciezki prowadzacej do zerowych emisji netto, w 2030 r. liczba przedwczesnych zgonow
spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza na sSwiecie bedzie o 2 mIn mniejsza niz
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obecnie. Osiggniecie powszechnego dostepu do energii do 2030 r. stanowitoby istotny
bodziec dla poprawy dobrobytu i wydajnosci w gospodarkach rozwijajgcych sie.

Pojawiq sie nowe obawy zwigzane z bezpieczeristwem energetycznym,
jednak dotychczasowe nie znikng

Zmniejszenie wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego bedzie mie¢ daleko idace
konsekwencje dla wszystkich krajéw i firm, ktére wytwarzaja te paliwa. Na naszej sciezce
nie bedg potrzebne nowe ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego, a dostawy ropy naftowej i
gazu ziemnego bedg w coraz wiekszym stopniu realizowane przez niewielkg liczbe
producentéw gdzie wydobycie jest najtarisze. W przypadku ropy naftowej, udziat OPEC w
znacznie zmniejszonej $wiatowej podazy ropy wzrosnie z okoto 37% w ostatnich latach do
52% w 2050 r., czyli do poziomu wyzszego niz kiedykolwiek w historii rynkdw ropy naftowe;j.
Jednak roczny dochdd na mieszkarica pochodzgcy z ropy naftowej i gazu ziemnego w
gospodarkach wytwarzajgcych te surowce spadnie o okoto 75%, z 1 800 USD w ostatnich
latach do 450 USD do roku 2030, co moze wywotaé efekt domina w spoteczenstwie.
Niezbedne bedg reformy strukturalne i nowe Zrddta dochoddw, nawet jesli jest mato
prawdopodobne, by mogty one w petni zrekompensowaé spadek dochodéw z ropy naftowej
i gazu ziemnego. Chociaz tradycyjna dziatalnos¢ w zakresie dostaw ulegnie ostabieniu, wiedza
fachowa przemystu naftowego i gazowego dobrze pasuje do technologii takich jak wodér,
systemy CCUS i morska energia wiatrowa, ktére sg potrzebne do rozwigzania problemu
emisji w sektorach, w ktérych redukcja emisji bedzie prawdopodobnie najtrudniejsza.

Transformacja energetyczna wymagac bedzie znacznych ilosci mineratéw krytycznych, a ich
dostawy stajg sie znaczacym obszarem wzrostu. Catkowita wielko$¢ rynku mineratéw
krytycznych, takich jak miedz, kobalt, mangan i rdzne metale ziem rzadkich, wzrosnie prawie
siedmiokrotnie w latach 2020-2030 w ramach realizacji sciezki ku zerowym emisjom netto.
Przychody z tych mineratéw bedg wieksze niz przychody z wegla juz na wiele lat przed rokiem
2030. Stwarza to istotne nowe mozliwosci dla firm gorniczych. Stwarza to réwniez nowe problemy
zwigzane z bezpieczenstwem energetycznym, w tym niestabilno$¢ cen i dodatkowe koszty
zwigzane z transformacjg, jezeli podaz nie bedzie w stanie sprostaé rosngcemu popytowi.

Szybka elektryfikacja wszystkich sektoréw sprawi, ze energia elektryczna bedzie mieg,
jeszcze bardziej niz obecnie, kluczowe znaczenie dla bezpieczennstwa energetycznego na
catym $wiecie. Elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego — niezbedna do bilansowania
energii wiatrowej i fotowoltaicznej wraz ze zmieniajagcymi sie wzorcami konsumpcji —
wzrosnie do 2050 r. czterokrotnie, nawet jesli redukcja mocy obiektow zasilanych paliwami
kopalnymi ograniczy konwencjonalne Zrddta tej elastycznosci. Zmiana ta wymagac bedzie
znacznego zwiekszenia wszystkich Zzrodet elastycznosci: akumulatordw, zarzadzania popytem
oraz niskoemisyjnych elastycznych elektrowni, wspieranych przez inteligentniejsze i bardziej
ucyfrowione sieci elektroenergetyczne. Konieczne bedzie zwiekszenie odpornosci systemdéw
elektroenergetycznych na ataki cybernetyczne i inne pojawiajace sie zagrozenia.
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DZIALtANIE PRIORYTETOWE

Zapewnienie nieprzerwanych i niezawodnych dostaw energii oraz kluczowych towaréw
zwigzanych z energia po przystepnych cenach bedzie mie¢ coraz wieksze znaczenie na
drodze do zerowych emisji netto.

Srodek ciezkosci bezpieczenstwa energetycznego bedzie przesuwaé sie wraz z rosngcym
uzaleznieniem od odnawialnej energii elektrycznej i malejaca rolg ropy naftowej i gazu
ziemnego. Potencjalne stabe punkty wynikajgce z rosngcego znaczenia energii
elektrycznej obejmujg zmiennos¢ dostaw i ryzyko zwigzane z bezpieczenstwem
cybernetycznym. Rzady muszg stworzyc¢ rynki dla inwestycji w akumulatory, rozwigzania
cyfrowe i sieci elektroenergetyczne, ktére beda promowacé elastycznos$¢ i umozliwiac
odpowiednie i niezawodne dostawy energii elektrycznej. Rosnaca zalezno$¢ od
mineratéw krytycznych niezbednych do wdrozenia kluczowych technologii czystej energii
wymagac bedzie nowych miedzynarodowych mechanizméw zapewniajgcych zaréwno
terminowos¢ dostaw, jak i przyjazng srodowisku produkcje. Jednoczesnie nie znikng
tradycyjne obawy zwigzane z bezpieczernistwem energetycznym, poniewaz produkcja
ropy naftowej bedzie coraz bardziej skoncentrowana.

Wskazniki globalnego bezpieczenstwa energetycznego dla scieiki zerowych
emisji netto

Produkcja ropy naftowej Popyt na mineraty krytyczne Udziat fotowoltaiki i wiatru
(mb/d) (mln ton) w produkcji energii
elektrycznej
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Wyjasnienie: mb/d = milion barytek dziennie; Mt = milion ton.
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Dla osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r. kluczowe znaczenie bedzie
miec¢ wspofpraca miedzynarodowa

Osiggniecie celu, jakim s3 zerowe emisje netto zalezy od wysokiej i nieustannej
koncentracji wszystkich rzagdow, ktére musza wspoétpracowac zaréwno ze sobg nawzajem,
jak i z przedsiebiorstwami, inwestorami i obywatelami. Wszystkie zainteresowane strony
muszg wykona¢ swoje zadania. Szeroko zakrojone dziatania podejmowane przez rzady na
wszystkich szczeblach w ramach sciezki ku zerowym emisjom netto pomoga okresli¢ ramy
dziatania oraz beda wptywaé na konsumentéw i firmy oraz stwarzaé dla nich zachety do
odpowiednich zakupdéw i inwestycji. Dotyczy to sposobu, w jaki przedsiebiorstwa
energetyczne beda inwestowaé w nowe sposoby wytwarzania i dostarczania ustug
energetycznych, sposobu, w jaki przedsiebiorstwa bedg inwestowac w sprzet oraz sposobu,
w jaki konsumenci beda chtodzi¢ i ogrzewa¢ swoje domy, zasila¢ swoje urzadzenia i
podrdzowac.

U podstaw wszystkich tych zmian lezg decyzje polityczne podejmowane przez rzady.
Opracowanie efektywnych kosztowo krajowych i regionalnych planéw dziatania na rzecz
zerowych emisji netto wymaga¢ bedzie wspdtpracy pomiedzy wszystkimi organami
rzagdowymi, ktéra pozwoli na wyeliminowanie podziatéw i wtgczy aspekty zwigzane z
energetyky do polityk kazdego kraju w obszarze finanséw, pracy, podatkéw, transportu i
przemystu. Same ministerstwa energii lub srodowiska nie sg w stanie przeprowadzi¢ dziatan
politycznych koniecznych do osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r.

Zmiany w zuzyciu energii skutkowa¢ beda znacznym spadkiem wpltywdw z podatkéw od
paliw kopalnych. Obecnie w wielu krajach podatki od zuzycia oleju napedowego, benzyny i
innych paliw kopalnych stanowig wazine Zrédto dochodéw publicznych, w niektérych
przypadkach stanowigc nawet 10% tych dochodéw. W przypadku $ciezki zerowych emisji
netto, wptywy podatkowe ze sprzedazy detalicznej ropy naftowej i gazu ziemnego spadng o
okoto 40 % w latach 2020-2030. Zarzadzanie tym spadkiem bedzie wymagaé
dtugoterminowego planowania fiskalnego i reform budzetowych.

Sciezka ku zerowym emisjom netto opiera sie na bezprecedensowej wspétpracy
miedzynarodowej miedzy rzagdami, zwtaszcza w zakresie innowacji i inwestycji. IEA jest
gotowa wspierac rzady w przygotowywaniu krajowych i regionalnych planéw dziatania w celu
osiggniecia zerowych emisji netto, udziela¢ wskazéwek i pomocy w ich wdrazaniu oraz
promowac wspoétprace miedzynarodowa w celu przyspieszenia transformacji energetycznej
na catym swiecie.

DZIAtLtANIE PRIORYTETOWE

Nie chodzi tu jedynie o to, by wszystkie rzady staraty sie doprowadzi¢ swoje krajowe
emisje netto do poziomu zerowego netto, ale oznacza to stawienie czota globalnym
wyzwaniom poprzez skoordynowane dziatania.
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Rzady muszg wspdtpracowac ze sobg w sposob skuteczny i korzystny dla obu stron, aby
realizowac spéjne dziatania o charakterze transgranicznym. Obejmuje to staranne
zarzadzanie tworzeniem miejsc pracy w kraju oraz lokalnymi przewagami handlowymi,
przy jednoczesnym uwzglednieniu globalnej potrzeby wdrazania technologii czystej
energii. Przyspieszenie innowacji, opracowanie norm miedzynarodowych i koordynacja
w celu zwiekszenia skali czystych technologii muszg odbywac sie w sposéb, ktory tgczy
rynki krajowe. Wspdtpraca musi uwzgledniaé réznice w etapach rozwoju réznych krajow
oraz zrdznicowang sytuacje réinych grup spotecznych. Dla wielu bogatych krajow
osiggniecie zerowych emisji netto bedzie trudniejsze i bardziej kosztowne bez wspétpracy
miedzynarodowej. Dla wielu krajow rozwijajacych sie droga do osiggniecia zerowego
poziomu emisji netto bez pomocy miedzynarodowej nie jest jednoznaczna. Aby zapewnic
wdrozenie kluczowych technologii i infrastruktury, konieczne jest wsparcie techniczne i
finansowe. Bez $cislejszej wspotpracy miedzynarodowej globalne emisje CO, nie spadng
do poziomu zerowego netto do 2050 r.

Globalne emisje CO2 zwigzane z energiq w ramach sciezki zerowych emisji
netto i w Casusie Niskiego Poziomu Wspotpracy Miedzynarodowej

2010 2030 2050 2070 2090

Wyjasnienie: Gt = gigatony.
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Rozdziat 1

Ogtoszone zobowiqzania dotyczqgce zerowych
emisji netto oraz sektor energii

PODSUMOWANIE

e W ciggu ostatniego roku liczba rzaddw, ktére zobowiazaty sie do redukcji emisji
gazéw cieplarnianych netto do zera gwattownie wzrosta. Dotychczasowe
zobowigzania do redukcji emisji netto do zera obejmujg okoto 70% Swiatowego PKB
i emisji CO,. Jednak mniej niz jedna czwarta ogtoszonych zobowigzan dotyczacych
zerowych emisji netto zostata zapisana w ustawodawstwie krajowym, a tylko
nieliczne z nich sg poparte konkretnymi dziataniami lub politykami majgcymi na celu
ich petng i terminowa realizacje.

e  Scenariusz Ogtoszonych Polityk (STEPS) uwzglednia jedynie konkretne polityki, ktére juz
s realizowane lub zostaty ogtoszone przez rzady. Roczne emisje CO, zwigzane z energig
i procesami przemystowymi wzrosng z 34 Gt w 2020 r. do 36 Gt w 2030 r. i utrzymaja sie
na tym poziomie do 2050 . Jezeli utrzyma sie ten trend w zakresie emisji, przy podobnych
zmianach w emisjach gazéw cieplarnianych niezwigzanych z energig, doprowadzi to do
2100 r. do wzrostu temperatury o okoto 2,7 °C (z prawdopodobieristwem 50%).
Odnawialne 7Zrédfa energii zapewnig prawie 55% Swiatowe] produkcji energii
elektrycznej w 2050 r. (w poréwnaniu z 29% w 2020 r.), ale przemiany w zakresie czystej
energii w innych sektorach beda opdznione. Globalne zuzycie wegla spadnie o 15% w
latach 2020-2050, zuzycie ropy naftowej w 2050 r. bedzie o0 15% wyzsze nizw 2020r., a
zuzycie gazu ziemnego bedzie wyzsze o prawie 50%.

e Casus Ogtoszonych Zobowigzan (APC) zaktada, ze wszystkie ogtoszone krajowe
zobowigzania dotyczace zerowych emisji netto zostang zrealizowane w catosci i w
terminie, niezaleznie od tego, czy sg one obecnie poparte konkretnymi politykami czy
nie. Globalne emisje CO, zwigzane z energig i procesami przemystowymi spadng do
30 Gt w 2030 .22 Gt w 2050 r. Utrzymanie tego trendu, przy podobnych dziataniach
w zakresie emisji gazdw cieplarnianych niezwigzanych z energia, doprowadzi do 2100
r. do wzrostu temperatury o okoto 2,1 °C (z prawdopodobienstwem 50%). Globalna
produkcja energii elektrycznej ulegnie niemal podwojeniu i w 2050 r. przekroczy
50 000 TWh. Udziat odnawialnych Zrédet energii w produkcji energii elektrycznej
wzrosnie w 2050 r. do prawie 70%. Popyt na rope naftowa nie wrdci do szczytowej
wartosci z 2019 roku i spadnie wzgledem 2020 r. o okoto 10%, do 80 mb/d w roku
2050. Zuzycie wegla spadnie o 50% do 2 600 Mtce w 2050 r., natomiast zuzycie gazu
ziemnego wzro$nie 0 10% do 4 350 mld m3 w 2025 r. i pozostanie na tym poziomie do
2050r.

e Efektywnos¢, elektryfikacja i zastgpienie wegla Zrédtami niskoemisyjnymi w
produkcji energii elektrycznej odgrywac beda kluczowa role w osiagnieciu celu
zerowych emisji netto w APC, zwtaszcza w okresie do 2030 r. Wzgledny udziat energii
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jadrowej, wodorowej, bioenergii i systemow CCUS rdzni sie w poszczegolnych
krajach, w zaleznosci od ich uwarunkowan.

e Rozbieznos¢ trendédw pomiedzy scenariuszem APC a scenariuszem STEPS pokazuje
réznice, jaka moga sprawi¢ obecne zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji
netto, podkreslajac jednoczesnie potrzebe wdrozenia konkretnych polityk i planow
krotkoterminowych, ktére sg zgodne z dtugoterminowymi zobowigzaniami do
zerowych emisji netto. Jednak scenariusz APC podkresla rowniez wyraznie, ze
obecne zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto, nawet jesli zostang w
petni zrealizowane, znacznie odbiegajg od tego, co jest niezbedne do osiggniecia
zerowych emisji netto w skali globalnej do 2050 r.

1.1 Wprowadzenie

W listopadzie 2021 roku odbedzie sie (COP 26), najwazniejsza Konferencja Stron Ramowej
Konwencji Naroddw Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu (UNFCCC) od czasu podpisania
Porozumienia paryskiego w 2015 roku. W miare zblizania sie COP 26 coraz wiecej krajow
ogtasza dtugoterminowe cele w zakresie osiggniecia zerowych emisji netto gazéw
cieplarnianych (GHG) w nadchodzacych dziesiecioleciach. W dniu 31 marca 2021 r.,
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) zorganizowata Net Zero Summit, aby
podsumowac rosnacy liste zobowigzan krajow i firm do osiggniecia celéw Porozumienia
paryskiego oraz skupic sie na dziataniach niezbednych do rozpoczecia realizacji tych celdw.

Osiagniecie tych celow bedzie trudnym zadaniem. Pandemia COVID-19 wywotata powazny
wstrzgs w gospodarce swiatowej, powodujgc bezprecedensowy spadek emisji CO,0 5,8% w
2020 r. Nasze miesieczne dane pokazujg jednak, ze globalne emisje CO,zwigzane z energia
zaczety ponownie wzrasta¢ w grudniu 2020 r. i szacujemy, ze w 2021 r. ponownie wzrosng
one do poziomu okoto 33 gigaton dwutlenku wegla (Gt CO,), czyli jedynie 1,2% ponizej
poziomu z 2019 r. (IEA, 2021). Pakiety na rzecz trwatego ozywienia gospodarczego stanowity
wyjatkowa okazje, aby w roku 2019 odnotowano ostateczny szczyt swiatowych emisji, ale
dotychczasowe dane wskazujg na ponowny wzrost emisji rownolegle z powrotem wzrostu
gospodarczego, przynajmniej w najblizszej perspektywie (IEA, 2020a).

Ostatnie analizy IEA wigzaty sie z oceng technologii i polityk, ktére kraje i regiony musza
wdrozy¢ w celu wprowadzenia systemdéw energetycznych o zerowych emisjach netto. W
dokumencie World Energy Outlook 2020 przeprowadzono analize dziatan, jakie nalezy podjac
do 2030 r., aby wprowadzi¢ swiat na sciezke prowadzgcg do zerowych emisji netto do 2050
r. w kontekscie ozywienia gospodarczego po okresie pandemii (IEA, 2020b). W Casusie
Szybszej Innowacji przedstawionym w raporcie Energy Technology Perspectives 2020
zbadano, czy mozliwe jest osiggniecie zerowego poziomu emisji netto w skali globalnej do
2050 r. wytgcznie dzieki przyspieszonemu rozwojowi i wdrazaniu technologii
energetycznych: wykazano, ze w poroéwnaniu z trendami bazowymi, prawie potowa redukcji
emisji potrzebnej do osiggniecia zerowego poziomu emisji netto w 2050 r. zalezy od
technologii, ktdre nie sg jeszcze dostepne na rynku (IEA, 2020c).
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W niniejszym raporcie specjalnym, opracowanym na wniosek brytyjskiej Prezydencji COP 26,
potgczono spostrzezenia i wnioski wyciggniete z obu raportéw, aby stworzy¢ kompleksowa i
szczegotowq Sciezke lub plan dziatania prowadzacy do osiggniecia zerowego poziomu emisji
CO; netto zwigzanych z energig i procesami przemystowymi na catym swiecie do 2050 r.
Raport ten przedstawia ocene kosztdw osiggniecia tego celu, prawdopodobny wptyw na
zatrudnienie i gospodarke oraz szersze implikacje dla Swiata. Podkreslono w nim réwniez
kluczowe etapy w zakresie technologii, infrastruktury, inwestycji i polityk, ktére musza zostaé
zrealizowane do 2050 r.

Niniejszy raport sktada sie z czterech rozdziatow:

B Rozdziat 1 zawiera analize perspektyw globalnych emisji CO, oraz podazy i zuzycia energii
w oparciu o obecne polityki i zobowigzania. Zawiera on prognozy globalnego zuzycia
energii i emisji oparte na Scenariuszu Ogtoszonych Polityk (Stated Policies Scenario,
STEPS), ktdéry uwzglednia tylko te polityki, ktdre juz obowigzuja lub zostaty ogtoszone przez
kraje, w tym Wktady Ustalone na Poziomie Krajowym (Nationally Determined
Contributions, NDC). Zbadano w nim réwniez Casus Ogloszonych Zobowigzan
(Announced Pledges Case, APC), czyli wariant scenariusza STEPS, w ktérym zakfada sie, ze
wszystkie cele w zakresie zerowych emisji netto ogtoszone do tej pory przez kraje na catym
Swiecie zostang w petni zrealizowane.

B Rozdziat 2 przedstawia Scenariusz Zerowych Emisji Netto do 2050 r. (NZE), w ktérym
opisano jak bedzie musiato zmienié sie zapotrzebowanie na energie i miks energetyczny,
jesli swiat ma osiggnaé zerowe emisje netto do 2050 r. Oceniono w nim réwniez
odpowiednie potrzeby inwestycyjne i kluczowe niewiadome zwigzane z technologig i
zachowaniami konsumentdéw.

®  Rozdziat 3 analizuje wptyw scenariusza NZE na rézne sektory, w tym dostawy paliw
kopalnych, dostawy paliw niskoemisyjnych (takich jak wodér, amoniak, biopaliwa,
paliwa syntetyczne i biometan) oraz sektory energii elektrycznej, transportu, przemystu
i budynkéw. Podkreslono w nim kluczowe zmiany konieczne do osiggniecia zerowych
emisji netto w scenariuszu NZE oraz gtéwne etapy, ktére muszg zostac zrealizowane.

B  Rozdziat 4 omawia implikacje scenariusza NZE dla gospodarki, przemystu
energetycznego, obywateli i rzgddéw.

1.2 Cele w zakresie redukcji emisji i zobowigzania
do osiggniecia zerowych emisji netto
1.2.1 Whkftady Ustalone na Poziomie Krajowym

Zgodnie z Porozumieniem paryskim, jego strony! sg zobowigzane do przedstawienia
Wktadéw Ustalonych na Poziomie Krajowym (NDC) do UNFCCC oraz do wdrozenia polityk

1 Strony to 197 cztonkéw UNFCCC, w tym wszystkie panstwa cztonkowskie ONZ, Panstwo Obserwator
Zgromadzenia Ogdlnego ONZ - Palestyna, paniistwa niebedace cztonkami ONZ - Niue i Wyspy Cooka oraz Unia
Europejska.
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majacych na celu osiggniecie okreslonych przez nie celéw. Proces ten ma charakter
dynamiczny: wymaga on od stron stopniowej aktualizacji swoich NDC co pie¢ lat, tak aby
odzwierciedlaty one najwyzsze mozliwe ambicje. NDC ztozone przez 191 krajéw w pierwszej
rundzie obejmuja ponad 90% swiatowych emisji CO, zwigzanych z energia i procesami
przemystowymi. 2 Pierwsze NDC obejmowaty niektére cele bezwarunkowe oraz inne, ktére
byty uzaleznione od miedzynarodowego wsparcia finansowego, technologicznego i innych
srodkow stuzacych ich realizacji.

Do dnia 23 kwietnia 2021 r., 80 krajéw przedtozyto UNFCCC nowe lub zaktualizowane NDC,
obejmujace nieco ponad 40% Swiatowych emisji CO, (Rysunek 1.1).3 Wiele sposréd
zaktualizowanych NDC obejmuje bardziej rygorystyczne cele niz okreslone w pierwszej
rundzie sktadania NDC lub cele dotyczace wiekszej liczby sektoréw lub szerszego zakresu
gazdw cieplarnianych. Ponadto 27 panistw i Unia Europejska przekazaty UNFCCC
dtugoterminowe strategie rozwoju w zakresie niskich emisji gazow cieplarnianych, zgodnie z
wymogami Porozumienia paryskiego. Niektore z tych strategii zawierajg zobowigzanie do
osiggniecia zerowych emisji netto.

Rysunek 1.1 = Lliczba krajéw posiadajacych NDC, strategie dtugoterminowe i
zobowiqgzania do osiggniecia zerowych emisji netto oraz ich
udziat w globalnych emisjach CO2 w 2020 r.

Liczba krajow

Pierwsze NDC Nowe lub  Zobowigzania do Strategia Cele ZEN w
zaktualizowane  osiggniecia  dtugoterminowa prawodawstwie
NDC

Udziat w globalnych emisjach CO, w 2020 . (prawa 0s)
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Okoto 40% krajéw, ktére ratyfikowaty Porozumienie paryskie zaktualizowato
swoje NDC, ale zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto obejmujqg
okoto 70% globalnej emisji CO:

2 0 ile nie stwierdzono inaczej, emisje CO2 w niniejszym raporcie oznaczajg emisje CO; zwigzane z energig i
procesami przemystowymi.

3 Kilka panstw poinformowato, ze zamierza przedtozy¢ nowe lub zaktualizowane NDC w 2021 lub 2022 r.
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1.2.2 Zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto

Odnotowano szybki wzrost liczby rzadéw, ktére zobowigzaty sie do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych netto do poziomu zerowego (Rysunek 1.2). W Porozumieniu paryskim kraje
zgodzity sie na to, aby ,0siggna¢ rdwnowage miedzy antropogenicznymi emisjami gazéow
cieplarnianych pochodzacymi ze zrédet i usuwaniem przez pochtaniacze w drugiej potowie
obecnego wieku”. W Specjalnym raporcie dotyczqcym ograniczenia globalnego ocieplenia
klimatu o 1,5 °C, Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) podkreslit znaczenie
osiggniecia zerowych emisji CO, netto na catym Swiecie do potowy stulecia lub wczesniej, aby
unikngac¢ najgorszych skutkéw zmiany klimatu (IPCC, 2018).

Zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto zostaty ogtoszone przez rzady krajowe,
wtadze lokalne, koalicje 4 oraz wiele podmiotéw korporacyjnych (zob. sekcja Uwaga). Od 23
kwietnia 2021 roku 44 kraje i Unia Europejska zobowigzaty sie do osiggniecia celu, jakim sg
zerowe emisje netto: w sumie odpowiadajg one za okoto 70% globalnych emisji CO, i PKB
(Rysunek 1.3). Sposrdd nich dziesieé krajow uczynito osiggniecie zerowych emisji netto
obowigzkiem prawnym, osiem proponuje uczynienie go obowigzkiem prawnym, a pozostate
ujety swoje zobowigzania w oficjalnych dokumentach politycznych.

Rysunek 1.2 > liczba krajéw, ktére przyjely zobowiqgzanie do osiggniecia
zerowych emisji netto oraz ich udziat w globalnych emisjach CO2
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Nastgpito znaczne przyspieszenie w zakresie liczby zobowiqzan do osiggniecia zerowych emisji
netto ogtaszanych przez rzqdy, a coraz wieksza ich liczba jest zapisywana w prawodawstwie

Woyjasnienie: W prawodawstwie = zobowigzanie do osiggniecia zerowych emisji netto zostato zatwierdzone
przez parlament i jest prawnie wigzgce. Proponowane = zobowigzanie do osiggniecia zerowych emisji netto
zostato przedtozone w parlamencie do zapisania w prawodawstwie. W politykach = przedstawiono propozycje
zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto, ale nie ma ono statusu obowigzujacego prawa.

* Przyktady: prowadzony przez ONZ sojusz Climate Ambition Alliance, w ktérym sygnatariusze sygnalizuja, ze pracujg
nad osiggnieciem zerowych emisji netto do 2050 r. oraz Koalicja na rzecz Neutralnosci Weglowej zainicjowana na
szczycie klimatycznym ONZ w 2017 r., ktdrej sygnatariusze zobowigzujg sie do opracowania dtugoterminowych
strategii niskich emisji gazow cieplarnianych zgodnie z celem ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5 °C.
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Rysunek 1.3 > Zakres ogtoszonych zobowiqgzan krajowych dotyczgcych

zerowych emisji netto

Kraje

Ludnos¢

Emisje CO,

PKB

20% 40% 60% 80% 100%

B Gospodarki rozwiniete @ Rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie ™ Nieobjete zakresem

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Kraje odpowiedzialne za okoto 70% swiatowych emisji CO.i PKB przyjety zobowigzanie do

osiggniecia zerowych emisji netto w obowigzujgcym prawodawstwie, proponowanych

przepisach prawa lub w oficjalnych politykach

Woyjasnienie: PKB = produkt krajowy brutto wedtug parytetu sity nabywczej.

w

przeciwienstwie do niektérych zobowigzan krétkoterminowych ujetych w NDC, niewiele

zobowigzan dotyczgcych zerowych emisji netto jest popartych szczegétowymi politykami i
konkretnymi $ciezkami realizacji. Zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto
rowniez réznig sie znacznie pod wzgledem ram czasowych i zakresu. Niektdre kluczowe
roznice to:
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Zakres objetych gazéw cieplarnianych. Wiekszos¢ zobowigzarh obejmuje wszystkie
emisje gazéw cieplarnianych, ale niektére zawieraja wytgczenia lub rézne zasady dla
niektérych rodzajow emisji. Na przyktad, zobowigzanie Nowej Zelandii do osiggniecia
zerowych emisji netto obejmuje wszystkie gazy cieplarniane z wyjatkiem biogennego
metanu, ktory ma oddzielny cel dotyczacy redukcji.

Granice sektorowe. Niektére zobowigzania nie uwzgledniajg emisji z okreslonych
sektoréw lub rodzajow dziatalnosci. Na przyktad Holandia dazy do osiggniecia zerowych
emisji gazéw cieplarnianych netto tylko w sektorze energii elektrycznej (w ramach
ogdlnego celu ograniczenia catkowitych emisji gazéw cieplarnianych o 95%), a niektére
kraje, w tym Francja, Portugalia i Szwecja, wytgczaja miedzynarodowe lotnictwo i
transport morski.

Stosowanie systemow usuwania dwutlenku wegla (CDR). W zobowigzaniach przyjmuje
sie rézne podejscia do uwzgledniania systeméw CDR na terytorium danego panstwa.
Warianty systemow CDR obejmujg naturalne pochtaniacze CO,, takie jak lasy i gleby, a
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takze rozwigzania technologiczne, takie jak bezposrednie wychwytywanie dwutlenku
wegla z powietrza lub bioenergia z wychwytywaniem i magazynowaniem wegla. Na
przyktad Urugwaj stwierdzit, ze naturalne pochtaniacze CO, zostang wykorzystane, aby

pomdéc mu w osiggnieciu zerowych emisji netto, natomiast Szwajcaria planuje
wykorzystaé technologie CDR do skompensowania czesci swoich pozostatych emisji w
2050 .

®  Wykorzystanie miedzynarodowych transferéw kredytéw weglowych. W niektérych
zobowigzaniach umozliwia sie zaliczenie do celu, jakim jest osiggniecie zerowych emisji
netto, redukcji emisji gazéw cieplarnianych, ktére majg miejsce poza granicami danego
kraju, np. poprzez transfer kredytéw weglowych, podczas gdy w innych nie ma to
miejsca. Na przyktad Norwegia dopuszcza potencjalne wykorzystanie transferéw
miedzynarodowych, podczas gdy Francja wyrazZnie je wyklucza. Niektére kraje, takie jak
Szwecja, zezwalaja na takie transfery, ale okreslajg gérny limit ich wykorzystania.

B Ramy czasowe. Wiekszos$¢ zobowigzan, obejmujgca 35% globalnych emisji CO, w
2020 ., zaktada zerowe emisje netto do 2050 r., jednak Finlandia zamierza osiggna¢
ten cel do 2035 r., Austria i Islandia do 2040 r., a Szwecja do 2045 r. Miedzy innymi
Chinska Republika Ludowa (dalej Chiny) i Ukraina wyznaczyty date docelowg po
2050 roku.

UWAGA

W ostatnich latach liczba przedsiebiorstw, ktdre ogtosity plany dotyczace osiggniecia
zerowych emisji netto gwattownie wzrosta: od lutego 2021 r. okoto 110 przedsiebiorstw,
ktore bezposrednio zuzywajg duze ilosci energii lub produkujg towary energochtonne,
ogtosito cele lub zatozenia dotyczace zerowych emisji netto.

Przedsiebiorstwa, ktore ogtosity cele dotyczace osiggniecia zerowych emisji netto
odpowiadajg za o koto 60-70% $wiatowej produkgcji urzadzen grzewczych i chtodniczych,
pojazdéw drogowych, energii elektrycznej i cementu (Rysunek 1.4). Ponadto blisko 60%
przychododw brutto w sektorze technologicznym generujg firmy, ktére stawiajg sobie za cel
osiggniecie zerowych emisji netto. W innych sektorach zobowigzania do osiggniecia zerowych
emisji netto obejmujg 30-40 % operacji w sektorze lotnictwa i transportu morskiego, 15% w
sektorze logistyki transportu i 10% w sektorze budownictwa. Wartosci te beda
prawdopodobnie rosty w miare jak kolejne firmy beda przyjmowaty tego typu zobowigzania.
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Rysunek 1.4 > Dziatalnosé sektorowa duzych przedsiebiorstw
charakteryzujacych sie wysokim zuzyciem energii, ktére
ogtosity zobowigzanie do osiggniecia zerowych emisji
netto do 2050 r

20% 40% 60% 80% 100%

Ogrzewanie i chtodzenie
Cement

Pojazdy drogowe
Energetyka

Technologia

Stal

Pasazerskie linie lotnicze
Statki powietrzne
Operacje w transporcie morskim
Ropa naftowa i gaz ziemny
Logistyka transportowa
Budownictwo

M Zakres 1+2+3 1 Czesciowy faricuch wartosci M Zakres 1+2 ' Brak celu
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Niektére sektory sq bardziej zaawansowane pod wzgledem zakresu celéw dotyczqcych
zerowych emisji netto przyjetych przez przedsiebiorstwa dziatajgce w danym sektorze

Wyjasnienie: Zakres 1 = bezposrednie emisje ze Zrédet energii i innych Zrédet posiadanych lub
kontrolowanych. Zakres 2 = emisje posrednie z produkcji energii elektrycznej i cieplnej oraz zakupionych
i zuzytych paliw. Zakres 3 = emisje posrednie ze zrédet nie bedacych wtasnoscig firmy lub nie
kontrolowanych bezposrednio, ale zwigzanych z jej dziatalnoscia (np. przejazdy pracownikdw, wydobycie,
transport i produkcja zakupionych materiatéw i paliw oraz koricowe wykorzystanie paliw, produktéw i
ustug). CzesSciowy taricuch wartosci obejmuje emisje z Zakreséw 1 i 2 oraz emisje z Zakresu 3 w okreslonych
lokalizacjach geograficznych lub odcinkach taricucha wartosci przedsiebiorstwa.

Zrédto: Analiza IEA oparta na raportach najwiekszych 10-25 firm w kazdym sektorze.

Zobowigzania przedsiebiorstw moga by¢ trudne do poréwnania. Wiekszos¢ firm rozlicza
emisje i ustala zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto w oparciu o Protokédt
dot. gazow cieplarnianych (WRI, WBCSD, 2004), jednak zakres i ramy czasowe tych
zobowigzan sg bardzo zréznicowane. Niektdre z nich, np. FedEx, ArcelorMittal i Maersk,
ujmuja wytgcznie witasne emisje, np. przechodzac na korzystanie z bezemisyjnej energii
elektrycznej w biurach i zaktadach produkcyjnych oraz eliminujgc wykorzystanie ropy
naftowej w transporcie lub dziatalnosci przemystowej. Inne, jak np. Renault w Europie,
obejmujg réwniez szersze emisje z niektérych czesci ich tancucha wartosci lub wszystkie
posrednie emisje zwigzane z ich dziatalnoscia, jak ma to miejsce w przypadku firm Daikin,
Toyota, Shell, Eni i Heidelberg. W okoto 60% zobowigzan za cel przyjeto osiagniecie
zerowego poziomu emisji netto do 2050 ., ale kilka firm wyznaczyto wczes$niejszy termin:
2030 lub 2040 r.
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Okoto 40% przedsiebiorstw, ktére ogtosity zobowigzanie do osiggniecia zerowych emisji
netto nie okreslito jeszcze sposobu, w jaki zamierza je zrealizowac. W przypadku tych,
ktorzy majg szczegdtowe plany, gtdwne warianty obejmuja bezposrednia redukcje emisji,
wykorzystanie technologii usuwania CO, takich jak zalesianie, bioenergia z
wychwytywaniem, wykorzystaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla (CCUS) lub
bezposrednie wychwytywanie z powietrza z magazynowaniem CO, oraz zakup emisji
(kredyty generowane poprzez redukcje emisji, ktdra ma miejsce gdzie indziej).
Stosowanie kompensacji emisji moze by¢ optacalnym mechanizmem eliminacji emisji z
tych czesci tancuchéw wartosci, w ktérych redukcja emisji jest najtrudniejsza, pod
warunkiem ze systemy generowania kredytow weglowych beda skutkowaty trwatym,
dodatkowym i zweryfikowanym zmniejszeniem emisji. Prawdopodobnie jednak podaz
kredytéw weglowych zgodnych z zasada zerowych emisji netto na Swiecie bedzie
ograniczona, a wykorzystanie takich kredytdw mogtoby spowodowac rezygnacje z
inwestycji w dziatania umozliwiajgce bezposrednie ograniczenie emisji.

1.3 Perspektywy emisji i energii w scenariuszu STEPS

Scenariusz Ogtoszonych Polityk (STEPS) przyjety przez IEA przedstawia konsekwencje istniejgcych
i ogtoszonych polityk dla sektora energii. Opiera sie on na najnowszych informacjach dotyczacych
krajowych planéw energetycznych i klimatycznych oraz polityk, ktére stanowia ich podstawe.
Uwzglednia on wszystkie polityki, ktore sg poparte solidnymi przepisami wykonawczymi lub
srodkami regulacyjnymi, w tym NDC, ktére panstwa przedstawity w ramach Porozumienia
paryskiego do wrzesnia 2020 r., jak rowniez elementy dotyczace energii ogtoszonych pakietow na
rzecz pobudzenia gospodarki i poprawy sytuacji gospodarczej. Jak dotad niewiele zobowigzan do
osiggniecia zerowych emisji netto zostato popartych szczegétowymi politykami, planami
wdrozenia lub celami posrednimi: wiekszo$¢ zobowigzan do osiggniecia zerowych emisji netto nie
zostata zatem uwzgledniona w scenariuszu STEPS.

1.3.1 Emisje CO;

W scenariuszu STEPS wystepuje jedynie marginalna ogdélna poprawa w zakresie globalnych
emisji CO, w stosunku do aktualnych trendéw. Przejscie na odnawialne zrédta energii prowadzi
do wczesnego osiggniecia szczytowego poziomu emisji w sektorze energii elektrycznej, ale
poziom redukcji we wszystkich sektorach jest daleki od wymaganego do osiggniecia zerowego
poziomu emisji netto w 2050 r. W rocznych emisjach CO, nastepuje szybkie odbicie w stosunku
do niskiego poziomu, jaki wystgpit z powodu pandemii COVID-19 w 2020 r.: wzrastajg one z 34
Gt w 2020 r. do 36 Gt w 2030 ., a nastepnie utrzymujg sie na tym poziomie do 2050 r. (Rysunek
1.5). Jezeli ten trend w zakresie emisji utrzyma sie po 2050 r. i przy proporcjonalnych zmianach
w innych Zrédtach emisji gazéw cieplarnianych, sredni wzrost temperatury na powierzchni
ziemi w skali Swiatowej wyniesie okoto 2,7 °C w 2100 r. (z 50% prawdopodobienstwem).

Istniejg znaczne rozbieznosci miedzy prognozami dotyczacymi emisji w gospodarkach

rozwinietych z jednej strony, a rynkami wschodzacymi i gospodarkami rozwijajacymi sie z

Rozdziat 1 | Ogtoszone zobowigzania dotyczqce zerowych emisji a1
netto oraz sektor energii




drugiej. W gospodarkach rozwinietych, pomimo niewielkiego wzrostu na poczatku 2020 r.,
emisje CO; spadng o okoto jedng trzecig w latach 2020-2050, dzieki wptywowi polityk i
postepu technologicznego w zakresie zmniejszania zapotrzebowania na energie i
przechodzenia na czystsze paliwa. Na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych
sie popyt na energie nadal bedzie silnie wzrastac ze wzgledu na wzrost liczby ludnosci, szybki
wzrost gospodarczy, urbanizacje i rozbudowe infrastruktury: efekty te przewazajg nad
poprawa efektywnosci energetycznej i wdrozeniem czystych technologii, powodujac wzrost
emisji CO, 0 prawie 20% do potowy lat 2040., a nastepnie nieznaczny spadek do 2050 r.

Rysunek 1.5 > Emisje CO: zwigzane z energiq i procesami przemystowymi
wedlug regiondw i sektorow w scenariuszu STEPS
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Globalne emisje CO2 po 2020 r. szybko wzrosnq a nastepnie osiggng staty poziom,
przy czym spadki w gospodarkach rozwinietych zostang zréwnowazone przez wzrosty
w innych krajach

Wyjasnienie: Inne = rolnictwo i zuzycie na potrzeby wtasne w sektorze energii.

1.3.2 Catkowita podaz energii, catkowite kornicowe zuzycie energii
i wytwarzanie energii elektrycznej

Prognozowane w scenariuszu STEPS trendy dotyczgce emisji CO, wynikajg ze zmian w ilosci
zuzywanej energii oraz w strukturze paliw i technologii. W scenariuszu STEPS, catkowita podaz
energii (TES)> na $wiecie w latach 2020-2050 wzrosnie o nieco ponad 30% (Rysunek 1.6). Bez
prognozowanego Sredniego rocznego zmniejszenia energochtonnoscio 2,2 %, tj. zuzycia energii
na jednostke PKB, TES w 2050 r. bytaby wyzsza o okoto 85%. W gospodarkach rozwinietych do
2050 r. zuzycie energii spadnie o okoto 5%, pomimo wzrostu gospodarczego w tym okresie o

s Termin ,catkowita podaz energii pierwotnej” (lub ,,catkowite zapotrzebowanie na energie pierwotng”) zostat
zastgpiony terminem ,catkowita podaz energii” zgodnie z Miedzynarodowymi zaleceniami dotyczacymi
statystyki w obszarze energii (IEA, 2020d).
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75%. Na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajgcych sie zuzycie energii wzrosnie do
2050 r. 0 50%, odzwierciedlajgc trzykrotny wzrost produkcji w gospodarce w latach 2020-2050.
Pomimo wzrostu PKB i zuzycia energii na rynkach wschodzgcych i w gospodarkach
rozwijajgcych sie, w 2050 r. 750 mIn oséb nadal nie bedzie mie¢ dostepu do energii elektrycznej,
z czego ponad 95% znajdowac sie bedzie w Afryce Subsaharyjskiej, a 1,5 mld oséb nadal
korzystac bedzie w tradycyjny sposdb z bioenergii do gotowania.

W latach 2020-2050 nastgpig znaczne zmiany w globalnym miksie paliw. Zuzycie wegla, ktdre
osiggneto najwyzszy poziom w 2014 r., spadnie o okoto 15%. Po gwattownym spadku w 2020
roku spowodowanym pandemig, nastgpi szybki wzrost popytu na rope naftowg, powracajgc do
2023 r. do poziomu z 2019 roku, czyli 98 min barytek dziennie (mb/d) i osiggajgc staty poziom
okoto 104 mb/d wkrétce po 2030 roku. Zapotrzebowanie na gaz ziemny wzro$nie z 3 900 mld
metrow szesciennych (bcm) w 2020 r. do 4 600 bcm w 2030 r. i 5 700 bcm w 2050 r. Podaz
energii jgdrowej wzrosnie o 15% w latach 2020-2030, gtéwnie dzieki wzrostowi w Chinach.

Rysunek 1.6 > Catkowita podaz energii i intensywnos¢ emisji CO2
w scenariuszu STEPS
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Do 2050 r. zmniejszy sie zuzycie wegla, zuzycie ropy naftowej utrzyma sie na statym
poziomie, a zuzycie odnawialnych zrédet energii i gazu ziemnego znacznie wzrosnie

Woyjasnienie: EJ = eksadzul; MJ = megadzul; TES = catkowita podaz energii.

Catkowite zuzycie koncowe wzrasta w scenariuszu STEPS we wszystkich sektorach, z
przewagg energii elektrycznej i gazu ziemnego (Rysunek 1.7). Caty wzrost bedzie miec
miejsce na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie. Najwieksze zmiany w
zuzyciu energii wystagpia w sektorze elektroenergetycznym (Rysunek 1.8). Globalne
zapotrzebowanie na energie elektryczng wzrosnie w latach 2020-2050 o 80%, co oznacza
okoto dwukrotnie wieksze tempo niz w przypadku ogdlnego wzrostu koricowego zuzycia
energii. Ponad 85% wzrostu Swiatowego zapotrzebowania na energie elektryczng wystapi na
rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie. Wegiel bedzie nadal odgrywac
wazng role w wytwarzaniu energii elektrycznej w tych gospodarkach do 2050 r., pomimo
silnego wzrostu udziatu odnawialnych Zrédet energii: w gospodarkach rozwinietych
wykorzystanie wegla do wytwarzania energii elektrycznej gwattownie spadnie.
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Rysunek 1.7 = Catkowite zuzycie koncowe wedtug sektoréw i paliw w

scenariuszu STEPS
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
W latach 2020-2050 koncowe zuzycie energii wzro$nie srednio o 1% rocznie, przy czym
wiekszo$¢é tego wzrostu przypada na energie elekirycznq i gaz ziemny

Rysunek 1.8 = Produkcja energii elekirycznej wedtug paliw i udziat wegla w

scenariuszu STEPS
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Rynki wschodzqgce i gospodarki rozwijajqgce sie odpowiadajq za wiekszosé wzrostu
globalnego zapotrzebowania na energie elekirycznq, zaspokajanego gtéwnie przez
odnawialne zrédta energii i gaz, cho¢ wegiel nadal odgrywajq waznq role
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1.3.3 Emisje z istniejgcych obiektow

Sektor energii obejmuje duzg liczbe obiektéw o dtugim okresie uzytkowania i o wysokiej
kapitatochtonnosci. Infrastruktura miejska, rurociagi, rafinerie, elektrownie weglowe,
zaktady przemystu ciezkiego, budynki i duze elektrownie wodne moga miec¢ okresy
eksploatacji technicznej i ekonomicznej znacznie przekraczajace 50 lat. Szacujemy, ze gdyby
dzisiejsza infrastruktura energetyczna miata by¢ eksploatowana do korica typowego okresu
uzytkowania w sposéb podobny do tego, jaki stosowano w przesztosci, doprowadzitoby to
do skumulowanych emisji CO, zwigzanych z energia i procesami przemystowymi w latach
2020-2050 w wysokosci nieco ponizej 650 Gt CO,. Jest to o okoto 30% wiecej niz pozostata
catkowita ilo$¢ CO, pozwalajgca na ograniczenie globalnego ocieplenia do 1,5 °C z 50 %
prawdopodobierstwem (zob. Rozdziat 2).

Sektor energii elektrycznej odpowiada za ponad 50% catkowitych emisji, ktore pochodzityby
z istniejacych obiektdw; 40% catkowitych emisji pochodzitoby z samych elektrowni
weglowych. Kolejnym co do wielkosci sektorem jest przemyst, przy czym przemyst stalowy,
cementowy, chemiczny i inny odpowiada za okoto 30% catkowitych emisji z istniejacych
obiektédw. Duzy udziat tych podsektorow wyjasnia dtugi okres eksploatacji wykorzystywanych
w nich urzadzen produkcyjnych (zazwyczaj 30-40 lat dla wielkiego pieca lub pieca
cementowego) i stosunkowo mtody wiek globalnych s$rodkéw trwatych. Transport
odpowiada za nieco ponad 10% emisji z istniejgcych obiektow, a sektor budynkdéw za nieco
ponizej 5%. Okres eksploatacji pojazddw i urzagdzen w sektorach transportu i budynkdéw jest
zasadniczo znacznie krétszy niz w przypadku energii elektrycznej i przemystu — na przyktad w
przypadku samochoddw osobowych zasadniczo przyjmuje sie, ze okres eksploatacji wynosi
okoto 17 lat — ale sieci infrastruktury towarzyszacej, takie jak drogi, sieci elektryczne i sieci
gazowe majg bardzo dtugi okres eksploatacji.

Istniejg duze rdznice regionalne w poziomach emisji z istniejgcych obiektéw (rysunek 1.9).
Gospodarki rozwiniete majg zwykle znacznie starsze srodki trwate niz rynki wschodzace i
gospodarki rozwijajace sie, szczegdlnie w sektorze energii elektrycznej, a istniejgce obiekty
wczesniej osiggng koniec swojego okresu eksploatacji. Na przyktad sredni wiek elektrowni
weglowych w Chinach wynosi 13 lat, a w pozostatych czesciach Azji — 16 lat, w poréwnaniu z
okoto 35 latami w Europie i 40 latami w Stanach Zjednoczonych (IEA, 2020e).
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Rysunek 1.9 = Emisja z istniejqcej infrastruktury wedtug sektoréw i regionow
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Rynki wschodzqgce i gospodarki rozwijajgce sie bedq odpowiadaé za trzy czwarte
skumulowanych emisji z istniejgcej infrastruktury do roku 2050

1.4 Analiza Ogtoszonych Zobowiazan

W analizie Casusu Ogtoszonych Zobowigzan (ang. Announced Pledges Case, APC) zaktada sie,
7ze wszystkie krajowe zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto zostang
zrealizowane w catosci i w terminie. Przypadek ten wykracza zatem poza zobowigzania
okreslone w politykach zawarte w scenariuszu STEPS. Celem APC jest sprawdzenie, jak daleko
petna realizacja krajowych zobowigzar do osiggniecia zerowych emisji netto doprowadzitaby
Swiat ku temu celowi oraz zbadanie skali transformacji sektora energii, ktorej wymagataby
taka Sciezka.

Zaktadany sposob realizacji tych zobowigzan w ranach APC ma istotne implikacje dla systemu
energii. Zobowigzanie do osiggniecia zerowego poziomu wszystkich emisji gazéw
cieplarnianych netto nie musi oznacza¢, ze emisje CO, w sektorze energii muszg osiggnaé
poziom zerowy netto. Na przyktad krajowe plany osiggniecia zerowych emisji netto moga
przewidywac, ze niektdre pozostate emisje zwigzane z energetyka beda réwnowazone przez
pochtanianie emisji przez lesnictwo lub uzytkowanie gruntéw, lub przez ujemne emisje
wynikajace z wykorzystania bioenergii lub bezposredniego wychwytywania CO, z powietrza
(DAC) za pomocg systemow CCUS.¢ Nie wiadomo doktadnie w jaki sposéb zobowigzania do
osiggniecia zerowego poziomu emisji netto bedg wdrazane, ale analiza APC, w szczegdlnosci
w odniesieniu do szczegétdw Sciezki dla systemu energii, zostata opracowana na podstawie
Sciezek majacych na celu wsparcie zobowigzan do osiggniecia zerowego poziomu emisji
netto, przygotowanych przez szereg organéw krajowych (Ramka 1.1). Zaktada sie, ze w

¢ Na przyktad w najnowszych ogdlnogospodarczych $ciezkach tagodzenia skutkdw zerowych emisji netto dla
Unii Europejskiej, w 2050 r. pozostaje okoto 140-210 min ton CO. emisji z sektora energii, ktore sa
kompensowane przez CDR z zarzadzanych pochtaniaczy zwigzanych z uzytkowaniem gruntéw, a takze
bioenergie i DAC z systemami CCUS (Komisja Europejska, 2018).
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krajach, ktdre jeszcze nie zobowigzaty sie do osiggniecia zerowych emisji netto, przyjete
polityki beda takie same jak w scenariuszu STEPS. Zatozenia niezwigzane z politykg, w tym
dotyczace liczby ludnosci i wzrostu gospodarczego, sg takie same jak w scenariuszu STEPS.

Ramka 1.1 Konsultacje z organami krajowymi w sprawie osiggniecia
krajowych celéw dotyczqcych osiggniecia zerowych emisji
netto

Aby poméc w pracach nad opracowaniem S$ciezek ku zerowym emisjom netto, IEA
przeprowadzita szerokie konsultacje z ekspertami ze Srodowisk akademickich i organéw
krajowych, ktére opracowaty sciezki majgce na celu wsparcie rzadéw w realizacji ich
zobowigzan do osiggniecia zerowych emisji netto. Obejmuje to grupy, ktére opracowaty
sciezki zerowych emisji netto dla kilku krajow, w tym Chin, Unii Europejskiej, Japonii,
Wielkiej Brytanii i Standéw Zjednoczonych, a takze IPCC. Sciezki te nie zostaty
wykorzystane bezposrednio jako zrédto danych wejsciowych dla APC, ale
przeprowadzone dyskusje umozliwity nam modelowanie krajowych preferencji i
ograniczen w ramach kazdej jurysdykcji oraz umozliwity okreslenie ogdlnego poziomu
redukcji emisji CO, zwigzanych =z energig, ktéry jest proporcjonalny do
ogdlnogospodarczych celéw w zakresie osiggniecia zerowych emisji netto.

1.4.1 Emisje CO;

W APC przewiduje sie niewielki wzrost emisji do 2023 r., cho¢ jest on znacznie mniejszy niz
wzrost, ktéry nastgpit bezposrednio po kryzysie finansowym w latach 2008-2009. Emisje
nigdy nie osiggna éwczesnej wartosci szczytowej wynoszacej 36 Gt CO,. Globalne emisje CO,
spadng o okoto 10% do 30 Gt w 2030 r. i do 22 Gt w 2050 r. Jest to poziom nizszy o okoto
35% niz w 2020 r. i 0 14 Gt CO; mniej niz przewidziano w scenariuszu STEPS (Rysunek 1.10).
Jezeli ten trend w zakresie emisji utrzyma sie po 2050 r., przy podobnych zmianach w
emisjach gazoéw cieplarnianych niezwigzanych z energetyka, globalny wzrost $redniej
temperatury przy powierzchni w 2100 r. wyniesie okoto 2,1 °C (z prawdopodobieristwem
50%).

Rozdziat 1 | Ogtoszone zobowigzania dotyczqgce zerowych emisji a7
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Rysunek 1.10 = Globalne emisje CO:2 zwiqzane z energiq i procesami
przemystowymi wedlug scenariusza i redukcja wedtug
regiondéw, lata 2010-2050
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Redalizacja istniejgcych zobowigzan do osiggniecia zerowego poziomu emisji
nefto ograniczytaby emisje w skali globalnej do 22 Gt CO2 w 2050 r., co stanowitoby
znacznq redukcje w poréwnaniu z obecnq politykq, ale nadal bytoby dalekie
od zerowego poziomu emisji netto

Dotychczasowe zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto stanowia zatem istotng
réznice w stosunku do obecnego trendu w zakresie emisji CO,. Jednak obecne zobowigzania
do osiggniecia zerowych emisji netto znacznie odbiegajg od tego, co jest niezbedne do
osiggniecia globalnej zerowej emisji netto do 2050 r. Zwieksza to znaczenie konkretnych
polityk i planéw dla petnej realizacji dtugoterminowych zobowigzan dotyczacych zerowych
emisji netto. Zwieksza to réwniez znaczenie przyjecia (i realizacji) przez inne kraje
zobowigzan do osiggniecia zerowego poziomu emisji netto: im wiecej krajow to uczyni i im
bardziej ambitne beda te zobowigzania, tym bardziej zmniejszy sie réznica w stosunku do
tego, co jest konieczne do osiggniecia zerowego poziomu emisji netto do 2050 r.

Najwiekszy spadek emisji CO, w ramach APC dotyczy sektora energii elektrycznej, w ktérym
w latach 2020-2050 globalne emisje spadng o prawie 60%. Ma to miejsce pomimo niemal
dwukrotnego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng w miare postepujacej
elektryfikacji korcowych odbiorow energii, zwtaszcza w transporcie i budynkach
(Rysunek 1.11). Dla poréwnania, w scenariuszu STEPS spadek emisji wynosi mniej niz 15%.
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Rysunek 1.11 = Globalne emisje CO2 wedtug sektoréw w STEPS i APC
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Ogtoszone zobowiqzania do osiggniecia zerowego poziomu emisji netto
zmniejszytyby emisje w 2050 r. o 60% w sektorze energii elekirycznej, o 40% w budynkach,
0 25% w przemysle i o nieco ponad 10% w transporcie

W sektorach transportu i przemystu obserwuje sie mniej wyrazny spadek emisji CO, do 2050
r. w przypadku APC, przy czym wzrost zapotrzebowania na energie w regionach, w ktérych
nie przyjeto zobowigzan do osiggniecia zerowych emisji netto, czesciowo réwnowazy wysitki
na rzecz ograniczenia emisji w innych regionach. W latach 2020-2050 emisje z sektora
budynkéw spadna o okoto 40%, w poréwnaniu do okoto 5% w scenariuszu STEPS: paliwa
kopalne beda wykorzystywane gtéwnie na cele ogrzewania, a kraje, ktdére przyjety
zobowigzania, majg stosunkowo duzy udziat w globalnym zapotrzebowaniu na ciepto.

Nawet w regionach, w ktdrych przyjeto zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto,
w 2050 r. wystapia pewne emisje resztkowe, gtéwnie w przemysle i transporcie.
Odzwierciedla to niedostatek dostepnych na rynku mozliwosci wyeliminowania wszystkich
emisji samochodow ciezarowych o duzej tadownosci, lotnictwa, transportu morskiego i
przemystu ciezkiego.

1.4.2 Catkowita podaz energii

Globalna catkowita podaz energii w latach 2020-2050 wzrosnie o ponad 15% w przypadku
scenariusza APC, natomiast w scenariuszu STEPS wzrosnie o jedna trzecig (Rysunek 1.12).
Energochtonnos¢ do 2050 r. bedzie spadac srednio o okoto 2,6% rocznie w poréwnaniu z
2,2% w scenariuszu STEPS. Wystapi znaczny wzrost zapotrzebowania na energie na rynkach
wschodzacych i w gospodarkach rozwijajgcych sie, gdzie wzrost gospodarczy i wzrost liczby
ludnosci sg najszybsze i gdzie przyjetych zostato mniej zobowigzan do osiggniecia zerowych
emisji netto, co przewyiszy redukcje zapotrzebowania na energie w krajach, ktére
zobowiazaty sie do osiggniecia zerowego poziomu emisji netto.
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Rysunek 1.12 = Catkowita podaz energii wedtug zrédet w STEPS i APC
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Ogtoszone zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto podniosq
udziat odnawialnych zrédet energii w APC z 12% catkowitej podazy energii w 2020 r.
Do 35% w 2050 r., gtéwnie kosztem wegla i ropy naftowej

Globalnemu wzrostowi podazy energii w scenariuszu APC przewodza odnawialne Zrédta
energii, ktérych udziat w miksie energetycznym wzrosnie z 12% w 2020 r. do 35% w 2050 r.
(w poréwnaniu z 25% w 2050 r. w scenariuszu STEPS). W sektorze energii elektrycznej,
fotowoltaika (PV) i wiatr odpowiadaja tgcznie za okoto 50% wzrostu podazy energii
odnawialnej, a bioenergia — za okoto 30%. Wykorzystanie bioenergii podwoi sie w przemysle,
potroi sie w produkcji energii elektrycznej i wzrosnie czterokrotnie w transporcie: odgrywacé
bedzie ona wazna role w redukcji emisji zwigzanych z zaopatrzeniem w ciepto i usuwaniem
CO, z atmosfery w przypadku jej potgczenia z systemami CCUS. Energia jadrowa utrzyma swoj
udziat w miksie energetycznym, a jej produkcja wzrosnie do 2030 r. o jedng czwarty (w
poréwnaniu do 15% wzrostu w scenariuszu STEPS), dzieki przedtuzeniu okresu eksploatacji
istniejacych elektrowni i instalacji nowych reaktoréw w niektérych krajach.

Globalne zuzycie wegla spadnie znacznie szybciej w APC niz w scenariuszu STEPS. Spadnie
onaz5 250 min ton ekwiwalentu wegla (Mtce) w 2020 r. do 4 000 Mtce w 2030 . i 2 600 Mtce
w 2050 r. (w poréwnaniu z 4 300 Mtce w scenariuszu STEPS w 2050 r.). Wiekszo$¢ tego
spadku bedzie spowodowana zmniejszeniem produkcji energii elektrycznej z wegla w
krajach, ktére zobowigzaty sie do osiggniecia zerowych emisji netto w miare jak elektrownie
beda przeksztatcane, modernizowane lub wycofywane z uzytku. W gospodarkach
rozwinietych elektrownie weglowe bez systemow redukcji emisji zostang w wiekszosci
zamkniete w ciggu najblizszych 10-15 lat. Zuzycie wegla do produkcji energii elektrycznej w
Chinach spadnie w latach 2020-2050 o 85% w ramach dziatai prowadzacych do osiggniecia
neutralnosci klimatycznej w 2060 r. Spadki te z nadwyzka zrekompensujg staty wzrost
wykorzystania wegla w krajach, ktére nie zobowiazaty sie do osiagniecia zerowych emisji
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netto. W skali globalnej zuzycie wegla w przemysle spadnie o 25% w latach 2020-2050,
podczas gdy w scenariuszu STEPS spadek ten wyniesie 5%.

Na poczatku lat 2020. popyt na rope naftowg nieznacznie zblizy sie do wczesniejszych
poziomodw, ale nigdy juz nie osiagnie historycznego szczytu z 2019 r. Zmniejszy sie on do 90
mb/d na poczatku lat 2030. i do 80 mb/d w 2050 r., co jest poziomem o okoto 25 mb/d
mniejszym niz w scenariuszu STEPS, dzieki siinemu naciskowi na elektryfikacje transportu oraz
przechodzeniu na biopaliwa i wodér, zwtaszcza w regionach, w ktérych przyjeto zobowigzania
do osiggniecia zerowych emisji netto. Zapotrzebowanie na gaz ziemny wzrosnie z ok. 3 900 mid
m3 w 2020 r. do ok. 4 350 mld m3 w 2025 r., a nastepnie zasadniczo nie zmienia sie do 2050 r.
(podczas gdy w scenariuszu STEPS bedzie nadal rést do ok. 5 700 mld m3).

1.4.3 Catkowite zuzycie koncowe

W ramach APC, globalne zuzycie energii nadal bedzie rosto we wszystkich gtéwnych
sektorach koncowego wykorzystania energii, cho¢ znacznie wolniej niz w scenariuszu STEPS
(Rysunek 1.13). Catkowite zuzycie koricowe (TFC) wzrosnie w latach 2020-2050 o okoto 20%,
w porownaniu z 35% wzrostu w skali globalnej w scenariuszu STEPS. Dziatania majgce na celu
poprawe efektywnosci energetycznej odgrywajg w APC gtéwna role w ograniczaniu wzrostu
popytu w krajach, ktéore zobowigzaty sie do osiggniecia zerowych emisji netto. Bez tego
wzrostu efektywnosci wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng znacznie utrudnitby
odnawialnym Zrédtom energii zastgpienie paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej.
Najwieksza redukcja zapotrzebowania na energie w stosunku do STEPS dotyczy transportu,
dzieki przyspieszonemu przejsciu na pojazdy elektryczne (EV), ktdre sg okoto trzykrotnie
bardziej energooszczedne niz konwencjonalne pojazdy z silnikami spalinowymi.

W APC zasadniczej zmianie ulega miks paliw w koricowym zuzyciu energii. Do 2050 r. energia
elektryczna bedzie najwazniejszym paliwem wykorzystywanym we wszystkich sektorach z
wyjatkiem transportu, w ktérym nadal dominowac bedzie ropa naftowa. Utrzymanie sie ropy
naftowej w transporcie wynika czesciowo z zakresu jej dalszego stosowania w krajach, ktore
nie zobowigzaty sie do osiggniecia zerowych emisji netto, a czesciowo z trudnosci w
elektryfikacji znacznych czeséci sektora transportu, zwtaszcza transportu ciezarowego i
lotniczego. Energia elektryczna zyska jednak zastosowanie w transporcie, a szybki wzrost
rozpowszechnienia pojazddow elektrycznych powoduje spadek zuzycia ropy naftowej po 2030
r., przy czym w APC pojazdy elektryczne beda stanowi¢ okoto 35% S$wiatowe] sprzedazy
samochoddéw osobowych do 2030 r. i prawie 50% w 2050 r. (w poréwnaniu z okoto 25% w
2050 r. w scenariuszu STEPS). Rowniez elektryfikacja w sektorze budynkdw przebiegac bedzie
znacznie szybciej w ramach APC niz w scenariuszu STEPS.
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Rysunek 1.13 = Catkowite zuzycie kohcowe w APC
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Ogtoszone zobowigzania do osiggniecia zerowych emisji netto doprowadzqg do
globalnego odejscia od paliw kopalnych na rzecz energii elektrycznej, odnawialnych
Zrédet energii i wodoru. Udziat energii elekirycznej wzrosnie z 20% do 30% w 2050 roku

Do 2050 r. bezposrednie wykorzystanie odnawialnych zrédet energii wzrosnie we wszystkich
sektorach koncowego wykorzystania energii na Swiecie. Za wiekszg czes$¢ tego wzrostu
odpowiadaé¢ bedzie nowoczesna bioenergia, gtéwnie poprzez dodawanie biometanu w
sieciach gazu ziemnego i wykorzystanie ptynnych biopaliw w transporcie. Bedzie to mie¢
miejsce gtdwnie w regionach, ktdre zobowigzaty sie do osiggniecia zerowych emisji netto.
Wodér i paliwa oparte na wodorze odgrywac bedg wiekszg role w APC niz w STEPS, osiggajac
prawie 15 eksadzuli (EJ) w 2050 r., chociaz nadal stanowi¢ bedg jedynie 3% catkowitego
zuzycia koncowego na swiecie w 2050 r. W 2050 r. ponad dwie trzecie catkowitego zuzycia
wodoru przypada¢ bedzie na transport. Jednoczesnie produkcja wodoru na miejscu w
przemysle i sektorze rafineryjnym stopniowo bedzie przechodzi¢ na technologie
niskoemisyjne.

1.4.4 Woytwarzanie energii elektrycznej

W ciggu najblizszych trzech dekad globalna produkcja energii elektrycznej w ramach APC
prawie sie podwoi, wzrastajgc z okoto 26 800 terawatogodzin (TWh) w 2020 r. do ponad 50
000 TWh w 2050 r., czyli o okoto 4 000 TWh wiece] niz w scenariuszu STEPS. Za caty wzrost
odpowiada¢ beda niskoemisyjne zrodta energii. Udziat zrédet odnawialnych w produkcji
energii elektrycznej wzrosnie z 29% w 2020 r. do niemal 70% w 2050 r., w poréwnaniu z okoto
55% w scenariuszu STEPS, poniewaz fotowoltaika i energia wiatrowa wyprzedzg wszystkie
inne zrddta (Rysunek 1.14). Do 2050 r. fotowoltaika i wiatr bedg facznie odpowiadac za
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prawie potowe podazy energii elektrycznej. Rowniez hydroenergetyka bedzie ciggle rozwijaé
sie i do 2050 r. stanie sie trzecim co do wielkosci zrédtem energii w miksie energii
elektrycznej. Dzieki statemu wzrostowi, réwniez energia jadrowa utrzyma swoj udziat w
rynku swiatowym na poziomie okoto 10%, przy czym wzrost ten bedzie spowodowany
wzrostem w Chinach. Wykorzystanie gazu ziemnego w produkcji energii elektrycznej
nieznacznie wzrosnie do potowy 2020 r., po czym zacznie spada¢, podczas gdy udziat wegla
spadnie z okoto 35% w 2020 r. do ponizej 10% w 2050 r. W tym momencie 20% pozostatej
produkcji z elektrowni weglowych pochodzi¢ bedzie z elektrowni wyposazonych w systemy
CCUS.

Wodor i amoniak zaczng by¢ wykorzystywane jako paliwa do produkcji energii elektrycznej
okoto 2030 r. i bedg stosowane gtéwnie w pofaczeniu z gazem ziemnym w turbinach
gazowych oraz z weglem w elektrowniach weglowych. Wydtuzy to okres eksploatacji
istniejacych obiektdw, przyczyni sie do wystarczalnosci systemu elektroenergetycznego i
zmniejszy ogolne koszty przeksztatcenia sektora energii elektrycznej w wielu krajach.
Znacznie wzrosnie rowniez catkowita pojemnos¢ akumulatoréow, osiggajgc w 2050 r. poziom
1 600 gigawatow (GW), czyli o 70% wiecej niz w scenariuszu STEPS.

Rysunek 1.14 > Globalna produkcja energii elekirycznej wedtug zrédet w APC
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

W APC odnawialne zrédta energii osiggng nowe szczyfowe poziomy, wzrastajqgc z poziomu

nieco ponizej 30% podazy energii elekirycznejw 2020 r. do prawie 70% w 2050 r., podczas
gdy produkcja energii elekirycznej z wegla bedzie stale spadaé

Whyjasnienie: Inne odnawialne Zrédta energii = energia geotermalna, termiczna energia stoneczna i energia
morska.
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Rozdziat 2

Globalna sciezka prowadzqca do zerowych
emisji CO2 nefto w 2050 r.

PODSUMOWANIE

e Scenariusz zerowych emisji netto do 2050 r. (NZE) pokazuje, czego potrzebuje
globalny sektor energii, aby osiggna¢ zerowe emisje CO, netto do 2050 r. Wraz z
odpowiednim ograniczeniem emisji gazoéw cieplarnianych poza sektorem energii,
jest to zgodne z ograniczeniem wzrostu temperatury na sSwiecie do 1,5 °C bez
przekroczenia temperatury (z 50% prawdopodobieristwem). Osiggniecie tego celu
wymagatoby od wszystkich rzgdéw przyjecia bardziej ambitnych planéw w stosunku
do obecnych Wktadéw Ustalonych na Poziomie Krajowym oraz zobowigzan do
osiggniecia zerowych emisji netto.

e W ramach scenariusza NZE, globalne emisje CO, zwigzane z energig i procesami
przemystowymi spadng w latach 2020-2030 o prawie 40% i do zerowej wartosci
netto w 2050 r. Do 2030 r. zostanie osiggniety powszechny dostep do
zrébwnowazonej energii. Do 2030 r. ma nastgpi¢ 75% redukcji emisji metanu
pochodzacego z paliw kopalnych. Zmiany te beda zachodzi¢ w czasie, gdy
gospodarka Swiatowa wzrosnie ponad dwukrotnie do roku 2050, a liczba ludnosci na
Swiecie zwiekszy sie o 2 miliardy.

e W ramach scenariusza NZE, catkowita podaz energii spadnie w latach 2020-2030 o
7% i utrzyma sie na mniej wiecej tym poziomie do 2050 r. Do 2030 r. fotowoltaika i
wiatr stang sie wiodgcymi zrodtami energii elektrycznej na Swiecie, a w 2050 r.
facznie beda one dostarcza¢ prawie 70% globalnej produkcji. Tradycyjne
wykorzystanie bioenergii zostanie zakoriczone do 2030 roku.

e Do 2050 r. zapotrzebowanie na wegiel spadnie 0 90% do wartosci ponizej niz 600
Mtce, zapotrzebowanie na rope naftowg o 75% do 24 mb/d, a zapotrzebowanie na
gaz ziemny o 55% do 1750 mld m3. Paliwa kopalne, ktére w 2050 r. beda ciagle
eksploatowane, bedg wykorzystywane do produkcji débr nieenergetycznych, w
przypadku ktérych wegiel stanowi czes¢ produktu (np. tworzyw sztucznych), w
zaktadach wychwytywania, wykorzystania i sktadowania dwutlenku wegla (CCUS)
oraz w sektorach, w ktérych mozliwosci wdrozenia technologii niskoemisyjnych sg
ograniczone.

e W ramach scenariusza NZE, efektywno$¢ energetyczna, energia wiatrowa i
stoneczna bedg odpowiada¢ za okoto potowe oszczednosci emisji do 2030 r. W
dalszym ciggu bedg one przyczynia¢ sie do ograniczenia emisji po 2030 r., ale w
okresie do 2050 r. nastgpi wzrost elektryfikacji, wykorzystania wodoru i
wykorzystania CCUS, w przypadku ktérych nie wszystkie technologie s3 obecnie
dostepne na rynku, a ktére odpowiadac beda za ponad potowe ograniczenia emisji
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w latach 2030-2050. W 2050 r. w ramach scenariusza NZE usuniete zostanie 1,9 Gt
CO,; a zapotrzebowanie na niskoemisyjny wodoér wyniesie 520 min ton. Zmiany
zachowan obywateli i przedsiebiorstw pozwolg w 2030 r. unikngé¢ emisji 1,7 Gt CO,,
ograniczg wzrost zapotrzebowania na energie i utatwia przejscie na czysta energie.

e Roczne inwestycje w sektorze energii, ktdre w ostatnich latach wynosity na catym
Swiecie srednio 2,3 bln USD, w ramach scenariusza NZE wzrosng do 2030 r. do 5 bin
USD. Jako udziat w globalnym PKB, w ramach scenariusza NZE, $rednie roczne
inwestycje w energetyce do 2050 r. beda o okoto 1% wyzsze niz w ostatnich latach.

e W scenariuszu NZE zostang wykorzystane wszystkie mozliwosci dekarbonizacji
sektora energii, w odniesieniu do wszystkich paliw i wszystkich technologii. Droga do
roku 2050 jest jednak obarczona wieloma niewiadomymi. W przypadku bardziej
ograniczonej zmiany zachowan niz przewidziano w scenariuszu NZE lub mniejszej
dostepnosci zréwnowazonej bioenergii, transformacja energetyczna bytaby bardziej
kosztowna. Nieopracowanie technologii CCUS dla paliw kopalnych moze opdznié¢ lub
uniemozliwi¢ opracowanie CCUS dla emisji technologicznych z produkcji cementu i
technologii usuwania dwutlenku wegla, co znacznie utrudni osiggniecie zerowych
emisji netto do 2050 r.

2.1 Wprowadzenie

Dokonanie globalnej transformacji technologicznej, ktéra jest zgodne z celami klimatycznymi
Swiata, jest bez watpienia trudnym zadaniem. Jak podkreslono w rozdziale 1, obecne
zobowigzania rzgdéw do ograniczenia emisji do poziomu zerowego netto obejmujg tacznie
okoto 70% dzisiejszej Swiatowej dziatalnosci gospodarczej i globalnych emisji CO,. Casus
Ogtoszonych Zobowigzan pokazuje, ze gdyby wszystkie te zobowigzania zostaty w petni
zrealizowane, zmniejszytoby to rozbieznos¢ pomiedzy przyjetymi celami a stanem, jaki
musimy osiggna¢, aby zapewnic¢ zerowy poziom emisji netto do 2050 r. na catym Swiecie.
Pokazuje on jednak réowniez, ze rozbieznos$¢ ta pozostaje duza. Pomimo dotrzymania
wszystkich obecnych zobowigzan w zakresie osiggniecia zerowych emisji netto, w 2050 r. na
Swiecie nadal emitowanoby 22 gigatony (Gt) emisji CO, zwigzanych z energig i procesami
przemystowymi, co prowadzitoby do wzrostu temperatury w 2100 r. o okoto 2,1 °C (z 50%
prawdopodobienstwem).

W tym rozdziale analizujemy transformacje sektora energii przewidziang w naszym
scenariuszu zerowych emisji netto (NZE) do roku 2050. Rozdziat rozpoczyna sie od omodwienia
kluczowych zatozen i dynamiki rynku stanowigcych podstawe przeprowadzonych prognoz, w
tym prognozowane ceny paliw kopalnych i CO,. Omdwiono tez tendencje w zakresie
globalnych emisji CO,, zuzycia energii i inwestycji, w tym kluczowg role, jaka odgrywajg
dziatania w zakresie efektywnosci energetycznej, zmian behawioralnych, elektryfikaciji,
odnawialnych Zrédet energii, wodoru i paliw wodorowych, bioenergii oraz wychwytywania,
wykorzystywania i sktadowania dwutlenku wegla (CCUS). W rozdziale omdwiono tez niektére
kluczowe niewiadome dotyczace globalnej Sciezki prowadzacej do zerowych emisji netto,
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zwigzane ze zmianami zachowan, dostepnoscig zréwnowazonej bioenergii oraz wdrozeniem
technologii CCUS w odniesieniu do paliw kopalnych. Transformacja poszczegdlnych sektoréw
energii zostata oceniona i szczegétowo omowiona w rozdziale 3.

2.2 Konstrukcja scenariusza

Scenariusz zerowych emisji netto do 2050 r. (NZE) ma na celu pokazanie, czego i kiedy
wymagaja rézne podmioty w najwazniejszych sektorach, aby do 2050 r. swiat osiggnat
zerowe emisje CO, netto zwigzane z energig i procesami przemystowymi.! Ma on réwniez na
celu zminimalizowanie emisji metanu z sektora energii. W ostatnich latach sektor energii byt
odpowiedzialny za okoto trzy czwarte Swiatowych emisji gazéw cieplarnianych (GHG).
Osiagniecie zerowych emisji CO, netto zwigzanych z energig i procesami przemystowymi do
2050 r. w scenariuszu NZE nie zalezy od dziatarh w obszarach innych niz sektor energii, jednak
ograniczenie zmian klimatu wymaga takich dziatan. Dlatego tez we wspotpracy z
Miedzynarodowym Instytutem Analizy Systemodw Stosowanych (lIASA) zbadalisSmy
dodatkowo redukcje emisji CO, z uzytkowania gruntdéw, ktéra bytaby wspétmierna do
transformacji sektora energii w ramach scenariusza ZEN. Rownolegle z dziataniami na rzecz
ograniczenia wszystkich innych zrédet emisji gazéw cieplarnianych, osiggniecie do 2050 r.
zerowych emisji CO, netto z sektora energii daje okoto 50% szanse na ograniczenie
dtugoterminowego sredniego wzrostu temperatury na swiecie do 1,5 °C bez przekroczenia
temperatury (IPCC, 2018).

Celem scenariusza NZE jest zagwarantowanie tego, aby emisje CO, do 2030 r., zwigzane z
energig i procesami przemystowymi, byty zgodne z redukcjami przewidzianymi w
scenariuszach zaktadajacych wzrost temperatury o 1,5 °C bez przekroczenia temperatury lub
z niskim lub ograniczonym przekroczeniem temperatury, oszacowanych przez IPCC w
Specjalnym raporcie na temat globalnego ocieplenia na poziomie 1,5 °C.? Ponadto scenariusz
NZE uwzglednia konkretne dziatania w zakresie zwigzanych z energia celéw zréwnowazonego
rozwoju ONZ dotyczacych osiggniecia powszechnego dostepu do energii do 2030 r. oraz
znacznego zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza. Prognozy uwzglednione w scenariuszu
NZE zostaty wygenerowane przez model hybrydowy, ktéry taczy elementy Swiatowego
Modelu Energetycznego (WEM) IEA, wykorzystywanego do tworzenia prognoz
prezentowanych w corocznym raporcie World Energy Outlook, oraz modelu Energy
Technology Perspectives (ETP).

" O ile nie stwierdzono inaczej, emisje dwutlenku wegla (CO2) w niniejszym rozdziale oznacza emisje CO:
zwigzane z energig i procesami przemystowymi. Zerowe emisje CO2 netto oznaczaja zerowe emisje CO2 do
atmosfery lub wszelkie pozostate emisje CO, réwnowazone przez usuwanie CO; poprzez bezposrednie
wychwytywanie z powietrza lub bioenergie z sekwestracjg dwutlenku wegla.

2 |IPCC klasyfikuje scenariusze jako scenariusze przewidujgce ,brak lub ograniczone przekroczenie
temperatury”, jezeli temperatury przekraczajg 1,5 °C o mniej niz 0,1 °C, ale wracajg do poziomu ponizej 1,5 °C
w 2100 r., oraz jako scenariusze przewidujace , wieksze przekroczenie”, jezeli temperatury przekraczaja 1,5 °C
00,1-0,4 °C, ale wracaja do poziomu ponizej 1,5 °C w 2100 r.
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Ramka 2.1 = Metoda modelowania Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej dla scenariusza ZEN

Przy opracowaniu scenariusza NZE przyjeto nowe, hybrydowe podejscie do
modelowania, ktore taczy w sobie wzgledne zalety modeli WEM i ETP. WEM to model
symulacyjny na duza skale, zaprojektowany w celu odtworzenia funkcjonowania
konkurencyjnych rynkéw energii oraz zbadania skutkow polityk w poszczegdlnych
sektorach i regionach. Model ETP to model czesciowej optymalizacji na duzg skale,
zawierajacy szczegdtowe opisy ponad 800 indywidualnych technologii w sektorach
przetwarzania energii, przemystu, transportu i budynkoéw.

Takie podejscie do modelowania zostato zastosowane po raz pierwszy. Potaczenie tych
dwoch modeli pozwala na uzyskanie unikalnej wiedzy na temat rynkow energii,
inwestycji, technologii oraz poziomu i szczegétowosci polityk potrzebnych do
przeprowadzenia transformacji sektora energii w ramach scenariusza NZE.

Wyniki z modeli WEM i ETP zostaty sprzezone z modelem Interakcji i Synergii Gazéw
Cieplarnianych — Zanieczyszczenia Powietrza (GAINS) opracowanym przez IIASA (Amann
iin., 2011). Model GAINS jest wykorzystywany do oceny emisji zanieczyszczen powietrza
i wynikajacych z nich skutkéw zdrowotnych zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza.
Po raz pierwszy wyniki modelu IEA zostaty potaczone réwniez z Globalnym Modelem
Zarzadzania Biosferg (GLOBIOM) IIASA w celu uzyskania danych na temat uzytkowania
gruntéw i wptywu zapotrzebowania na bioenergie w postaci emisji netto.

Wptyw zmian w inwestycjach i wydatkach na globalny PKB w scenariuszu NZE zostat
oszacowany przez Miedzynarodowy Fundusz Walutowy (MFW) przy uzyciu Globalnego
Zintegrowanego Modelu Monetarnego i Fiskalnego (GIMF). GIMF to wielonarodowy
dynamiczny stochastyczny model rownowagi ogdlnej wykorzystywany przez MFW do
analizy polityk i ryzyk (Laxton i in., 2010; Anderson i in., 2013). Od 2008 r. jest on
wykorzystywany do wykonywania analiz scenariuszy opisywanych w raportach MFW
World Economic Outlook.

Istnieje wiele mozliwych drég prowadzacych do osiggniecia zerowych emisji CO, na catym
Swiecie do 2050 r., jak réwniez wiele niewiadomych, ktére moga wptynaé na kazda z nich;
NZE jest zatem jedng z wielu Sciezek prowadzacych do zerowych emisji netto. Wiele zalezy
na przyktad od tempa innowacji w zakresie nowych i powstajgcych technologii, od tego, w
jakim stopniu obywatele beda w stanie lub beda sktonni zmieni¢ swoje zachowanie, od
dostepnosci zréwnowazonej bioenergii oraz od zakresu i skutecznosci wspotpracy
miedzynarodowej. Niektdre z kluczowych alternatyw i niepewnosci analizujemy tutaj i w
rozdziale 3. Scenariusz zerowych emisji netto do roku 2050 opiera sie na okreslonych ponizej
zasadach.

B Wykorzystanie wszystkich dostepnych technologii i mozliwosci redukcji emisji jest
podyktowane kosztami, dojrzatoscig technologii, preferencjami politycznymi oraz
warunkami rynkowymi i krajowymi.
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B Wszystkie kraje wspodtpracujg na rzecz osiggniecia zerowych emisji netto na catym
Swiecie. Obejmuje to wszystkie kraje uczestniczagce w wysitkach na rzecz osiagniecia
celu, jakim sg zerowe emisje netto, wspdtpracujace w sposdb skuteczny i przynoszacy
wzajemne korzysci, a takze uznajgce réine etapy rozwoju gospodarczego krajow i
regiondw oraz znaczenie zapewnienia sprawiedliwej transformacji.

®  Uporzadkowane przejscie w catym sektorze energii. Obejmuje to zapewnienie
nieprzerwanego bezpieczenstwa dostaw paliw i energii elektrycznej, minimalizacje tzw.
aktywow osieroconych tam, gdzie to mozliwe, a takze dazenie do unikniecia
niestabilnosci na rynkach energii.

2.2.1 Liczba ludnosci i PKB

Transformacja sektora energii w scenariuszu NZE odbywa sie w konteksécie duzego wzrostu
liczby ludnosci i wzrostu gospodarek na swiecie (Rysunek 2.1). W 2020 r. na $wiecie zyto ok. 7,8
mld ludzi; przewiduje sie, ze do 2030 r. liczba ta wzrosnie o ok. 750 min, a do 2050 r. o prawie
2 mld ludzi, zgodnie z wariantem medianowym prognoz Organizacji Narodédw Zjednoczonych
(UNDESA, 2019). Prawie caty wzrost populacji dotyczy rynkdw wschodzacych i gospodarek
rozwijajacych sie: liczba ludnosci w samej Afryce wzrosnie w latach 2020-2050 o ponad 1,1 mld.

Rysunek 2.1 > Ludnos¢ swiata wedtug regiondw i globalny PKB w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Do 2050 r. liczba ludnosci na swiecie wzrosnie do 9,7 mid, a globalna gospodarka bedzie
ponad dwukrotnie wieksza nizw 2020 r.

Wyjasénienie: PKB = produkt krajowy brutto wedtug parytetu sity nabywczej; Ameryka S i P = Ameryka
Srodkowa i Potudniowa.
Zrodta: Analiza IEA na podstawie UNDESA (2019); Oxford Economics (2020); MFW (2020a, 2020b).

Rozdziat 2 | Globalna $ciezka prowadzgca do zerowych emisji CO2 59
netto w 2050 r.




Zaktada sie, ze gospodarka Swiatowa szybko powrdci do réwnowagi po pandemii COVID-19. Jej
wielkos$¢ powrdci do poziomu sprzed kryzysu w 2021 r. Od 2022 r. tempo wzrostu PKB bedzie
zblizone do tempa sprzed pandemii i wyniesie srednio okoto 3% rocznie, zgodnie z ocenami
MFW. Reakcja na pandemie doprowadzi do znacznego wzrostu dtugu publicznego, ale powrdt
wzrostu gospodarczego, wraz z niskimi stopami procentowymi w wielu krajach, sprawig, ze w
dtuzszej perspektywie czasowej bedzie mozna sobie z tym poradzi¢. W 2030 r. gospodarka
Swiatowa bedzie o okoto 45% wieksza a w 2050 r. — ponad dwukrotnie wieksza niz w 2020 r.

2.2.2 Ceny energiii CO;

Prognozy dotyczgce przysztych cen energii sg nieuchronnie obarczone wysokim stopniem
niepewnosci. W scenariuszach IEA maja one za zadanie utrzymac rownowage miedzy podaza a
popytem. Gwattowny spadek zapotrzebowania na rope naftowg i gaz ziemny w scenariuszu NZE
oznacza, ze nie bedzie potrzeby prowadzenia poszukiwan paliw kopalnych i nie beda potrzebne
nowe ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego poza tymi, ktdre zostaty juz zatwierdzone do
eksploatacji. Nie bedg tez potrzebne nowe kopalnie wegla ani rozbudowa kopaln istniejacych.
Ceny w coraz wiekszym stopniu ustalane bedg na podstawie kosztéw operacyjnych marginalnego
projektu niezbednego do zaspokojenia popytu, co bedzie skutkowac znacznie nizszymi cenami
paliw kopalnych niz w ostatnich latach. Cena ropy spadnie do okoto 35 USD za barytke do roku
2030, a nastepnie powoli bedzie obnizac sie do 25 USD za barytke w roku 2050.

Tabela 2.1 =~ Ceny paliw kopalnych w scenariuszu NZE

Warunki realne (USD 2019)

Ropa naftowa wg IEA (USD/barytka) 91 37 35 28 24
Gaz ziemny (USD/MBtu)
Stany Zjednoczone 5,1 2,1 1,9 2,0 2,0
Unia Europejska 8,7 2,0 3,8 3,8 3,5
Chiny 7,8 5,7 5,2 4,8 4,6
Japonia 12,9 5,7 4,4 4,2 4,1
Wegiel energetyczny (USD/tone)
Stany Zjednoczone 60 45 24 24 22
Unia Europejska 108 56 51 48 43
Japonia 125 75 57 53 49
Chiny — regiony przybrzezne 135 81 60 54 50

Wyjasnienie: MBtu = milion brytyjskich jednostek ciepta. Ceny ropy naftowej wg IEA to $rednia wazona cena
importowa w krajach cztonkowskich IEA. Ceny gazu ziemnego to $rednie wazone wyrazone na podstawie
wartosci opatowej brutto. Ceny gazu ziemnego w USA odzwierciedlaja cene hurtowa obowigzujgca na rynku
krajowym. Ceny gazu ziemnego w Unii Europejskiej i Chinach odzwierciedlajg rownowage pomiedzy importem
poprzez gazociagi i importem skroplonego gazu ziemnego (LNG), natomiast ceny gazu w Japonii
odzwierciedlaja wyfacznie import LNG. Stosowane ceny LNG to ceny na granicy celnej, przed regazyfikacja.
Ceny wegla energetycznego to Srednie wazone skorygowane do 6000 kilokalorii na kilogram. Ceny wegla
energetycznego w USA odzwierciedlajg cene z kopalni plus koszty transportu i przetadunku. Cena wegla
energetycznego w regionach przybrzeznych Chin odzwierciedla réwnowage pomiedzy importem a sprzedazg
krajowa, natomiast ceny wegla energetycznego w Unii Europejskiej i Japonii dotycza wytacznie importu.
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Zgodnie z zasadg uporzadkowanych przemian obowigzujagcg w scenariuszu NZE,
trajektoria zmian rynkéw i cen ropy naftowej pozwala na unikniecie nadmiernej
zmiennosci. To, co sie stanie, zalezy w duzym stopniu od strategii przyjetych przez
bogate w zasoby rzady i ich narodowe koncerny naftowe. W scenariuszu NZE zaktada sie,
ze pomimo dysponowania tafiszymi zasobami, ogranicza one inwestycje w nowe ztoza.
Ograniczy to konieczno$¢ rezygnacji i zamykania produkcji o wyzszych kosztach. W
scenariuszu NZE udziat najwazniejszych krajéow bogatych w zasoby naturalne w rynku
wcigz jednak bedg wzrastaé ze wzgledu na duze rozmiary i powolne tempo zmniejszania
sie ich istniejgcych pdl.

Kraje producenckie moga zastosowacé alternatywne podejscia. W obliczu gwattownie
spadajgcego popytu na rope i gaz mogy one na przyktad zdecydowad sie na zwiekszenie
produkcji, aby zdoby¢ jeszcze wiekszy udziat w rynku. W takim przypadku potaczenie
spadajacego popytu i zwiekszonej dostepnosci taniej ropy bez watpienia doprowadzitoby do
jeszcze nizszych — i prawdopodobnie znacznie bardziej niestabilnych — cen. W praktyce opcje
dostepne dla poszczegdlnych krajéw producenckich zalezatyby od ich odpornosci na nizsze
ceny ropy naftowe]j oraz od tego, w jakim stopniu rozwinety sie rynki eksportowe paliw
niskoemisyjnych, ktére mogtyby by¢ wytwarzane z ich zasobéw naturalnych.

Przewidywanie i tagodzenie sprzezen zwrotnych ze strony podazy jest gtdwnym elementem
dyskusji na temat uporzagdkowanych przemian energetycznych. Spadek cen zwykle powoduje
pewne ozywienie popytu, a polityki i regulacje miatyby zasadnicze znaczenie dla unikniecia
sytuacji, w ktérej prowadzitoby to do jakiegokolwiek wzrostu zuzycia paliw kopalnych
wytwarzanych bez systemdw redukcji emisji, co podwazytoby szersze wysitki na rzecz
ograniczenia emisji.

W miare transformacji sektora energii, na catym $wiecie bedzie handlowa¢ sie wiekszg ilo$cig
paliw, takich jak paliwa na bazie wodoru i biopaliwa. Zaktada sie, ze ceny tych towaréw beda
zalezne od kosztu kraricowego produkcji krajowej lub importu w kazdym regionie.

W scenariuszu NZE, we wszystkich regionach wprowadzony zostanie szeroki zakres polityk
energetycznych i dziatan towarzyszacych w celu zmniejszenia emisji. Obejmuje to nakazy
stosowania paliw odnawialnych, normy sprawnosci, reformy rynkowe, badania, rozwdj i
wdrazanie oraz eliminacje nieefektywnych doptat do paliw kopalnych. W niektdérych
przypadkach konieczne bedg réwniez bezposrednie regulacje dotyczgce redukcji emisji. Na
przyktad w sektorze transportu wprowadzane bedg regulacje majgce na celu ograniczenie
sprzedazy pojazdéw z silnikami spalinowymi oraz zwiekszenie wykorzystania biopaliw
ptynnych i paliw syntetycznych w lotnictwie i transporcie morskim, a takze srodki majace
uniemozliwi¢ wzrost zuzycia ropy naftowej ze wzgledu na jej niskie ceny.

W scenariuszu NZE we wszystkich regionach wprowadzone zostang ceny CO, (Tabela 2.2).
Zaktada sie, ze zostang one wprowadzone w najblizszej przysztosci we wszystkich
rozwinietych gospodarkach w sektorach wytwarzania energii elektrycznej, przemystu i
produkcji energii oraz ze do 2030 r. wzrosng one $rednio do 130 USD za tone (tCO,) a do 2050
r. do 250 USD/tCO,. Zaktada sie, ze w szeregu innych duzych gospodarek —w tym w Chinach,
Brazylii, Rosji i Republice Potudniowej Afryki — ceny CO, w tych sektorach wzrosng do 2050 r.
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do okoto 200 USD/tCO,. Ceny CO; zostang wprowadzone na wszystkich pozostatych rynkach
wschodzacych i gospodarkach rozwijajgcych sie, chociaz zaktada sie, ze beda one prowadzi¢
bardziej bezposrednig polityke dostosowania i przeksztatcenia swoich systeméw
energetycznych, a zatem poziom cen CO; bedzie tam nizszy niz gdzie indziej.

Tabela 2.2 > Ceny CO: dla sektora energii elekirycznej, przemystu
i produkcji energii w scenariuszu NZE

1 USD (2019) za tone CO: 2025 2030 2040 2050
Gospodarki rozwiniete 75 130 205 250
Wybr.arTe ryn.kl*wschodzace i gospodarki 45 % 160 200
rozwijajace sie

Inne rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie 3 15 35 55

* Obejmuja Chiny, Rosje, Brazylie i Republike Potudniowej Afryki.

2.3 Emisje CO;

W scenariuszu NZE, globalne emisje CO, zwigzane z energetykg i procesami
przemystowymi spadng do okoto 21 Gt CO, w 2030 r. i do wartosci zerowej netto w 2050
r. (Rysunek 2.2).3 Emisje CO, w gospodarkach rozwinietych jako catosci spadng do zerowej
wartosci netto do okoto 2045 r., a w 2050 r. kraje te tacznie usung z atmosfery okoto 0,2
Gt CO,. Emisje na kilku pojedynczych rynkach wschodzgcych i gospodarkach rozwijajagcych
sie rowniez spadna do poziomu zerowego netto na dtugo przed 2050 r., ale tgcznie w tej
grupie krajow w 2050 r. pozostanie okoto 0,2 Gt CO, emisji. Bedg one rGwnowazone przez
usuwanie CO, w gospodarkach rozwinietych, co da zerowe emisje CO, netto na poziomie
globalnym.

3 W okresie do 2030 r. emisje CO2 w scenariuszu NZE beda spada¢ w tempie zasadniczo podobnym do $ciezki
ilustracyjnej P2 w raporcie IPCC SR 1.5 (IPCC, 2018). Scenariusz P2 jest opisany jako ,scenariusz, w ktérym ...
nastepuje zmiana w kierunku zréwnowazonych i zdrowych wzorcéw konsumpcji, innowacji w zakresie
technologii niskoemisyjnych oraz dobrze zarzadzanych systemdw gruntéw z ograniczong akceptacja spoteczng
dla BECCS [bioenergii z wychwytywaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla]”. Po 2030 r. emisje w scenariuszu
NZE beda spadac¢ w znacznie szybszym tempie niz w scenariuszu P2, w ktérym w 2050 r. pozostawaé bedzie
5,6 Gt CO; emisji resztkowych z sektora energii i proceséw przemystowych.

62 International Energy Agency | Raport specjalny



Rysunek 2.2 = Globalne emisje CO2 netto w scenariuszu NZE

Emisje CO, Emisje CO, na mieszkanca

Bt 1 0 LR TRT T PRR IR _3 ...............................................................
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B Gospodarki rozwinete Rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Emisje CO2 netto spadnqg do zera netto w gospodarkach rozwinietych okoto 2045r.,
a na catym $wiecie do 2050 r. Emisje na mieszkanca w skali globalnej bedq podobne
na poczqtku lat 2040

Wyjasnienie: Obejmuje to emisje CO, z miedzynarodowego transportu lotniczego i morskiego.

Kilka rynkéw wschodzacych i gospodarek rozwijajgcych sie o bardzo duzym potencjale w
zakresie produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych i bioenergii bedzie réwniez
kluczowym Zréodtem usuwania dwutlenku wegla (CDR). Obejmuje to wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii elektrycznej do produkcji duzych ilosci biopaliw z CCUS, z
ktérych czes¢ bedzie eksportowana, jak réwniez do bezposredniego wychwytywania z
powietrza i sktadowania dwutlenku wegla (DACCS).

Emisje CO, na mieszkarica w gospodarkach rozwinietych spadng z okoto 8 tCO;na
mieszkannca w 2020 r. do okoto 3,5 tCO, na mieszkarica w 2030 r., czyli do poziomu
zblizonego do wartosci $redniej dla rynkéw wschodzacych i gospodarek rozwijajacych sie
w 2020 r. Emisje na mieszkaica spadng réwniez na rynkach wschodzgcych i w
gospodarkach rozwijajacych sie, ale z duzo nizszej wartosci poczatkowej. Na poczatku lat
2040. emisje na mieszkanca w obu typach rynkéw i gospodarek bedg zasadniczo podobne
i wyniosg okoto 0,5 t CO, na osobe.

W scenariuszu NZE skumulowane globalne emisje CO, zwigzane z energig i procesami
przemystowymi w wyniosg w latach 2020-2050 nieco ponad 460 Gt. Zaktadane réwnolegte
dziatania majace na celu ograniczenie emisji CO, z rolnictwa, lesnictwa i innych form
uzytkowania gruntéw (AFOLU) w okresie do 2050 r. umozliwityby uzyskanie okoto 40 Gt CO,
z AFOLU (zob. punkt 2.7.2). Oznacza to, ze catkowite emisje CO, ze wszystkich Zrodet — okoto
500 Gt CO, — s3 zgodne z budzetami CO, zawartymi w raporcie IPCC SR1.5, w ktorym
wskazano, ze catkowity budzet CO, od 2020 r. zgodny z 50% prawdopodobienstwem
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ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5 °C wynosi 500 Gt CO, (IPCC, 2018). Oprdcz redukcji
emisji CO, netto do poziomu zerowego, celem scenariusza NZE jest redukcja emisji innych niz
CO,z sektora energii. Przyktadowo, emisje metanu pochodzace z produkcji i wykorzystania
paliw kopalnych spadng ze 115 min ton (Mt) metanu w 2020 r. (3,5 Gt ekwiwalentu CO,
[CO,e]) do 30 Mt metanu w 2030 r. i 10 Mt w 2050 r.>

Najszybsze i najwieksze redukcje globalnych emisji w scenariuszu NZE wystepujg poczatkowo
w sektorze elektroenergetycznym (Rysunek 2.3). Wytwarzanie energii elektrycznej byto
najwiekszym Zrédtem emisji w 2020 r., ale w okresie do 2030 r. emisje spadng o prawie 60%,
gtéwnie dzieki znacznemu ograniczeniu emisji z elektrowni weglowych, a okoto 2040 r. sektor
elektroenergetyczny stanie sie niewielkim ujemnym zrédtem emisji netto. Emisje z sektora
budynkdéw spadng 0 40% w latach 2020-2030 dzieki odejsciu od stosowania kottéw na paliwa
kopalne oraz modernizacji istniejgcych budynkéw w celu poprawy ich charakterystyki
energetycznej. Emisje z przemystu i transportu spadng w tym okresie o okoto 20%, a tempo
ich redukcji przyspieszy w latach 2030. w miare wprowadzania na rynek paliw
niskoemisyjnych i innych mozliwosci ograniczania emisji. Niemniej jednak w transporcie i
przemysle istnieje szereg obszaréw —takich jak lotnictwo i przemyst ciezki —w ktérych trudno
jest catkowicie wyeliminowa¢ emisje; w obu tych sektorach poziom emisji resztkowych w
2050 r. bedzie niewielki. Te emisje resztkowe bedg kompensowane przez zastosowanie
systeméw BECCS i DACCS.

* Budzet ten okreslono na podstawie tabeli 2.2 zawartej w raporcie IPCC SR1.5 (IPCC, 2018). Zaktada sie w nim
dodatkowe ocieplenie o 0,53 °C w stosunku do lat 2006-2015, co daje budzet CO; pozostaty po 2018 r. w
wysokosci 580 Gt CO2. W latach 2018-2020 wyemitowano okofo 80 Gt CO..

* Gazy inne niz CO; s3 przeliczane na ekwiwalenty CO2 w oparciu o 100-letnie wspétczynniki globalnego
ocieplenia okreslone w 5. raporcie oceniajgcym IPCC (ipcc, 2014). Jedna tona metanu stanowi ekwiwalent 30
ton COa.
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Rysunek 2.3 > Globalne emisje CO2 netto wedtug sektoréw oraz emisje CO2
brutto i netto w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Emisje z energii elekirycznej bedq spadaé najszybciej, a w przemysle i transporcie ich
spadek przyspieszy w latach 2030. W 2050 r. okoto 1,9 Gt CO2 zostanie usuniete dzieki
BECCS iDACCS

Woyjasnienie: Inne = rolnictwo, produkcja paliw, transformacja i powigzane emisje technologiczne oraz
bezposrednie pochtanianie z powietrza. BECCS = bioenergia z wychwytywaniem i sktadowaniem dwutlenku
wegla; DACCS = bezposrednie wychwytywanie z powietrza i sktadowanie dwutlenku wegla. BECCS i DACCS
obejmuja wychwytywane i trwale sktadowane emisje CO..

Scenariusz NZE obejmuje systematyczne preferencje dla wszystkich nowych aktywow i
infrastruktury, ktére sg jak najbardziej zréwnowazone i sprawne, co odpowiada 50%
catkowitej redukcji emisji w 2050 roku. Przeciwdziatanie emisjom z istniejacej infrastruktury
odpowiada za kolejne 35% redukcji w 2050 r., natomiast zmiany zachowan i ograniczenie
zapotrzebowania, w tym wzrost efektywnosci wykorzystania® materiatéw i zmiany w
wyborze srodkéw transportu w sektorze transportu, odpowiadaja za pozostate 15% redukcji
emisji (zob. punkt 2.5.2). W scenariuszu NZE przewidziano zastosowanie szerokiego zakresu
technologii i sSrodkéw majacych na celu zmniejszenie emisji z istniejgcej infrastruktury, takiej
jak elektrownie, zaktady przemystowe, budynki, sieci, sprzet i urzadzenia. Scenariusz NZE
zostat skonstruowany tak, aby w miare mozliwosci zminimalizowa¢ kapitat osierocony, tj.
przypadki, w ktérych poczatkowa inwestycja nie zwraca sie, ale w wielu przypadkach
wczesniejsze wycofanie z eksploatacji lub mniejsze wykorzystanie prowadzi do osieroconej
wartosci, tj. zmniejszenia przychoddw.

¢ Efektywnos¢ materiatowa obejmuje strategie zmniejszajace zapotrzebowanie na materiaty lub przewidujace
przestawienie sie na materiaty o nizszej emisji lub trasy produkcyjne charakteryzujace sie nizszymi emisjami.
Przyktady to zmniejszenie masy i recykling.

Rozdziat 2 | Globalna $ciezka prowadzgca do zerowych emisji CO2 65
netto w 2050r.



W scenariuszu NZE, szybkie wdrazanie bardziej energooszczednych technologii,
elektryfikacja koncowych uzytkownikéw (odbiorcdw) energii oraz szybki rozwdj
odnawialnych Zrédet energii odgrywajg kluczowa role w redukcji emisji we wszystkich
sektorach (Rysunek 2.4). Do 2050 r. prawie 90% z catkowitej wyprodukowanej energii
elektrycznej bedzie pochodzi¢ ze Zzrédet odnawialnych, podobnie jak okoto 25% energii innej
niz elektryczna wykorzystywanej w przemysle i budynkach. Istotng role odgrywac réwniez
beda nowe paliwa i technologie, zwtaszcza paliwa wodorowe i na bazie wodoru, bioenergia i
CCUS, zwtaszcza w sektorach, w ktérych ograniczenie emisji jest czesto najtrudniejsze.

Rysunek 2.4 > $rednie roczne redukcje emisji CO2 od 2020 r. w scenariuszu
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Odnawialne zrédta energii i elektryfikacja w najwiekszym stopniu przyczyniq
sie do redukcji emisji, ale do osiggniecia zerowych emisji netto potrzebny jest szeroki
wachlarz srodkoéw i technologii

Wyjasnienie: Dziatalno$¢ = zmiany w zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne wynikajace z rozwoju
gospodarczego i wzrostu liczby ludnosci.

Zachowanie = zmiana w zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne wynikajaca z decyzji uzytkownika, np. zmiana
temperatury ogrzewania.

Zmniejszenie zapotrzebowania = zmiana w zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne wynikajgca z rozwoju
technologii, np. cyfryzacji.
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2.4 Catkowita podaz energii i koncowe zuzycie energii

2.4.1 Catkowita podaz energii’

Catkowita podaz energii spadnie do 550 eksadzuli (EJ) w 2030 r., czyli wyniesie o 7% mniej
niz w 2020 r. (Rysunek 2.5). Stanie sie tak pomimo znacznego wzrostu liczby ludnosci i
rozwoju gospodarki na Swiecie ze wzgledu na spadek energochtonnosci (ilos¢ energii
zuzywanej do wytworzenia jednostki PKB). W latach 2020-2030 energochtonnos$¢ bedzie
spadac srednio o 4% rocznie. Bedzie to mozliwe dzieki potaczeniu elektryfikacji, dazeniu do
wykorzystania wszystkich mozliwosci w zakresie efektywnosci energetycznej i materiatowe;j,
zmianom zachowan, ktére ograniczg zapotrzebowanie na ustugi energetyczne, oraz
znacznemu odejsciu od tradycyjnego wykorzystania bioenergii.® Taki poziom poprawy w
zakresie energochtonnosci jest znacznie wiekszy niz osiggniety w ostatnich latach: w latach
2010-2020 spadek sredniorocznej energochtonnosci wynosit mniej niz 2% rocznie.

Po 2030 r. dalsza elektryfikacja sektorow korncowego wykorzystania energii przyczyni sie do
dalszego zmniejszenia energochtonnosci, ale nacisk na maksymalne zwiekszenie
efektywnosci energetycznej w latach do 2030 r. ograniczy mozliwosci dostepne w
pdzniejszych latach. Rdéwnoczesnie rosnaca produkcja nowych paliw, takich jak
zaawansowane biopaliwa, wodor i paliwa syntetyczne, spowoduje wzrost zuzycia energii. W
rezultacie tempo spadku energochtonnosci w latach 2030-2050 spadnie do 2,7% rocznie. Przy
utrzymujgcym sie wzroscie gospodarczym i rosnace;j liczbie ludnosci, catkowita podaz energii
spadnie nieznacznie w latach 2030-2040, a nastepnie pozostanie zasadniczo na tym samym
poziomie do 2050 r. Catkowita podaz energii w 2050 r. w scenariuszu NZE jest zblizona do
poziomu z 2010 r., pomimo wzrostu liczby ludnosci na Swiecie o prawie 3 mld i ponad
trzykrotnie wiekszej gospodarki $wiatowe;.

” Termin ,,catkowita podaz energii pierwotnej” (TPES) lub , catkowite zapotrzebowanie na energie pierwotng”
(TPED) zostat zastgpiony terminem ,,catkowita podaz energii” (TES) zgodnie z Miedzynarodowymi zaleceniami
dotyczacymi statystyki w obszarze energii (IEA, 2020a).

¢ Nowoczesne formy gotowania wymagajg zuzycia znacznie mniejszej ilosci energii niz tradycyjne
wykorzystywanie biomasy w niewydajnych piecach. Na przyktad gotowanie przy uzyciu pieca na gaz ptynny
wigze sie ze zuzyciem okoto piec razy mniejszej ilosci energii niz tradycyjne wykorzystanie biomasy.
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Rysunek 2.5 > Catkowita podaz energii w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

W scenariuszu NZE, odnawialne zrédta energii i energia jgdrowa zastqpiq wiekszosé paliw
kopalnych, a udziat paliw kopalnych spadnie z 80% w 2020 r. do nieco ponad 20% w 2050 r.

W scenariuszu NZE, w 2050 r. miks energetyczny bedzie znacznie bardziej zréznicowany niz
obecnie. W 2020 r. ropa naftowa pokrywata 30% catkowitej podazy energii, wegiel 26%, a
gaz ziemny 23%. W 2050 roku odnawialne Zrédta energii, w tym bioenergia, energia
wiatrowa, fotowoltaika, hydroenergia i energia geotermalna, pokryjga dwie trzecie
zapotrzebowania na energie (Rysunek 2.6). Nastgpi réwniez znaczny wzrost podazy energii z
elektrowni jadrowych, ktéra w latach 2020-2050 niemal ulegnie podwojeniu.

W scenariuszu NZE nastgpi znaczna redukcja wykorzystania paliw kopalnych. Ich udziat w
catkowitej podazy energii spadnie z 80% w 2020 r. do nieco ponad 20% w 2050 r. Ich
wykorzystanie nie spadnie jednak do zera w 2050 r.: znaczne ilosci bedg nadal
wykorzystywane do produkcji towardw nieenergetycznych, w zaktadach z systemami CCUS
oraz w sektorach, w ktérych szczegdlnie trudno jest ograniczy¢ emisje, takich jak przemyst
ciezki i transport na duzych odlegtosciach. Wszystkie pozostate emisje w 2050 r. bedg
rownowazone przez ujemne emisje w innych sektorach (Ramka 2.2). Zuzycie wegla spadnie
z 5250 min ton ekwiwalentu wegla (Mtce) w 2020 r. do 2500 Mtce w 2030 r. i do mniej niz
600 Mtce w 2050 r., co oznacza 7% Sredniego rocznego spadku kazdego roku w latach 2020-
2050. Popyt na rope naftowa spadnie ponizej wartosci 90 min barytek dziennie (mb/d)
odnotowanej w 2020 r. i nie powrdci do szczytowego poziomu z 2019 r.: spadnie do 72 mb/d
w 2030r.i24 mb/d w 2050 r., co oznacza $rednio ponad 4% rocznego spadku w latach 2020-
2050. Zuzycie gazu ziemnego spadnie do 3 900 mld metrdow szesciennych (mld m3) w 2020 r.,
ale przekroczy wczesniejszg wartos¢ maksymalng z 2019 r. w potowie lat 2020., po czym
zacznie spada¢ w miare rezygnacji z jego wykorzystania w sektorze energii elektryczne;j.
Zuzycie gazu ziemnego zmniejszy sie do 3 700 mld m3w 2030 r. i1 750 mld m3 w 2050r., co
oznacza $redni roczny spadek w latach 2020-2050 o nieco ponizej 3%.
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Rysunek 2.6 > Catkowita podaz energii z paliw kopalnych wykorzystywanych
bez systemow redukciji emisji i niskoemisyjnych zrédet energii
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Niektére paliwa kopalne bedq nadal wykorzystywane w 2050 r. w produkcji
débr nieenergetycznych, w zaktadach wyposazonych w systemy CCUS oraz w sektorach,
w ktérych trudno jest ograniczyé emisje

Wyjasnienie: Niskoemisyjne Zzrédta energii obejmuja wykorzystanie paliw kopalnych z systemami CCUS oraz w
zastosowaniach nieenergetycznych.

Ramka 2.2 > Dlaczego w scenariuszu NZE zuzycie paliw kopalnych nie
spadnie do zera w 2050 r.?

W scenariuszu NZE, w 2050 roku zostanie zuzyte facznie okoto 120 EJ paliw kopalnych w
poréwnaniu z 460 EJ w 2020 roku. Trzy gtéwne powody, dla ktdérych zuzycie paliw
kopalnych nie spadnie do zera w 2050 r., mimo ze sektor energii nie bedzie zréodtem
zadnych emisji CO; netto:

®  Wykorzystanie do celow nieenergetycznych. W scenariuszu NZE, ponad 30%
catkowitego zuzycia paliw kopalnych w 2050 r. — w tym 70% zuzycia ropy naftowej —
przypada na zastosowania, w ktérych paliwa nie sg spalane, a wiec nie powoduja
zadnych bezposrednich emisji CO, (Rysunek 2.7). Przyktady to miedzy innymi
wykorzystanie paliw kopalnych jako surowcéw chemicznych oraz w smarach,
parafinach i asfalcie. Scenariusz NZE przewiduje podjecie znacznych wysitkéw w celu
ograniczenia zuzycia paliw kopalnych w tych zastosowaniach: przyktadowo, globalne
wskazniki zbidrki tworzyw sztucznych do recyklingu wzrosng z 15% w 2020 r. do 55%
w 2050 r., ale zuzycie paliw kopalnych w zastosowaniach nieenergetycznych bedzie
nadal nieznacznie wzrasta¢ do 2050 r.
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Wykorzystanie z systemami CCUS. Okoto potowa zuzycia paliw kopalnych w 2050 r.
bedzie przypadac¢ na zaktady wyposazone w systemy CCUS (w 2050 r. z paliw
kopalnych zostanie wychwyconych okoto 3,5 Gt CO,) Za pomocg CCUS, okoto 925
mld m3 gazu ziemnego zostanie przeksztatconych w wodér. Ponadto okoto 470 Mtce
wegla i 225 mld m3 gazu ziemnego zostanie wykorzystanych w obiektach z
systemami CCUS w sektorze energii i przemystu, gtéwnie w celu przedtuzenia
dziatania mtodych obiektéw i ograniczenia liczby aktywdéw osieroconych.

Wykorzystanie w sektorach, w ktérych mozliwosci technologiczne s ograniczone.
W scenariuszu NZE, pozostate 20% zuzycia paliw kopalnych w 2050 r. przypada na
sektory, w ktérych catkowita eliminacja emisji jest szczegdlnie trudna. Jest to przede
wszystkim ropa naftowa, poniewaz w dalszym ciggu bedzie ona wykorzystywana
jako paliwo w szczegdlnosci w lotnictwie. Niewielkie ilosci wegla i gazu ziemnego bez
systemow redukcji emisji bedg wykorzystywane w przemysle i do wytwarzania
energii. Wykorzystywanie paliw kopalnych bez systemdw redukcji emisji spowoduje
w 2050 r. emisje okoto 1,7 Gt CO, ktére bedg w petni kompensowane przez BECCS i
DACCS.

Rysunek 2.7 > Zuzycie paliw kopalnych i udziat w podziale na sektory

w 2050 r. w scenariuszu NZE

50 100% Wegiel
z CCUS
7 80% B bez CCUS
] Gaz ziemny
.................................................................................. 60% 7 CCUS
bez CCUS
...................................................................... 40%
Ropa naftowa
I
........................................................... 20% mz CCUS
- M bez CCUS
— J
2 T = 2z *E g < Udziat sektora
s = £ s 2 3 catkowity (0$
& -5 S £ %ﬂ g @ prawa)
N a {=4 =
[ w
o

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

W 2050 r. ponad 30% zuzywanych paliw kopalnych w nie bedzie spalanych,

a wiec nie bedzie powodowaé bezposrednich emisji CO., natomiast przy zuzyciu

okoto 50% bedq wykorzystywane systemy CCUS

Wyjasnienie: Zastosowania bez spalania obejmuja wykorzystanie do celéw niepowodujacych emisji i

nieenergetycznych, takich jak surowce petrochemiczne, smary i asfalt. Produkcja energii obejmuje zuzycie

paliwa do bezposredniego wychwytywania z powietrza.
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Rysunek 2.8 = Paliwa state, ptynne i gazowe w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Wzrost zuzycia niskoemisyjnych paliw statych, ptynnych i gazowych pochodzqgcych z
bioenergii, wodoru i paliw na bazie wodoru cze§ciowo skompensuje spadek zuzycia
wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego

Woyjasnienie: Straty przy przetwarzaniu wodoru = zuzycie gazu ziemnego przy produkcji niskoemisyjnego
wodoru handlowego z wykorzystaniem parowego reformingu metanu. Paliwa na bazie wodoru obejmuja
woddr, amoniak i paliwa syntetyczne.

2.4.2 Catkowite zuzycie korncowe

W scenariuszu NZE, catkowite zuzycie koricowe energii na $wiecie nieznacznie wzrosnie po
5% spadku w 2020 r., ale nigdy nie wrdci do poziomu z 2019 r. (435 EJ). W latach 2025-2050
bedzie ono spadaé srednio o niecaty 1% rocznie do poziomu 340 EJ. Dziatania na rzecz
efektywnosci energetycznej i elektryfikacja to dwa gtéwne czynniki przyczyniajace sie do tego
zjawiska, przy czym pewna role odgrywac beda réwniez zmiany zachowan i efektywnosc
wykorzystania materiatdw. Bez tych ulepszen koricowe zuzycie energii w 2050 r. wyniostoby
okoto 640 EJ, czyli o okoto 90% wiecej niz poziom przewidziany w scenariuszu NZE. Koricowe
zuzycie energii elektrycznej wzrosnie w latach 2020-2030 o 25%, a w 2050 r. bedzie ponad
dwukrotnie wyisze niz w 2020 r. Wzrost zuzycia energii elektrycznej w sektorach
uzytkowania koricowego oraz w produkcji wodoru w scenariuszu NZE oznacza, ze catkowity
roczny wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng bedzie réwny dodaniu kazdego roku
rynku energii elektrycznej o wielkosci rynku Indii. Udziat energii elektrycznej w globalnym
koncowym zuzyciu energii wzrosnie z 20% w 2020 r. do 26% w 2030 r. i do okoto 50% w 2050
r. (Rysunek 2.9). Bezposrednie wykorzystanie odnawialnych zrédet energii w budynkach i
przemysle wraz z niskoemisyjnymi paliwami, takimi jak bioenergia i paliwa na bazie wodoru,
pokryje dalsze 28% koncowego zuzycia energii w 2050 r.; pozostatg cze$¢ pokryja paliwa
kopalne, z ktérych wiekszo$¢ bedzie wykorzystywana w procesach nieemisyjnych lub w
obiektach wyposazonych w systemy CCUS.
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W przemysle wiekszos¢ redukcji globalnych emisji w scenariuszu NZE w okresie do 2030 r.
zostanie osiggnieta dzieki poprawie efektywnosci energetycznej i wykorzystania materiatéw,
elektryfikacji ogrzewania oraz przechodzeniu na paliwa wykorzystujgce stoneczng energie
cieplng, energie geotermalng i bioenergie. W pdzniejszym okresie systemy CCUS i woddr
beda odgrywac coraz wazniejsza role w ograniczaniu emisji CO,, szczegdlnie w branzach
przemystu ciezkiego, takich jak przemyst stalowy, cementowy i chemiczny. Zuzycie energii
elektrycznej w przemysle zwiekszy sie w latach 2020-2050 ponad dwukrotnie, pokrywajac
45% catkowitego zapotrzebowania na energie w przemysle w 2050 r. (Rysunek 2.10).

Zapotrzebowanie na woddr handlowy w przemysle wzrosnie z obecnego poziomu ponizej 1
Mt do okoto 40 Mt w 2050 r. Kolejne 10% zapotrzebowania na energie w przemysle w 2050

r. bedzie pokrywane przez paliwa kopalne wykorzystywane w elektrowniach wyposazonych
w systemy CCUS.

Rysunek 2.9 = Globalne koncowe zuzycie ogétem wedtug paliw
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Udziat energii elekirycznej w koncowym zuzyciu energii wzrosnie z 20% w 2020 r.
do 50% w 2050r.

Woyjasnienie: Paliwa na bazie wodoru obejmujg wodér, amoniak i paliwa syntetyczne.

W transporcie na catym swiecie ma miejsce szybkie odchodzenie od ropy naftowej, ktéra w
2020 r. odpowiadata ponad 90% zuzywanego paliwa. Energia elektryczna zdominuje sektor
transportu drogowego, odpowiadajac za ponad 60% zuzycia energii w 2050 r., natomiast
wodor i paliwa na bazie wodoru beda odgrywaé mniejsza role, gtdwnie w napedach duzych
samochodoéw ciezarowych jezdzgcych na dtugich trasach. W transporcie morskim poprawa
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efektywnosci energetycznej znacznie zmniejszy zapotrzebowanie na energie (zwtaszcza do
2030 r.), a zaawansowane biopaliwa i paliwa na bazie wodoru, takie jak amoniak, w coraz
wiekszym stopniu beda zastepowad rope naftowa. W lotnictwie szybko wzrosnie
wykorzystanie ptynnych paliw syntetycznych i zaawansowanych biopaliw, a ich udziat w
catkowitym zapotrzebowaniu na energie wzrosnie z obecnego poziomu bliskiego zeru do
prawie 80% w 2050 r. Ogodlnie rzecz biorac, energia elektryczna stanie sie dominujgcym
paliwem w sektorze transportu na swiecie na poczatku lat 2040-tych a w 2050 r. bedzie
odpowiadac za okoto 45% zuzycia energii w tym sektorze (w poréwnaniu z 1,5% w 2020 r.).
Wodér i paliwa na bazie wodoru odpowiadaé beda za prawie 30% zuzycia (praktycznie zero
w 2020r.), a bioenergia za kolejne 15% (okoto 4% w 2020 r.).

W budynkach elektryfikacja zastosowan koricowych, w tym ogrzewania, doprowadzi w latach
2020-2050 do wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng o okoto 35%: stanie sie ona
dominujacym paliwem, osiggajagc w 2050 r. poziom 16 000 terawatogodzin (TWh) i
odpowiadajac za dwie trzecie catkowitego zuzycia energii w sektorze budynkéw. Do 2050 r.
dwie trzecie budynkéw mieszkalnych w gospodarkach rozwinietych i okoto 40% budynkéw
mieszkalnych na rynkach wschodzacych i rozwijajacych sie bedzie wyposazonych w pompe
ciepta. Systemy energetyczne montowane na miejscu oparte na odnawialnych Zrédtach
energii, takie jak stoneczne podgrzewacze wody i kotty na biomase, pokryja kolejng jedna
czwartg koricowego zuzycia energii w sektorze budynkéw w 2050 r. (w poréwnaniu z 6% w
2020 r.). Niskoemisyjne ogrzewanie komunalne i wodér odpowiada¢ bedg za jedynie 7%
zuzycia energii, ale w niektdérych regionach beda odgrywac znaczaca role.

Rysunek 2.10 = Globalne koncowe zuzycie energii wedlug sektoréw
i paliw w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Nastqpi catkowita rezygnacja z wykorzystania paliw kopalnych bez systeméw redukcji
emisji na rzecz energii elekirycznej, odnawialnych zrédet energii, wodoru i paliw na bazie
wodoru, nowoczesnej bioenergii i CCUS w sektorach koricowego wykorzystania energii

Woyjasnienie: Paliwa na bazie wodoru obejmujg wodér, amoniak i paliwa syntetyczne.
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Zuzycie energii w budynkach spadnie w latach 2020-2030 o 25%, gtéwnie w wyniku duzego
nacisku na poprawe efektywnosci energetycznej i stopniowe wycofywanie tradycyjnego
wykorzystania biomasy statej do gotowania: zostanie ona zastgpiona gazem ptynnym (LPG),
biogazem, kuchenkami elektrycznymi i ulepszonymi piecami wykorzystujacymi bioenergie.
Do 2030 r. zostanie zapewniony powszechny dostep do energii elektrycznej, co spowoduje
wzrost globalnego zapotrzebowania na energie elektryczng w 2030 r. o mniej niz 1%. Zuzycie
energii w sektorze budynkdw zmniejszy sie w latach 2030-2050 o okoto 15% z uwagi na statg
poprawe efektywnosci energetycznej i elektryfikacje. Do 2050 r. zuzycie energii w budynkach
bedzie o 35% nizsze niz w 2020 r. W scenariuszu NZE, dziatania w zakresie efektywnosci
energetycznej — w tym poprawa izolacji przegréd zewnetrznych budynkéw i zapewnienie
tego, ze wszystkie nowe urzadzenia wprowadzane na rynek bedg najbardziej efektywnymi
energetycznie dostepnymi modelami—beda odgrywac kluczowa role w ograniczaniu wzrostu
zapotrzebowania na energie elektryczng. Bez tych dziatan zapotrzebowanie na energie
elektryczng w budynkach bytoby w 2050 r. wyzsze o okoto 10 000 TWh, czyli o okoto 70%
wyisze niz wartos¢ przewidziana w scenariuszu NZE.

UWAGA

Raport IPCC SR1.5 zawiera 90 indywidualnych scenariuszy charakteryzujgcych sie co
najmniej 50% prawdopodobieristwem ograniczenia wzrostu temperatury w 2100 roku do
1,5 °C (IPCC, 2018).° Tylko 18 z tych scenariuszy przewiduje zerowe emisje CO, netto w
sektorze energetyki i procesach przemystowych w 2050 r. Innymi stowy, tylko jeden na
piec scenariuszy przewidujacych ograniczenie wzrostu temperatury do 1,5 °C ocenianych
przez IPCC stawia tak samo ambitne cele w zakresie redukcji emisji dla sektorow
energetyki i proceséw przemystowych do 2050 r. jak scenariusz NZE.° Poréwnanie
niektérych aspektow tych 18 scenariuszy i scenariusza NZE w 2050 r. (Rysunek 2.11):

° Obejmuje to 53 scenariusze przewidujace brak przekroczenia temperatury lub ograniczone przekroczenie
temperatury oraz 37 scenariuszy przewidujace wieksze przekroczenie temperatury.

10 Scenariusz niskiego zapotrzebowania na energie przewiduje okoto 4,5 Gt CO; emisji z sektora energetyki i
procesow przemystowych w 2050 r. i nie jest uwzgledniony w tym poréwnaniu.
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Rysunek 2.11 = Poréwnanie wybranych wskaznikéw scenariuszy IPCC i
scenariusza ZEN w 2050 r.
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M Scenariusze ocenione przez IPCC m NZE

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Scenariusz NZE przewiduje najnizszy poziom CDR zwiqzanego z energiq i bioenergii
sposréd wszystkich scenariuszy, ktére przewidujq osiggniecie zerowego poziom emisji
CO2 netto w sektorze energetyki i procesach przemystowych w 2050 r.

Wyjasnienie: CCUS = wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla; CDR =
bezposrednie usuwanie dwutlenku wegla; TES = catkowite zaopatrzenie w energie; TFC = catkowite zuzycie
korncowe. CDR zwigzane z energiag obejmuje wychwytywanie CO. poprzez bioenergie przy pomocy
systemdw CCUS i bezposrednie wychwytywanie go z powietrza przy pomocy systeméw CCUS oraz jego
state sktadowanie Udziat energii wiatrowej i stonecznej jest podany jako procent catkowitej produkcji
energii elektrycznej. Tylko 17 z 18 scenariuszy ocenionych przez IPCC zawiera informacje na temat
wykorzystania wodoru w TFC.

B Wykorzystanie systemoéw CCUS. Scenariusze ocenione przez IPCC zaktadajg
mediane CO, wychwyconego przy uzyciu CCUS w 2050 r. wynoszacg okoto 15 Gt,
czyli ponad dwukrotnie wiecej niz scenariusz NZE.

B Zastosowanie CDR. Emisje CO, wychwytywane i sktadowane przy pomocy systeméw
BECCS i DACCS w scenariuszach IPCC wynoszg w 2050 r. od 3,5 do 16 Gt CO,, w
poréwnaniu z 1,9 Gt CO, w scenariuszu NZE.
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Bioenergia. W scenariuszach IPCC w 2050 r. zuzywane bedzie $rednio 200 EJ
bioenergii pierwotnej (w poréwnaniu z 63 EJ obecnie), a w niektérych wartos¢ ta
wynosi ponad 300 EJ. Scenariusz NZE przewiduje zuzycie w 2050 r. 100 EJ bioenergii
pierwotnej.

Efektywno$¢ energetyczna. Catkowite zuzycie koricowe energii w 2050 r. w
scenariuszach IPCC wynosi od 300 do 550 EJ (w poréwnaniu z okoto 410 EJ w 2020 r.).
Zuzycie koncowe energii w 2050 r. w scenariuszu NZE wynosi 340 EJ.

Woddr. Scenariusze IPCC przewidujg mediane 18 EJ wodoru w catkowitym zuzyciu
korncowym energii w 2050 r., w poréwnaniu z 33 EJ w scenariuszu NZE.*!

Wytwarzanie energii elektrycznej. Udziat energii wiatrowej i fotowoltaicznej w
catkowitej produkcji energii elektrycznej w 2050 r. w scenariuszach IPCC waha sie w
granicach 15-80%, przy czym mediana wynosi 50%. W scenariuszu NZE, energia
wiatrowa i fotowoltaiczna odpowiadajg za 70% catkowitej produkcji energii w 2050 r.

2.5

Kluczowe filary dekarbonizacji

Osiagniecie szybkiej redukcji emisji CO, w ciggu najblizszych 30 lat w scenariuszu NZE wymaga
wdrozenia szerokiego zakresu polityk i technologii (Rysunek 2.12). Kluczowymi filarami
dekarbonizacji Swiatowego systemu energetycznego sa efektywnos¢ energetyczna, zmiany
zachowan, elektryfikacja, odnawialne Zrddta energii, wodér i paliwa na bazie wodoru,
bioenergia oraz systemy CCUS.

" Warto$¢ przewidziana w scenariuszu NZE dla wodoru obejmuje catkowitg zawartos¢ energii w wodorze i
paliwach na bazie wodoru ujetych w koricowym zuzyciu energii.
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Rysunek 2.12 = Redukcje emisji wedtug srodkéw tagodzgcych w scenariuszu
NZE, 2020-2050
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

W scenariuszu NZE fotowoltaika, energia wiafrowa i efektywnos$é energetyczna zapewniq
okoto potowy redukcji emisji do 2030 r., natomiast rola elekiryfikacji, systeméw CCUS i
wodoru wzrosnie w pézniejszym okresie

Woyjasnienie: Dziatalno$¢ = zmiany w zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne wynikajagce z rozwoju
gospodarczego i wzrostu liczby ludnosci.

Zachowanie = zmiany w zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne wynikajace z decyzji uzytkownika, np. zmiana
temperatury ogrzewania.

Zmniejszenie zapotrzebowania = zmiany w zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne wynikajace z rozwoju
technologii, np. cyfryzacji.

Inne zmiany w zakresie paliw = przejscie z wegla i ropy naftowej na gaz ziemny, energie jadrowa, wodng,
geotermalng, zogniskowang energie stoneczng lub energie morska.

2.5.1 Efektywnosc energetyczna

W scenariuszu NZE zminimalizowanie wzrostu zapotrzebowania na energie poprzez poprawe
efektywnosci energetycznej stanowi kluczowy element. Wiele dziatarh w zakresie efektywnosci
energetycznej w przemysle, budynkach, urzadzeniach i transporcie mozna bardzo szybko
wdrozy¢ i zwiekszy¢ ich skale. W zwigzku z tym dziatania na rzecz efektywnosci energetycznej
s3 W scenariuszu NZE realizowane w pierwszej kolejnosci i odgrywajg najwiekszg role w
ograniczaniu zapotrzebowania na energie i emisji w okresie do 2030 r. Chociaz efektywnosc¢
energetyczna ulegnie dalszej poprawie po 2030 r., jej udziat w ogdlnym ograniczeniu emisji
spadnie, poniewaz inne Srodki tagodzgce bedg odgrywaja coraz wieksza role. Bez dziatan na
rzecz efektywnosci energetycznej, zmian zachowan i elektryfikacji wdrozonych w scenariuszu
NZE, koncowe zuzycie energii w 2050 roku bytoby o okoto 300 EJ wyzsze, czyli bytoby prawie o
90% wyzsze niz poziom z 2050 r. przewidziany w scenariuszu NZE (Rysunek 2.13). Poprawa
efektywnosci energetycznej pomaga réowniez w zmniejszeniu wrazliwosci przedsiebiorstw i
konsumentéw na potencjalne zaktécenia w dostawach energii elektrycznej.
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Rysunek 2.13 = Catkowite zuzycie koncowe i popyt zredukowany dzieki
zastosowaniu srodkéw tagodzgcych przewidzianych
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Efektywnosé energetyczna odgrywa kluczowq role w zmniejszaniu zuzycia energii
we wszystkich sektorach kornicowego zuzycia energii

Woyjasnienie: Przejscie na inne paliwo obejmuje przejscie na paliwa na bazie wodoru, bioenergie, energie
stoneczng, energie geotermalna lub ciepto z sieci cieptowniczej.

W sektorze budynkéw wiele dziatan na rzecz efektywnosci energetycznej przynosi
oszczednosci finansowe, a takie zmniejsza zuzycie energii i emisje. W scenariuszu NZE
nastepuje natychmiastowa i szybka poprawa efektywnosci energetycznej budynkdw,
gtéwnie dzieki zakrojonym na szeroka skale programom modernizacji. W scenariuszu NZE, do
2050 r. okoto 2,5% istniejgcych budynkéw mieszkalnych w gospodarkach rozwinietych bedzie
corocznie modernizowanych w celu spetnienia norm dla budynkéw przystosowanych do
zerowej emisji? (w poréwnaniu z obecnym wskaznikiem modernizacji wynoszgcym mniej niz
1%). Na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajagcych sie wskazniki wymiany
budynkéw beda wyzsze, a roczne tempo modernizacji do 2050 r. wyniesie okoto 2%. Do
2050 r. zdecydowana wiekszo$¢ istniejacych  budynkéw mieszkalnych  zostanie
zmodernizowana do standardu budynkéw o zerowej emisji dwutlenku wegla. Do 2030 r. we
wszystkich regionach zostang wprowadzone przepisy budowlane zwigzane z energia, aby
zagwarantowac przystosowanie praktycznie wszystkich nowo powstajacych budynkéw do
zerowej emisji dwutlenku wegla. W 2020 r. we wszystkich krajach zostang wprowadzone lub
2 Budynek przystosowany do zerowej emisji dwutlenku wegla jest wysoce energooszczedny i albo
bezposrednio wykorzystuje energie odnawialng, albo korzysta z dostaw energii, ktére zgodnie ze scenariuszem
ZEN do 2050 r. zostang catkowicie zdekarbonizowane (takich jak dostawy energii elektrycznej lub ciepta z sieci

miejskich). Budynek przystosowany do zerowej emisji dwutlenku wegla stanie sie budynkiem zeroemisyjnym
do roku 2050, bez dalszych zmian w budynku lub jego wyposazeniu (zob. Rozdziat 3).
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zaostrzone minimalne normy charakterystyki energetycznej i programy wymiany urzadzen o
niskiej efektywnosci energetycznej. W potowie lat 2030., prawie wszystkie urzadzenia
gospodarstwa domowego sprzedawane na Swiecie bedg tak efektywne jak najbardziej
efektywne modele dostepne obecnie.

W sektorze transportu rygorystyczne normy zuzycia paliwa oraz wprowadzenie od 2035 r. na
catym S$wiecie zakazu sprzedazy nowych samochodéw osobowych napedzanych silnikami
spalinowymi (ICE), spowoduja gwattowne przesuniecie sprzedazy pojazdéw w kierunku
znacznie bardziej sprawnych pojazdéw elektrycznych (EV).3 Wptyw na efektywno$é
energetyczng bedzie widoczny w latach 2030., poniewaz zmieni sie sktad parku
samochodowego: samochody elektryczne stanowic¢ bedg 20% wszystkich samochodéw na
drogach w 2030 r. i 60 % w 2040 r. (w poréwnaniu z 1% obecnie). Do 2050 r. bedzie
nastepowac ciggta poprawa w zakresie zuzycia paliwa przez ciezkie pojazdy drogowe,
poniewaz przejda one na energie elektryczng lub ogniwa paliwowe, natomiast efektywnos¢
energetyczna w transporcie morskim i lotnictwie poprawi sie, poniewaz istniejgce pojazdy
zostang zastgpione przez bardziej wydajne samoloty i statki.

W sektorze przemystowym wiekszos¢ zasobdw produkcyjnych jest juz dos¢ sprawna, ale
nadal istniejg mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej. W ramach scenariusza ZEN,
do 2030 r. beda instalowane systemy zarzgdzania energia, najlepsze w swojej klasie
urzadzenia przemystowe, takie jak silniki elektryczne, napedy o zmiennej predkosci, grzejniki
i szlifierki, a opcje integracji proceséw, takie jak odzysk ciepta odpadowego, beda
wykorzystywane zgodnie z ich maksymalnym potencjatem ekonomicznym. Po 2030 r. w
scenariuszu NZE tempo poprawy efektywnosci energetycznej spadnie, poniewaz wiele
technologii potrzebnych do ograniczenia emisji w przemysle wymaga wiecej energii niz
odpowiadajace im technologie konwencjonalne. Na przyktad zastosowanie systemu CCUS
zwieksza zuzycie energii do obstugi urzadzen wychwytujacych, a wytwarzanie wodoru
elektrolitycznego na miejscu wymaga dodatkowej energii w stosunku do energii potrzebnej
do gtéwnego procesu produkcyjnego.

3 W 2020 r. przecietny samochdd elektryczny na akumulatory bedzie potrzebowat okoto 30% energii
zuzywanej przez przecietny samochoéd z silnikiem spalinowym dla zapewnienia tego samego poziomu
aktywnosci.
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Tabela 2.3 > Kluczowe globalne etapy zwiekszania efektywnosci
energetycznej w scenariuszu NZE

Sektor 2020 2030 2050
Catkowita podaz energii 2010-2020 2020-2030 2030-2050
Roczna poprawa energochtonnosci (MJ na USD PKB) -1,6% -4,2% -2,7%
Przemyst
Energochtonnos¢ bezposredniej redukcji rud z gazu
, 12 11 10
ziemnego (GJ na tone)
E ht $¢ dukcji podst h
nerg'oc 'fJnnosc procesu produkcji podstawowyc 17 16 1s
chemikaliéw (GJ na tone)
Transport
Srednie zuzycie paliwa przez flote duzych samochodéw
. L. 100 81 63
ciezarowych z ICE (wskaznik 2020 = 100)
Budynki
Udziat budynkéw przystosowanych do zerowej emisji
. <1% 25% >85%
dwutlenku wegla w catkowitych zasobach
Nowe budynki: zuzycie energii do ogrzewania i chtodzenia
L. 100 50 20
(wskaznik 2020=100)
Urzadzenia: jednostkowe zuzycie energii (wskaznik
100 75 60

2020=100)

Wyjasnienie: ICE = silnik spalinowy; budynki przystosowane do zerowej emisji dwutlenku wegla = patrz opis
w punkcie 3.7.

2.5.2 Zmiana zachowan

Kompleksowa transformacja sektora energii przedstawiona w scenariuszu NZE nie moze
zostac osiggnieta bez aktywnego i dobrowolnego udziatu obywateli. Ostatecznie to ludzie
napedzaja popyt na towary i ustugi zwigzane z energig, a normy spoteczne i osobiste wybory
odegraja kluczowa role w nakierowaniu systemu energetycznego na Sciezke
zréwnowazonego rozwoju. Jedynie nieco ponizej 40% redukcji emisji w scenariuszu NZE
wynika z przyjecia technologii niskoemisyjnych, ktére potrzebujg ogromnego wsparcia
politycznego i znacznych inwestycji, ale niewielkiego bezposredniego zaangazowania
obywateli lub konsumentéw, np. technologii wytwarzania energii elektrycznej lub produkc;ji
stali. Dalsze zwiekszenie do 55% redukcji emisji wymaga jednak pofaczenia wdrozenia
technologii niskoemisyjnych oraz aktywnego udziatu lub zaangazowania obywateli i
konsumentéw, np. zainstalowania kolektoréw stonecznych do podgrzewania wody lub
zakupu samochodu elektrycznego. Koricowe 8% redukcji emisji wynika ze zmian zachowan i
wzrostu efektywnosci wykorzystania materiatéw, ktére zmniejsza zapotrzebowanie na
energie, np. mniejszej liczby lotéw w celach stuzbowych (Rysunek 2.14). Postawy
konsumentéw mogg réwniez wptywaé na decyzje inwestycyjne przedsiebiorstw, ktorym
zalezy na wizerunku i publicznym odbiorze.

W scenariuszu NZE zmiana postaw oznacza zmiane zwyczajow lub powtarzalnych zachowan
konsumentow, ktére majg wptyw na zapotrzebowanie na ustugi energetyczne lub
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energochtonno$¢ dziatalnosci zwigzanej z zapotrzebowaniem na energie.’* Redukcje
zapotrzebowania na ustugi energetyczne w scenariuszy NZE wynikajg réwniez z postepu
technologicznego, ale nie s3 one zaliczane do zmian zachowania. Na przyktad zwiekszona
cyfryzacja i rosnacy udziat w rynku inteligentnych urzadzen, takich jak inteligentne
termostaty lub termoregulatory pozwalajgce na strefowe rdinicowanie temperatury w
pomieszczeniach, z czasem zmniejszg w scenariuszu NZE koniecznos¢ aktywnego
uczestnictwa ludzi w oszczedzaniu energii w domach.

W scenariuszu NZE uwzgledniono trzy gtéwne rodzaje zmian zachowan. Do motywowania do
tych zmian mozna wykorzystaé szeroki zakres interwencji rzadowych (zob. punkt 2.7.1).

B Zmniejszenie nadmiernego lub nieefektywnego zuiycia energii. Obejmuje to
zmniejszenie zuzycia energii w budynkach i na drogach, np. poprzez obnizenie ustawien
temperatury w pomieszczeniach, wdrozenie praktyk sprzyjajacych oszczedzaniu energii
w domach oraz ograniczenie predkosci jazdy na autostradach do 100 kilometréw na
godzine.

B  Zmiana S$rodkow transportu. Obejmuje to przejscie na jazde na rowerze,
przemieszczanie sie pieszo, wspdlne przejazdy lub korzystanie z autobusow podczas
podrézy w miastach zamiast korzystania z samochodu, jak réwniez zastgpienie
regionalnych podrozy lotniczych szybka kolejg w regionach, w ktérych jest to wykonalne.
Wiele z tych rodzajéw zmian zachowania oznaczatoby takze istotng zmiane stylu zycia,
ktéry znamy lub do ktérego przywyklismy, i jako taka wymagataby pewnego stopnia
spoteczne]j akceptacji, a nawet entuzjazmu. Wiele z nich wymagatoby réwniez nowej
infrastruktury, takiej jak Sciezki rowerowe i sieci szybkich kolei, wyraznego wsparcia
politycznego oraz wysokiej jakosci planowania przestrzennego.

®  Wazrost efektywnosci wykorzystania materiatdw. Obejmuje to zmniejszone
zapotrzebowanie na materiaty, np. wyzszy poziom recyklingu, oraz lepsze projektowanie
i wykonywanie budynkoéw oraz produkcja pojazdéw. Zakres korzysci w pewnym stopniu
odzwierciedla preferencje spoteczne. Na przyktad w niektorych miejscach w ostatnich
latach nastgpito odejscie od stosowania tworzyw sztucznych jednorazowego uzytku, aw
scenariuszu NZE trend ten nasila sie. Wzrost efektywnosci wykorzystania materiatow
zalezy od potaczenia dziatan w zakresie innowacji technicznych w procesach
wytwarzania i budownictwa, norm i przepisdw wspierajacych najlepsze praktyki i
zapewniajacych powszechne przyjecie tych innowacji, a takze od zwiekszenia stopnia
recyklingu w catym spoteczenstwie.

14 Oznacza to na przyktad, ze zakup elektrycznej pompy ciepta zamiast kotta gazowego nie jest uwazany za
zmiane zachowania, poniewaz zaréwno jest to zdarzenie rzadkie, jak i niekoniecznie wptywa na
zapotrzebowanie na ustugi energetyczne.
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Rysunek 2.14 > Rola technologii i zmiany zachowan w redukcji emisji
w scenariuszu NZE

2020 2030 2040 2050

Technologie
niskoemisyjne przy
aktywnym udziale
konsumentow

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Okoto 8% redukcji emisji wynika ze zmian zachowan i efektywnosci
wykorzystania materiatéw

Wyjasnienie: Technologie niskoemisyjne obejmujg niskoemisyjne wytwarzanie energii elektrycznej,
niskoemisyjne gazy w zastosowaniach koricowych i biopaliwa. Technologie niskoemisyjne stosowane przy
aktywnym udziale konsumentéw obejmuja przechodzenie na inne paliwa, elektryfikacje i wzrost efektywnosci
energetycznej w zastosowaniach koricowych. Zmiany zachowan i materiaty obejmujg zmiane s$rodka
transportu, ograniczenie nadmiernego lub nieefektywnego zuzycia energii oraz dziatania w zakresie
efektywnego wykorzystania materiatéw.

Trzy czwarte redukcji emisji wynikajacych ze zmian zachowan w scenariuszu NZE jest mozliwe
dzieki ukierunkowanej polityce rzadowej wspieranej przez rozwdj infrastruktury, np.
przejscie na podroze koleja przy wsparciu kolei duzych predkosci. Pozostata czes$é pochodzi z
dobrowolnych zmian nawykéw w zakresie oszczedzania energii, gtéwnie w domach. Nawet
w tym przypadku spoteczne kampanie uswiadamiajgce mogg pomdc w ksztattowaniu
codziennych wyboréw dotyczacych sposobu wykorzystania energii przez konsumentéw.
(Szczegdty na temat tego, co mogg zrobi¢ rzady, aby pomdc we wprowadzeniu zmian
zachowan zostaty omowione w rozdziale 4).

W scenariuszu NZE, do 2050 r. zmiany zachowan ogranicza aktywnos$¢ zwigzang z energig
$rednio o okoto 10-15%, zmniejszajac catkowite globalne zapotrzebowanie na energie o
ponad 37 EJ w 2050 roku (Rysunek 2.15). W 2030 r. pozwoli to na unikniecie emisji okoto 1,7
Gt CO,, z czego 45% w sektorze transportu, w szczegdlnosci dzieki dziataniom majacym na
celu stopniowe wycofywanie stosowania samochodéw z miast i zwiekszenie oszczednosci
dot. wykorzystania paliwa. Na przyktad ograniczenie predkosci na autostradach do 100 km/h
zmniejszy emisje z transportu drogowego o 3%, co przetozy sie na 140 Mt CO w 2030 r.
Zmiana polegajgca na odejsciu od korzystania z samochodéw przez jedng osobe na rzecz
korzystania z wspdlnych przejazdéw lub jazdy na rowerze i przemieszczania sie pieszo w
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duzych miastach pozwoli obnizy¢ emisje o kolejne 185 Mt CO,. Okoto 40% redukcji emisji w
2030 r. bedzie przypadac na przemyst ze wzgledu na poprawe efektywnosci wykorzystania
materiatéw i zwiekszony poziom recyklingu, przy czym najwiekszy wptyw bedzie miec
ograniczenie ilosci odpaddw oraz poprawa projektowania i wykonywania budynkow.
Pozostate oszczednosci emisji w 2030 r. beda wynikac ze zmian zachowan w budynkach, np.
regulacji temperatury ogrzewania i chtodzenia pomieszczen.

Rysunek 2.15 = Redukcja emisji CO2 i zapotrzebowania na energie dzieki
zmianom zachowan i efektywnosci wykorzystania materiatéw
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Do 2030 r. zmiany zachowan i wzrost efektywnosci wykorzystania materiatéw
pozwolq ograniczyé emisje o 1,7 Gt COz, a zapotrzebowanie na energie o 27 EJ;
redukcje te bedq dalej rosngé do 2050 r.

W 2050 r. rosngce znaczenie niskoemisyjnej energii elektrycznej i paliw w transporcie i
budynkach bedzie oznacza¢, ze 90% redukcji emisji bedzie przypadaé na przemyst, gtéwnie
sektory, w ktérych bezposrednie dziatania w celu redukcji emisji sg najtrudniejsze. Sama
efektywnos¢ wykorzystania materiatéw zmniejszy zapotrzebowanie na cement i stal o 20%,
co pozwoli zredukowac emisje o ok. 1 700 Mt CO,. Prawie 80% redukcji emisji w transporcie
w 2050 r. bedzie wynikiem dziatat majgcych na celu ograniczenie popytu na loty pasazerskie,
a pozostata czes¢ wynikiem zmian w transporcie drogowym.

Zakres, skala i tempo wprowadzania zmian zachowan w scenariuszu NZE rdznig sie znacznie
w poszczegdlnych regionach, w zaleznosci od kilku czynnikéw, w tym zdolnosci istniejgcej
infrastruktury do wspierania takich zmian oraz rdznic geograficznych, klimatycznych,
urbanistycznych, jak réwniez norm spotecznych i wartosci kulturowych. Na przyktad w
regionach o wysokim poziomie korzystania z samochodéw prywatnych obecnie obserwuje
sie wyrazniejsze niz w innych regionach przejScie na transport publiczny, wspdlne
uzytkowanie samochoddw, przemieszczanie sie pieszo i jazde na rowerze; zaktada sie
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zastgpienie podrézy lotniczych szybka koleja na istniejgcych lub potencjalnych trasach w
przypadku, gdy pociggi beda mogty zapewnié¢ podobny czas podrézy, natomiast potencjat
bardziej racjonalnego wykorzystania klimatyzacji w budynkach i pojazdach uwzglednia efekty
sezonowe i wilgotnos¢ powietrza. Bogatsze regiony maja zazwyczaj wyiszy poziom
aktywnosci zwigzanej z energia w przeliczeniu na mieszkanca, a zmiany zachowan odgrywaja
w tych regionach szczegélnie waing role w ograniczaniu nadmiernego lub marnotrawnego
zuzycia energii.

Wiekszos¢ zmian zachowan w scenariuszu NZE miataby jaki$ wptyw na codzienne zycie
prawie kazdego cztowieka, ale zadna z nich nie stanowi radykalnego odejscia od praktyk
ograniczajacych zuzycie energii, ktdre s3 juz obecnie stosowane w wielu czesciach $wiata. Na
przyktad w Japonii dzieki kampanii uswiadamiajacej udato sie zmniejszy¢ zapotrzebowanie
na chtodzenie w stopniu odpowiadajgcym redukcji zaktadanej w wielu regionach w ramach
scenariusza ZEN do 2040 r.; w wielu duzych miastach wprowadzono przepisy ograniczajace
korzystanie z samochodéw w miescie, a w Wielkiej Brytanii i Hiszpanii przetestowano
ograniczenie predkosci do okoto 100 km/h (poziom przyjety na catym $wiecie w scenariuszu
NZE do 2030 r.) w celu zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza i poprawy bezpieczenstwa.

Tabela 2.4 > Kluczowe globalne etapy w zakresie zmiany zachowan w
scenariuszu NZE

Sektor Rok Etap
Przemyst 2020 « Sredni $wiatowy wskaznik zbiérki tworzyw sztucznych = 17%.
2030 « Sredni $wiatowy wskaznik zbiérki tworzyw sztucznych = 27%.
¢ Obnizenie masy przecietnego samochodu osobowego o 10%.
2050 « Sredni $wiatowy wskaznik zbiérki tworzyw sztucznych = 54%.
o Efektywnos¢ wykorzystania nawozéw zwiekszona o 10%.
Transport 2030 * Ekojazda i ograniczenie predkosci na autostradach do 100 km/h.
» Stopniowe wprowadzanie zakazu wjazdu samochoddw z ICE do duzych
miast.
2050 e Loty regionalne s3 zastepowane przez szybka kolej, tam gdzie jest to
mozliwe.

e Stuzbowe i rekreacyjne loty samolotami na dtugich trasach nie przekraczaja
pozioméw z 2019 r.

Budynki 2030 * Temperatury ogrzewania pomieszczen obnizone $rednio do 19-20 °C.
* Temperatury chtodzenia pomieszczen zwiekszone $rednio do 24-25 °C.
* Zmniejszenie nadmiernej temperatury cieptej wody.

2050 e Zuzycie materiatéw energochtonnych na jednostke powierzchni zmniejszone
0 30%.
* Zywotno$¢ budynkéw wydtuzona érednio o 20%.

Wyjasnienie: Ekojazda obejmuje zatrzymywanie sie i ruszanie pojazdu z wyprzedzeniem; ICE = silnik
spalinowy.
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2.5.3 Elektryfikacja

Bezposrednie wykorzystanie niskoemisyjnej energii elektrycznej zamiast paliw kopalnych jest
jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na redukcje emisji w scenariuszu NZE,
odpowiadajgcym za okoto 20% catkowitej redukcji osiggnietej do 2050 r. Globalne
zapotrzebowanie na energie elektryczng wzrosnie w latach 2020-2050 ponad dwukrotnie,
przy czym najwiekszy bezwzgledny wzrost zuiycia energii elektrycznej w sektorach
koncowego wykorzystania energii nastgpi w przemysle, w ktérym w latach 2020-2050
odnotowany zostanie wzrost o ponad 11 000 TWh. W duzej mierze wynika to z rosngcego
wykorzystania energii elektrycznej do produkcji ciepta w warunkach niskich i $rednich
temperatur oraz do produkgji stali ze ztomu (Rysunek 2.16.).

W scenariuszu NZE, w transporcie udziat energii elektrycznej wzrosnie z ponizej 2% w 2020
r. do okoto 45% w 2050 r.. Do 2030 r. ponad 60 proc. wszystkich samochodéw osobowych
sprzedawanych na swiecie bedzie pojazdami elektrycznymi (w poréwnaniu z 5% w 2020 r.),
a do 2050 r. flota samochodowa na catym Swiecie zostanie niemal w petni zelektryfikowana
(pozostatg czes¢ stanowi¢ bedg samochody napedzane wodorem). Wzrost sprzedazy
elektrycznych samochodéw osobowych na swiecie w ciggu najblizszych dziesieciu lat bedzie
ponad dwudziestokrotnie wyzszy niz wzrost sprzedazy samochodéw z silnikiem spalinowym
W ciggu ostatniej dekady. Elektryfikacja samochoddw ciezarowych bedzie przebiega wolniej,
poniewaz zalezy ona od akumulatoréw o wiekszej gestosci niz obecnie dostepne na rynku,
zwtaszcza w przypadku samochoddw ciezarowych uzytkowanych na dtugich trasach, jak
rowniez od nowej infrastruktury tadowania o duzej mocy: mimo to do 2030 r. samochody
ciezarowe z napedem elektrycznym beda odpowiadaé za okoto 25% catkowitej sprzedazy
samochodow ciezarowych na Swiecie, a w 2050 r. — za okoto dwie trzecie. Elektryfikacja
transportu morskiego i lotnictwa bedzie znacznie bardziej ograniczona i rozpocznie sie
dopiero po znacznej poprawie gestosci energii w akumulatorach (zob. punkt 3.6) (Rysunek
2.17). W scenariuszu NZE zapotrzebowanie na akumulatory dla sektora transportu osiggnie
w 2050 r. warto$s¢ okoto 14 TWh, czyli 90-krotnie wiecej niz w 2020 r. Wzrost
zapotrzebowania na akumulatory przetozy sie na rosngce zapotrzebowanie na mineraty o
strategicznym znaczeniu. Na przyktad popyt na lit wykorzystywany w akumulatorach
wzro$nie do 2030 r. 30-krotnie, a w 2050 r. bedzie ponad 100-krotnie wyzszy niz w 2020 r.
(IEA, 2021).

Rozdziat 2 | Globalna $ciezka prowadzgca do zerowych emisji CO2 85
netto w 2050r.



Rysunek 2.16 > Globalne zapotrzebowanie na energie elekirycznqg oraz vdziat
energii elekirycznej w zuzyciu energii w wybranych
zastosowaniach w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Globalne zapotrzebowanie na energie elekiryczng wzrosnie w okresie do 2050 r. ponad
dwukrotnie, przy czym najwiekszy wzrost nastqpi w produkcji wodoru i w przemysle

Wyjasnienie: Wodér handlowy = woddr produkowany przez jedno przedsiebiorstwo w celu sprzedazy innym
przedsiebiorstwom. Pojazdy lekkie = samochody osobowe i dostawcze. Samochody ciezarowe = $rednie
samochody ciezarowe i duze samochody ciezarowe.

W budynkach zapotrzebowanie na energie elektryczng w scenariuszu NZE bedzie tagodzone
dzieki ogromnemu wysitkowi na rzecz poprawy efektywnosci urzadzen, chtodzenia,
oswietlenia i izolacji przegrod zewnetrznych budynkow. Jednak duzy wzrost aktywnosci, wraz
z powszechng elektryfikacja ogrzewania poprzez zastosowanie pomp ciepta, oznacza, ze
zapotrzebowanie na energie elektryczng w budynkach nadal bedzie ciggle rosto w tym
okresie, osiggajac w 2050 r. 66% catkowitego zuzycia energii w budynkach.

Wraz ze wzrostem bezposredniego zuzycia energii elektrycznej w sektorach koncowego
wykorzystania energii, obserwowany bedzie rowniez ogromny wzrost wykorzystania energii
elektrycznej do produkcji wodoru. W scenariuszu NZE, wodér handlowy produkowany w
procesie elektrolizy wymagac¢ bedzie w 2050 r. okoto 12 000 TWh, co jest wartoscig wieksza
niz obecne catkowite roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng w Chinach i Stanach
Zjednoczonych facznie.
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Rysunek 2.17 = Wzrost zapotrzebowania na energie z akumulatoréw
w transporcie i gestosé energii w akumulatorach
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
W scenariuszu NZE, do 2030 r. kazdego roku otwieranych bedzie blisko 20 giga-fabryk
akumulatoréw, aby zaspokoié¢ zapofrzebowanie na akumulatory do samochodéw
elektrycznych; do elekiryfikacji samochodéw ciezarowych uzytkowanych na diugich
trasach potrzebne sq akumulatory o wiekszej gestosci

Wyjasnienie: Li-S = akumulator litowo-siarkowy; Wh na kg = watogodziny na kilogram.

Przyspieszenie wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng z 2% rocznie w ciagu
ostatniej dekady do 3% rocznie do 2050 r., wraz ze znacznie zwiekszonym udziatem zmiennej
produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych, oznacza, ze roczne inwestycje w
sektorze elektroenergetycznym w scenariuszu NZE s3 Srednio trzykrotnie wyzsze niz w
ostatnich latach. Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng wymaga réowniez podjecia
szeroko zakrojonych dziatan w celu zapewnienia stabilnosci i elastycznosci dostaw energii
elektrycznej poprzez zarzadzanie popytem, eksploatacje elastycznych niskoemisyjnych
zrédet wytwarzania, w tym zrédet hydroenergetycznych i bazujgcych na bioenergii, oraz
magazynowanie energii w akumulatorach.
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Tabela 2.5 > Kluczowe globalne etapy elekiryfikacji w scenariuszu NZE

Sektor 2020 2030 2050
Udziat energii elektrycznej w koricowym zuzyciu ogotem 20% 26% 49%
Przemyst
Udziat produkcji stali z wykorzystaniem pieca tukowego 24% 37% 53%
Udziat energii elektrycznej w przemysle lekkim 43% 53% 76%
Transport
Udziat pojazdéw elektrycznych w parku pojazddéw:
samochody osobowe 1% 20% 86%
pojazdy dwu- i trzykotowe 26% 54% 100%
autobusy 2% 23% 79%
samochody dostawcze 0% 22% 84%
samochody ciezarowe 0% 8% 59%
Roczne zapotrzebowanie na akumulatory do pojazdéw
elektrycznych (TWh) 0,16 6,6 14
Budynki
Zainstalowane pompy ciepta (min) 180 600 1800
Udziat pomp ciepta w zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania 7% 20% 55%
Miliony ludzi bez dostepu do elektrycznosci 786 0 0

2.5.4 Odnawialne Zrodta energii

Na poziomie globalnym technologie energii odnawialnej sg kluczem do zmniejszenia emisji
zwigzanych z dostawami energii elektrycznej. Energia wodna od wielu dziesiecioleci jest
wiodacym Zrodtem niskoemisyjnym, ale w scenariuszu NZE to gtdwnie ekspansja energii
wiatrowej i fotowoltaicznej przyczyni sie do potrojenia produkcji energii ze Zrddet
odnawialnych do 2030 r. i zwiekszy jg ponad o$miokrotnie do 2050 r. Udziat Zrédet
odnawialnych w catkowitej produkcji energii elektrycznej na swiecie wzrosnie z 29% w 2020
r.do ponad 60% w 2030 . i do prawie 90% w 2050 r. (Rysunek 2.18.). Aby to osiggna¢, roczne
przyrosty mocy elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych w latach 2020-2050 muszg by¢
pieciokrotnie wyzsze niz Srednia z ostatnich trzech lat. Dyspozycyjne odnawialne zZrddta
energii majg zasadnicze znaczenie dla utrzymania bezpieczeristwa energetycznego, wraz z
innymi rodzajami niskoemisyjnej produkcji, magazynowaniem energii i wytrzymatymi
sieciami elektroenergetycznymi. W scenariuszu NZE najwazniejszymi dyspozycyjnymi
odnawialnymi zrodtami energii na Swiecie w 2050 r. beda energia wodna (12% produkgji),
bioenergia (5%), systemy ogniskujace energie stoneczng (2%) i energia geotermalna (1%).
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Rysunek 2.18 > Udzial paliw w catkowitym zuzyciuv energii w wybranych
zastosowaniach w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Odnawialne zrédta energii majq zasadnicze znaczenie dla redukcji emisji w sektorze
energii elekirycznej i w znacznym stopniu przyczyniajqg sie do redukcji emisji w budynkach,
przemysle i transporcie, zaréwno bezposrednio, jak i posrednio

Wyjasnienie: Posrednie odnawialne zrédta energii = wykorzystanie energii elektrycznej i ciepta wytwarzanych
przez odnawialne zrédta energii. Inne zZrédta niskoemisyjne = energia jagdrowa, obiekty wyposazone w systemy
CCUS oraz niskoemisyjny woddr i paliwa na bazie wodoru.

Odnawialne Zrdodta energii odgrywaja rowniez wazng role w ograniczaniu emisji w
budynkach, przemysle i transporcie. Zrédfa odnawialne moga by¢ wykorzystywane albo
posrednio, poprzez wykorzystanie wytwarzanej przez nie energii elektrycznej lub ciepta, albo
bezposrednio, gtdéwnie do produkcji ciepta.

W transporcie odnawialne zrddta energii odgrywaja wazng posrednia role w ograniczaniu
emisji poprzez wytwarzanie energii elektrycznej do zasilania pojazdéw elektrycznych.
Przyczyniaja sie one réwniez do bezposredniej redukcji emisji poprzez stosowanie biopaliw
ptynnych i biometanu.
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W budynkach, energia odnawialna jest wykorzystywana giéwnie do ogrzewania wody i
pomieszczen. Bezposrednie wykorzystanie energii odnawialnej wzrosnie z okoto 10%
Swiatowego zapotrzebowania na ogrzewanie w 2020 r. do 40% w 2050 r., przy czym okoto
trzy czwarte tego wzrostu przypadac bedzie na energie stoneczna i geotermalna. Gteboka
modernizacja i przepisy budowlane zwigzane z energig bedg w miare mozliwosci tgczone z
odnawialnymi Zrdédtami energii: do 2050 r. prawie wszystkie budynki o dostepnej
powierzchni dachu i wystarczajagcym nastonecznieniu zostang wyposazone w kolektory
stoneczne do podgrzewania wody, poniewaz sg one bardziej wydajne na metr kwadratowy
niz fotowoltaika, a magazynowanie ciepta w zbiornikach wody jest zasadniczo bardziej
optacalne niz magazynowanie energii elektrycznej. Dachowe panele fotowoltaiczne
wytwarzajace odnawialng energie elektryczng na miejscu sg obecnie zainstalowane na okoto
25 milionach dachdéw na catym swiecie; liczba ta wzrosnie do 100 miliondw dachéw do roku
2030 i 240 milionéw do roku 2050. Kolejne 15% zapotrzebowania na energie do ogrzewania
budynkéw w 2030 r. pokryte bedzie posrednio ze Zrédet odnawialnych w postaci energii
elektrycznej, a w 2050 r. udziat ten wzrosnie do prawie 40%.

W scenariuszu NZE, to bioenergia bedzie najwazniejszym bezposrednim Zrédtem energii
odnawialnej na potrzeby instalacji nisko- i $redniotemperaturowych w przemysle. Energia
stoneczna i geotermalna bedzie réwniez wytwarzaé ciepto niskotemperaturowe do
wykorzystania w przemysle nieenergochtonnym oraz w procesach pomocniczych lub na dalszych
etapach przetwarzania w przemysle ciezkim. Bioenergia, stoneczna energia cieplna i energia
geotermalna bedg zaspokajaé facznie okoto 15% zapotrzebowania przemystu na ciepto w 2030
r., co stanowi mniej wiecej dwukrotnosc ich udziatu w 2010 r., a w 2050 r. udziat ten wzrosnie do
40%. Posrednie wykorzystanie energii odnawialnej za posrednictwem energii elektrycznej
zwiekszy 0 15% udziat energii odnawialnej w catkowitym zuzyciu energii w przemysle w 2050 r.

Tabela 2.6 > Gltéwne etapy wdrazania odnawialnych zrédet energii
Sektor 2020 2030 2050
Sektor energii elektrycznej
Udziat odnawialnych Zrédet energii w produkgji 29% 61% 88%
Roczny przyrost mocy (GW):

Fotowoltaika ogdtem 134 630 630
Wiatr ogétem 114 390 350
- z czego: Morska energia wiatrowa 5 80 70
Dyspozycyjne odnawialne zrddta energii 31 120 90
Sektory zastosowan koricowych
Udziat odnawialnych zrédet energii w TFC 5% 12% 19%
Gospodarstwa domowe z instalacjg fotowoltaiczng na dachu (min) 25 100 240
;Jld;:]a;;:lzgli;znej energii stonecznej i energii geotermalnej 2% 5% 12%
Udziat termicznej energii stonecznej i energii geotermalne;j 0% 1% 2%

w koricowym zuzyciu energii w przemysle

Wyjasnienie: TFC = catkowite zuzycie koricowe.
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2.5.5 Wodor i paliwa na bazie wodoru

Poczatkowo gtéwnym celem wykorzystania wodoru w scenariuszu NZE jest przeksztatcenie
istniejacych zastosowan energii z paliw kopalnych w niskoemisyjny woddr w sposob, ktéry
nie bedzie wymagaé¢ natychmiastowego stworzenia nowej infrastruktury przesytowej i
dystrybucyjnej. Obejmuje to wykorzystanie wodoru w przemysle oraz w rafineriach i
elektrowniach, a takie mieszanie wodoru z gazem ziemnym w celu dystrybucji do
uzytkownikéw koricowych.

Globalne zuzycie wodoru wzrosnie z poziomu ponizej 90 Mt w 2020 r. do ponad 200 Mt w
2030 r.; udziat wodoru niskoemisyjnego wzrosnie z 10% w 2020 r. do 70% w 2030 r. (Rysunek
2.19). Okoto potowa niskoemisyjnego wodoru produkowanego na swiecie w 2030 r. bedzie
pochodzi¢ z elektrolizy, a pozostata czes¢ z wegla i gazu ziemnego wykorzystywanego z
zastosowaniem systemow CCUS, chociaz proporcje te réznic sie bedg znacznie w zaleznosci
od regionu. Woddr bedzie rowniez mieszany z gazem ziemnym w sieciach gazowych: w 2030
r. srednia ilos¢ dodawanego wodoru wynosi¢ bedzie 15% wedtug objetosci, co zmniejszy
emisje CO, wynikajace ze zuzycia gazu ziemnego o okoto 6%.

Rysunek 2.19 > $wiatowe zuzycie wodoru i paliw na bazie wodoru
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Poczqgtkowo wodér ma byé wykorzystywany przede wszystkim do przestawienia
istniejgcych zastosowan na woddr niskoemisyjny; nastepnie woddr i paliwa na bazie
wodoru bedq stosowane we wszystkich zastosowaniach korncowych

Woyjasnienie: Obejmuje to woddr i wodor zawarty w amoniaku i paliwach syntetycznych.

Zmiany te utatwig szybkie zwiekszenie zdolnosci produkcyjnych elektrolizeréow i rownolegty
rozwoj nowej infrastruktury do transportu wodoru. Doprowadzi to do szybkiego obnizenia
kosztow elektrolizerow i magazynowania wodoru, zwtaszcza w kawernach solnych.
Magazynowany wodor bedzie wykorzystywany kompensacji zaréwno sezonowych wahan
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zapotrzebowania na energie elektryczna, jak i potencjalnego braku réwnowagi miedzy
zapotrzebowaniem na woddr a jego dostawami przez pozasieciowe systemy odnawialne. W
latach 2020. nastgpi réwniez duzy wzrost liczby instalacji urzadzen koricowego zastosowania
wodoru, w tym ponad 15 min pojazdéw napedzanych wodorowymi ogniwami paliwowymi,
ktore znajda sie na drogach do 2030 .

W scenariuszu NZE, po 2030 r. nastgpi gwattowny wzrost niskoemisyjnego wykorzystania
wodoru we wszystkich sektorach. W sektorze energii elektrycznej wodor i paliwa na bazie
wodoru stanowig wazne niskoemisyjne zrddto elastycznosci systemu elektroenergetycznego,
gtéwnie poprzez modernizacje istniejgcych mocy wytwadrczych elektrowni gazowych w celu
wspoétspalania z wodorem, a takze pewnym stopniem modernizacji elektrowni weglowych w
celu wspétspalania z amoniakiem. Chociaz paliwa te zapewnia¢ bedg jedynie okoto 2%
catkowitej produkcji energii elektrycznej w 2050 r., przetozy sie to na bardzo duze ilosci
wodoru i sprawi, ze sektor energii elektrycznej bedzie waznym czynnikiem napedzajagcym
popyt na woddr. W scenariuszu NZE, w transporcie w 2050 r. wodér bedzie pokrywac okoto
jednej trzeciej zuzycia paliw w samochodach ciezarowych: jest to uwarunkowane podjeciem
przez decydentéw decyzji umozliwiajgcych rozwdj niezbednej infrastruktury do 2030 r. Do
2050 r. paliwa na bazie wodoru beda réwniez pokrywaé ponad 60% catkowitego zuzycia
paliwa w transporcie morskim.

Z 530 Mt wodoru wyprodukowanego w 2050 r. okoto 25% zostanie produkowane w
zaktadach przemystowych (w tym rafineriach), a pozostatg cze$é¢ stanowi¢ bedzie wodoér
handlowy (wodér produkowany przez jedno przedsiebiorstwo w celu sprzedazy innym).
Prawie 30% niskoemisyjnego wodoru wykorzystywanego w 2050 r. bedzie mie¢ postac paliw
na bazie wodoru, do ktérych zalicza sie amoniak oraz syntetyczne ciecze i gazy. Coraz wieksza
cze$¢ produkcji wodoru bedzie pochodzi¢ z elektrolizeréw, ktérych udziat w catkowitej
produkcji w 2050 r. wyniesie 60%. Elektrolizery bedg zasilane energia elektryczng z sieci, z
dedykowanych odnawialnych zrédet w regionach o doskonatych zasobach odnawialnych oraz
z innych Zrédet niskoemisyjnych, takimi jak energia jadrowa. Wprowadzenie na rynek
elektrolizerow w tempie wymaganym przez scenariusz NZE jest kluczowym wyzwaniem,
bioragc pod uwage obecny brak zdolnosci produkcyjnych, podobnie jak zapewnienie
dostepnosci wystarczajgcej mocy wytworczej energii elektrycznej. W scenariuszu NZE z
czasem rozwinie sie globalny handel wodorem, przy czym duze ilosci bedg eksportowane z
bogatych w gaz ziemny i zrédta odnawialne obszaréw Bliskiego Wschodu, Ameryki Srodkowej
i Potudniowej oraz Australii do o$rodkéw wysokiego zapotrzebowania zlokalizowanych w Azji
i Europie.
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Tabela 2.7 =~ Gtéwne etapy wdrazania wodoru i paliw na bazie wodoru

Sektor 2020 2030 2050
Catkowita produkcja paliw na bazie wodoru (Mt) 87 212 528
Niskoemisyjna produkcja wodoru 9 150 520
udziat wodoru wytwarzanego z paliw kopalnych z systemami
Cccus 95% 46% 38%
udziat wodoru z elektrolizy 5% 54% 62%
Produkcja wodoru handlowego 15 127 414
Produkcja na miejscu 73 85 114
Catkowite zuzycie paliw na bazie wodoru (Mt) 87 212 528
Energia elektryczna 0 52 102
w tym wodédr 0 43 88
w tym amoniak 0 8 13
Rafinerie 36 25 8
Budynki i rolnictwo 0 17 23
Transport 0 25 207
w tym wodédr 0 11 106
w tym amoniak 0 8 44
w tym paliwa syntetyczne 0 5 56
Przemyst 51 93 187

Wyjasnienie: Dane dotyczace paliw na bazie wodoru podano w milionach ton wodoru potrzebnego do ich
wytworzenia.

2.5.6 Bioenergia

Globalne pierwotne zapotrzebowanie na bioenergie wyniosto prawie 65 EJ w 2020r., z czego
okoto 90% stanowita biomasa stata. Okoto 40% biomasy statej wykorzystywano w
tradycyjnych metodach gotowania, ktére sg nieprzyjazne dla srodowiska i nieefektywne oraz
powoduja zanieczyszczenie, a takze wykazano ich zwigzek z 2,5 min przedwczesnych zgonéw
w 2020 r. W scenariuszu NZE, wykorzystanie biomasy statej w ten sposéb spadnie do zera do
2030 r., aby osiggna¢ 7. Cel Zrownowazonego Rozwoju ONZ. Wzrost dla wszystkich form
nowoczesne] bioenergii zapewni wiecej niz kompensacje tego spadku, przy wzroscie
produkcji z wartosci ponizej 40 EJ w 2020 r. do okoto 100 EJ w 2050 r. (Rysunek 2.20).%°. Cata
bioenergia w 2050 r. bedzie pochodzi¢ ze zrownowazonych zrddet, a dane liczbowe w
scenariuszu NZE dotyczace catkowitego wykorzystania bioenergii s3 znacznie ponizej
szacunkéw dotyczacych globalnego potencjatu zréwnowazonej bioenergii, co pozwala
uniknac¢ ryzyka negatywnego wptywu na réznorodnosc biologiczng, systemy stodkiej wody
oraz ceny i dostepnosc zywnosci (zob. punkt 2.7.2).

> Nowoczesna bioenergia obejmuje biogazy, biopaliwa ptynne i nowoczesna biomase statg pozyskiwang ze
zrédet odnawialnych. Wyklucza ona tradycyjne wykorzystanie biomasy.
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Rysunek 2.20 = Catkowita podaz bioenergii w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Wykorzystanie nowoczesnej bioenergii wzros$nie do 100 EJ w 2050 r., zaspokajajqgc prawie
20% catkowitego zapotrzebowania na energie. Globalny popyt w 2050 r. bedzie znacznie
ponizej oszacowanego zréwnowazonego potencjatu

Wyjasnienie: TES = catkowita podaz energii. Podczas produkcji biopaliw i biogazéw wystepujg straty
wynikajace z przemiany energii.

Do 2050 r. wykorzystanie nowoczesnych biopaliw statych bedzie wzrastaé srednio o okoto
3% rocznie. W sektorze elektroenergetycznym, w ktérym zapotrzebowanie na energie
elektryczng osiggnie w 2050 r. 35 EJ, biopaliwa state zapewnia¢ bedg elastyczne
niskoemisyjne wytwarzanie energii, uzupetniajgce wytwarzanie energii z ogniw
fotowoltaicznych i wiatru, oraz pozwolg na usuwanie CO, z atmosfery, jezeli instalacje do ich
spalania bedg wyposazone w systemy CCUS. W 2050 r. produkcja energii elektrycznej z
wykorzystaniem biopaliw osiggnie poziom 3 300 TWh, czyli 5% catkowitej produkciji.
Bioenergia odpowiada¢ bedzie réwniez okoto 50% produkcji ciepta. W przemysle, gdzie w
2050 r. zapotrzebowanie osiggnie 20 EJ, biopaliwa state zapewnig ciepto
wysokotemperaturowe i moga by¢ wspodtspalane z weglem w celu zmniejszenia
intensywnosci emisji z istniejgcych obiektow wytwdrczych. Zapotrzebowanie bedzie
najwieksze w przypadku produkcji papieru i cementu: w 2050 r. bioenergia zaspokoi 60%
zapotrzebowania na energie w sektorze papierniczym i 30% zapotrzebowania na energie w
produkcji cementu. Zapotrzebowanie na nowoczesne biopaliwa state w budynkach wzrosnie
do prawie 10 EJ w 2030 r., z czego wiekszos$¢ przypadnie na ich wykorzystanie w ulepszonych
piecach kuchennych, poniewaz nastapi odejscie od niezrdwnowazonego tradycyjnego
wykorzystania biomasy. Bioenergia bedzie réwniez coraz czesciej wykorzystywana do
ogrzewania pomieszczen i wody w gospodarkach rozwinietych.
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W scenariuszu NZE, do 2030 r. biogazownie przydomowe i wiejskie na obszarach wiejskich
stanowié¢ bedg zrédto energii odnawialnej i umozliwig czyste gotowanie prawie 500 milionom
gospodarstw domowych, a catkowite wykorzystanie biogazu wzrosnie do 5,5 EJ w 2050 r. (z
poziomu ponizej 2 EJ w 2020 r.).1¢ Zapotrzebowanie na biometan wzrosnie do 8,5 EJ dzieki
wprowdzeniu nakazéw dotyczgcych jego mieszania w sieciach gazowych, przy czym w wielu
regionach do 2050 r. $redni poziom mieszania wzrosnie do ponad 80%. Potowa catkowitego
zuzycia biometanu przypadac bedzie na sektor przemystowy, gdzie biometan zastapi gaz
ziemny jako zrédto ciepta technologicznego. Sektory budynkdw i transportu bedg w 2050 r.
odpowiadaé za okoto 20% zuzycia biometanu.

Jedng z kluczowych zalet bioenergii jest to, ze umozliwia ona wykorzystanie istniejgcej
infrastruktury. Na przykfad, biometan moze by¢ przesytany w istniejgcych rurociggach gazu
ziemnego i wykorzystywany w urzgdzeniach uzytkownikéw koncowych, natomiast wiele
ptynnych biopaliw stanowigcych odpowiedniki paliw konwencjonalnych umozliwia
wykorzystywanie istniejgcych sieci dystrybucji ropy naftowej i moze byé stosowanych w
pojazdach po jedynie niewielkich lub ograniczonych zmianach. BioLPG — gaz ptynny
pozyskiwany z surowcow odnawialnych — jest identyczny z konwencjonalnym gazem
ptynnym, a wiec moze by¢ mieszany i dystrybuowany w ten sam sposdéb. Zréwnowazona
bioenergia stanowi réwniez cenne Zrddto zatrudnienia i dochoddéw dla spotecznosci
wiejskich, zmniejsza nadmierne obcigzenie kobiet, ktére czesto zajmujg sie zbieraniem opatu,
przynosi korzysci zdrowotne wynikajgce z mniejszego zanieczyszczenia powietrza i whasciwej
gospodarki odpadami, a takze zmniejsza emisje metanu pochodzacego z nieefektywnego
spalania i rozktadu odpaddw.

W scenariuszu NZE, zuzycie biopaliw ptynnych wzrosnie z 1,6 mboe/d w 2020 r. do 6 mboe/d
w 2030 r., gtdwnie w transporcie drogowym. Po 2030 r. zuzycie biopaliw ptynnych bedzie
rosto wolniej, do okoto 7 mboe/d w 2050 r., a gtdwnymi obszarami ich wykorzystania beda
transport morski i lotnictwo, poniewaz energia elektryczna bedzie coraz bardziej dominowa¢
w transporcie drogowym. Prawie potowa zuzycia biopaliw ptynnych w 2050 r. bedzie
przypadac na lotnictwo, gdzie biopaliwo lotnicze bedzie odpowiadaé okoto 45% catkowitego
zuzycia paliwa w samolotach.

Bioenergia z wychwytywaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla (BECCS) odgrywa kluczowa
role w scenariuszu NZE w zakresie rownowazenia emisji z sektorow, w ktdrych petna
eliminacja emisji jest bardzo trudna do osiggniecia. W 2050 r. okoto 10% catkowitej bioenergii
bedzie wykorzystywane w obiektach wyposazonych w systemy CCUS, a okoto 1,3 Gt CO,
bedzie wychwytywane przy uzyciu systeméw BECCS. Okoto 45% tego CO, bedzie
wychwytywane w produkcji biopaliw, 40% w sektorze energii elektrycznej, a pozostata czes¢
w przemysle ciezkim, zwtaszcza w produkcji cementu.

16 Biogaz to mieszanina metanu, CO:; i niewielkich ilosci innych gazéw powstajgcych w wyniku beztlenowej
fermentacji materii organicznej w srodowisku pozbawionym tlenu. Biometan jest niemal czystym zrédtem
metanu produkowanego poprzez usuniecie COz i innych zanieczyszczen z biogazu lub poprzez gazyfikacje statej
biomasy (IEA, 2020b).
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Tabela 2.8 > Gtéwne etapy wdrazania bioenergii

2020 2030 2050
Catkowita podaz energii (EJ) 63 72 102
Udziat zaawansowanych surowcéw z biomasy 27% 85% 97%
Nowoczesne biopaliwa gazowe (EJ) 2,1 5,4 13,7
Biometan 0,3 2,3 8,3
Nowoczesne biopaliwa ptynne (mboe/d) 1,6 6,0 7,0
Zaawansowane biopaliwa 0,1 2,7 6,2
Nowoczesne biopaliwa state (EJ) 32 54 74
Tradycyjne wykorzystanie biomasy statej (EJ) 25 0 0
Miliony ludzi uzywajacych tradycyjnej biomasy do gotowania 2 340 0 0

Wyjasnienie: mboe/d = milion barytek przeliczeniowych ropy naftowej dziennie. Bioenergia z plantacji leSnych
jest uwazana za zaawansowanag, jesli lasy sa zarzadzane w sposdéb zréwnowazony (zob. punkt 2.7.2).

2.5.7 Wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla

CCUS moze utatwié przejscie do zerowych emisji CO, netto poprzez rozwigzanie problemu
emisji z istniejgcych obiektéw, zapewnienie sposobu eliminacji emisji z niektérych najbardziej
wymagajacych sektoréow, zapewnienie optacalnej Sciezki szybkiego zwiekszenia skali
niskoemisyjnej produkcji wodoru oraz umozliwienie usuwania CO, z atmosfery poprzez
systemy BECCS i DACCS.

W scenariuszu NZE, polityki rzadéw wspieraé beda szereg dziatan majacych na celu
utworzenie rynkéw dla inwestycji w CCUS oraz zachecanie do korzystania ze wspdlnej
infrastruktury transportu i sktadowania CO, przez podmioty zaangazowane w produkcje
wodoru i biopaliw, dziatalnosci weztéw przemystowych oraz modernizacji istniejgcych
elektrowni weglowych. W ciggu najblizszych pieciu lat wielkos¢ wychwytywania w
scenariuszu NZE nieznacznie wzros$nie z obecnego poziomu okoto 40 Mt CO; rocznie, z uwagi
na realizowane obecnie projekty, ale w ciggu kolejnych 25 lat nastgpi gwattowny wzrost w
tym obszarze, poniewaz dziatania polityczne przyniosg pozadane efekty. Do 2030 roku na
Swiecie bedzie wychwytywanych 1,6 Gt CO, rocznie, a w 2050 roku ilo$¢ ta wzrosnie do 7,6
Gt CO; (Rysunek 2.21). Okoto 95% catkowitej ilosci CO, wychwyconego w 2050 r. bedzie
sktadowane w statych skfadowiskach geologicznych, a 5% bedzie wykorzystywane do
produkcji paliw syntetycznych. Szacunki dotyczgce globalnych mozliwosci sktadowania
geologicznego znacznie przewyzszajg ilos¢ konieczng do sktadowania skumulowanej ilosci
CO, wychwytywanego i sktadowanego zgodnie ze scenariuszem ZEN. W 2050 r. z atmosfery
bedzie wychwytywane tfacznie 2,4 Gt CO, dzieki bioenergii z wychwytywaniem CO; i
bezposredniemu wychwytywaniu z powietrza, z czego 1,9 Gt CO, bedzie sktadowane w
sposob trwaty, a 0,5 Gt CO, bedzie wykorzystywane do produkcji paliw syntetycznych, w
szczegdlnosci dla lotnictwa.

Emisje CO, zwigzane z energig i procesami technologicznymi w przemysle stanowi¢ beda
prawie 40% CO, wychwyconego w 2050 r. w scenariuszu NZE. CCUS jest szczegdlnie wazne
w przypadku produkcji cementu. Mimo, Zze scenariusz NZE przewiduje podejmowanie
wysitkow w celu bardziej efektywnej produkcji cementu, CCUS pozostaje centralnym
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elementem dziatant majacych na celu ograniczenie emisji technologicznych majacych miejsce
podczas produkcji cementu. Sektor elektroenergetyczny bedzie odpowiadac za prawie 20%
emisji CO, wychwytywanego w 2050 r. (z czego okoto 45% bedzie pochodzi¢ z elektrowni
weglowych, 40% z bioelektrowni i 15% z elektrowni gazowych). Udziat elektrowni
wyposazonych w systemy CCUS w catkowitej produkcji energii elektrycznej w 2050 r.
wyniesie zaledwie 3%, ale ilosci wychwytywanego CO, bedg stosunkowo duze. Na rynkach
wschodzacych i w gospodarkach rozwijajgcych sie, gdzie wiele elektrowni weglowych zostato
zbudowanych stosunkowo niedawno, modernizacja bedzie odgrywa wazng role tam, gdzie
istnie¢ bedg mozliwosci sktadowania. W gospodarkach rozwinietych wiekszg role odgrywac
bedga elektrownie gazowe z CCUS, ktére beda dostarczac¢ dyspozycyjng energie elektryczna
po stosunkowo niskich kosztach w regionach, w ktérym dostepny bedzie tani gaz ziemnym i
istniejg odpowiednie sieci. W 2030 roku w CCUS wyposazone bedg elektrownie weglowe o
tacznej mocy okoto 50 GW (4% catkowitej mocy) i elektrownie gazowe o mocy 30 GW (1%
catkowitej mocy), natomiast w 2050 roku liczby te wzrosng do 220 GW dla elektrowni
weglowych (prawie potowa catkowitej mocy) i 170 GW dla elektrowni gazowych (7%
catkowitej mocy). Kolejne 30% CO, wychwytywanego w 2050 r. bedzie pochodzi¢ z
przetwarzania paliw, w tym produkcji wodoru i biopaliw oraz rafinacji ropy naftowej.
Pozostate 10% bedzie pochodzi¢ z systemdéw DAC, ktdrych skala wzrosnie z kilku projektéow
pilotazowych obecnie do 90 Mt CO, rocznie w 2030 r. i nieco ponizej 1 Gt CO, rocznie do
2050 .

Rysunek 2.21 = Pokrycie ogtoszonych krajowych zobowiqzan zerowych netto
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Do 2050 r. z réznych zrédet wychwytywanych bedzie rocznie 7,6 Gt CO2. tqcznie 2,4 Gt
CO2 bedzie wychwytywanych z wykorzystaniem bioenergii i systeméw DAC, z czego 1,9 Gt
CO: bedzie trwale sktadowane
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Tabela 2.9 = Kluczowe globalne etapy dla CCUS

2020 2030 2050

Catkowity wychwycony CO: (Mt CO2) 40 1670 7 600
CO; wychwytywany z paliw kopalnych i proceséw technologicznych 39 1325 5245
Energetyka 3 340 860
Przemyst 3 360 2620
Produkcja wodoru handlowego 3 455 1355
Produkcja inna niz produkcja biopaliw 30 170 410
CO: wychwytywany z bioenergii 1 255 1380
Energetyka 0 90 570
Przemyst 0 15 180
Produkcja biopaliw 1 150 625
Bezposrednie wychwytywanie z powietrza 0 20 985
Usuwanie 0 70 630

2.6 Inwestycje

Radykalna transformacja swiatowego systemu energetycznego, ktéra jest konieczna do
osiggniecia zerowych emisji CO, netto w 2050 r., zalezy od znacznego wzrostu inwestycji i
istotnej zmiany w zakresie tego, na co przeznaczany jest kapitat. W scenariuszu NZE roczne
inwestycje w energetyke rosng z nieco ponad 2 bln USD $rednio na catym sSwiecie w ciggu
ostatnich pieciu lat do prawie 5 bin USD do 2030 r. i do 4,5 bin USD do 2050 r. (Rysunek
2.22).Y7 Catkowite roczne naktady inwestycyjne na energetyke w scenariuszu NZE rosng z
okoto 2,5% Swiatowego PKB w ostatnich latach do okoto 4,5% w 2030 r., po czym spadajg do
2,5% do 2050 .

7 Poziomy inwestycji przedstawione w niniejszym raporcie w wiekszym stopniu uwzgledniaja poprawe
efektywnosci w budynkach niz przedstawiono w raporcie IEA World Energy Investment (IEA, 2020c) i dlatego
réznig sie od przedstawionych tam danych.
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Rysunek 2.22 > $rednioroczne naktady inwestycyjne w scenariuszu NZE

Wedtug sektora Wedtug obszaru technologicznego Obszar technologiczny
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Produkcja paliw
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Naktady inwestycyjne w energetyce wzrosnqg z 2,5% PKB w ostatnich latach do 4,5%

do 2030 r.; wiekszos¢ z nich przeznaczona bedzie na wytwarzanie energii elekirycznej,
sieci i urzqdzenia elekiryczne dla uzytkownikéw koncowych

Whyjasnienie: Infrastruktura obejmuje sieci elektryczne, publiczne punkty tadowania pojazdéw elektrycznych,
rurociagi i obiekty do sktadowania CO,, obiekty do bezposredniego wychwytywania i sktadowania dwutlenku
wegla, stacje tankowania wodoru oraz terminale importowe i eksportowe wodoru, a takze rurociagi i
terminale do paliw kopalnych. Inwestycje w efektywnos$é koricowego wykorzystania energii sg kosztem
przyrostowym poprawy charakterystyki energetycznej urzadzen w stosunku do konstrukcji konwencjonalnych.
Systemy elektroenergetyczne obejmujg systemy wytwarzania, magazynowania i dystrybucji energii
elektrycznej oraz publiczne systemy tadowania pojazdéw elektrycznych. Inwestycje w elektryfikacje obejmujg
wydatki na akumulatory do pojazdéw, pompy ciepta i urzgdzenia przemystowe do produkcji materiatéw z
wykorzystaniem energii elektrycznej.

Zmiana w zakresie sposobdw wydatkowania srodkéw prowadzi¢ bedzie do wzrostu rocznych
inwestycji w wytwarzanie energii elektrycznej z nieco ponad 500 mld USD w ciggu ostatnich
pieciu lat do ponad 1 600 mld USD w 2030 r., a nastepnie do ich spadku w miare dalszego
obnizania kosztéw technologii energii odnawialnej. Rosng¢ beda rowniez roczne inwestycje
w energie jadrowa: do 2050 r. wzrosng one ponad dwukrotnie w poréwnaniu z poziomem
obecnym. Roczne inwestycje w dostawy paliw zmniejsza sie jednak ze $rednio okoto 575 mld
USD w ciggu ostatniego poétwiecza do 315 mld USD w 2030 r. i 110 mld USD w 2050 r. Udziat
dostaw paliw kopalnych w tacznych inwestycjach w sektorze energii spadnie z 25% w
ostatnich latach do zaledwie 7% do 2050 r.: bedzie to czesciowo réwnowazone przez wzrost
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wydatkow na dostawy paliw niskoemisyjnych, takich jak wodor, paliwa na bazie wodoru i
bioenergia. Roczne inwestycje w te paliwa wzrosng do prawie 140 mld USD w 2050 r. W
scenariuszu NZE inwestycje w transport wzrosng znaczgco ze 150 USD rocznie w ostatnich
latach do ponad 1 100 mld USD w 2050 r.: wynika to gtéwnie z poczatkowych kosztow
samochoddw elektrycznych w poréwnaniu z pojazdami konwencjonalnymi, pomimo spadku
kosztu akumulatoréw.

Jesli chodzi o obszary technologiczne, najwazniejszym obszarem w scenariuszu NZE jest
elektryfikacja. Oprdcz zwiekszenia inwestycji w wytwarzanie energii elektrycznej, nastgpi
ogromny wzrost inwestycji w rozbudowe i modernizacje sieci energetycznych. Roczne
inwestycje wzrosng ze srednio 260 mld USD w ostatnich latach do okoto 800 mid USD w
2030 r. i pozostang na tym poziomie do 2050 r. Inwestycje te bedg niezbedne do
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego w obliczu rosngcego zapotrzebowania na
energie elektryczng i udziatu zrédet o zmiennej charakterystyce wytwarzania w miksie
energetycznym. Wystgpi réwniez duzy wzrost inwestycji w elektryfikacje sektoréw
koncowego wykorzystania energii, co obejmuje wydatki na akumulatory do pojazdéw
elektrycznych, pompy ciepta i urzadzenia przemystowe wykorzystujgce energie
elektryczna. Oprécz inwestycji w elektryfikacje, do 2030 r. nastgpi umiarkowany wzrost
inwestycji w woddér w miare zwiekszania skali zaktadéw go wytwarzajgcych, a nastepnie
dalszy wzrost w miare rozszerzania zastosowania wodoru w transporcie: roczne inwestycje
w woddr, w tym w zaktady wytwarzajgce woddr, stacje tankowania i wyposazenie
uzytkownikéw konicowych, osiggng 165 mld USD w 2030 r. i ponad 470 mld USD w 2050 r.
Przewiduje sie rowniez wzrost globalnych inwestycji w systemy CCUS (roczne inwestycje
przekroczg 160 mld USD do 2050 r.) oraz w efektywnos¢ (okoto 640 mld USD rocznych
inwestycji do 2050 r., gtdwnie w gteboka modernizacje budynkow i efektywne urzadzenia
w sektorach przemystu i budynkdéw).

Finansowanie inwestycji niezbednych zgodnie ze scenariuszem ZEN wymagac bedzie
przekierowania istniejgcego kapitatu na technologie czystej energii oraz znacznego
zwiekszenia ogdlnego poziomu inwestycji w energie. Wiekszos¢ tych rosnacych inwestycji
pochodzi¢ bedzie ze zrédet prywatnych, uruchomionych przez polityki publiczne tworzace
zachety, ustanawiajagcg odpowiednie ramy regulacyjne i reformujgca podatki
energetyczne. Jednak do pobudzenia rozwoju nowych projektéw infrastrukturalnych oraz
do przyspieszenia innowacji w technologiach, ktére obecnie znajdujg sie w fazie
demonstracji lub prototypu, potrzebne bedzie réwniez bezposrednie finansowanie
rzgdowe. Projekty realizowane na wielu rynkach wschodzacych i gospodarkach
rozwijajgcych sie sg czesto w stosunkowo duzym stopniu zalezne od finansowania
publicznego, a polityka zapewniajgca przewidywalny naptyw projektédw nadajacych sie do
finansowania bankowego odgrywa istotng role w pobudzaniu inwestycji prywatnych w
tych gospodarkach, podobnie jak zwiekszanie preferencyjnego finansowania dtuznego i
wykorzystanie finansowania rozwojowego. Scenariusz NZE przewiduje podejmowanie
szeroko zakrojonych dziatan w zakresie wspotpracy miedzy krajami w celu utatwienia
miedzynarodowego przeptywu kapitatu.
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Duzy wzrost inwestycji kapitatowych w scenariuszu NZE jest czesciowo rekompensowany
przez nizsze wydatki operacyjne. Koszty operacyjne stanowig obecnie duzg czes¢ catkowitych
kosztéw projektdw zwigzanych z dostawami paliw oraz projektdw zwigzanych z
wytwarzaniem energii z paliw kopalnych: czyste technologie, ktére w scenariuszu NZE
odgrywaja coraz wieksza role, charakteryzujg sie znacznie nizszymi kosztami operacyjnymi.

2.7 Kluczowe niewiadome

Droga do zerowych emisji netto jest niepewna z wielu powoddéw: nie mozemy by¢ pewni, jak
zmienig sie podstawowe warunki ekonomiczne, ktére polityki bedg najskuteczniejsze, jak
ludzie i przedsiebiorstwa zareaguja na sygnaty rynkowe i polityczne, ani jak rozwing sie
technologie i ich koszty w sektorze energii i poza nim. Scenariusz NZE jest zatem tylko jedna
z mozliwych drég prowadzacych do osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r. W tym
kontekscie w niniejszej czesci przeanalizowano, jakie bytyby konsekwencje, gdyby zatozenia
scenariusza ZEN okazaty sie btedne w odniesieniu do zmiany zachowan, bioenergii oraz CCUS
dla paliw kopalnych. Te trzy obszary wybrano ze wzgledu na fakt, ze przyjete w odniesieniu
do nich zatozenia wigzg sie z wysokim stopniem niepewnosci oraz ze wzgledu na ich
decydujacy wktad w osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 r.

Rysunek 2.23 = Dodatkowe zapotrzebowanie na energie elekiryczng w 2050 r.
oraz dodatkowe inwestycje w latach 2021-2050 dla
wybranych obszaréw niepewnosci
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Brak zachowania Ograniczone Niski poziom CCUS Brak zachowania Ograniczone Niski poziom CCUS
wykorzystanie  dla paliw kopalnych wykorzystanie  dla paliw kopalnych
bioenergii bioenergii

Wzrost w scenariuszu NZE (o$ prawa)
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Brak zmiany zachowan, ograniczenia w wykorzystaniu bioenergii i niepowodzenie
w rozwoju CCUS dla paliw kopalnych spowodowatyby wzrost inwestycji w celu osiggniecia
zerowych emisji netto o 4-15 bilionéw USD

Wyjasnienie: Brak zachowania zaktada brak ktérejkolwiek ze zmian zachowan ujetych w scenariuszu NZE.
Ograniczone wykorzystanie bioenergii zaktada brak wzrostu wykorzystania gruntéw do produkcji biopaliw.
Niski poziom CCUS dla paliw kopalnych zaktada brak wzrostu CCUS dla paliw kopalnych, z wyjatkiem projektow
juz zatwierdzonych lub bedacych w trakcie realizacji.
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Nasza analiza wyraznie pokazuje, ze bardziej pesymistyczne zatozenia znacznie zwiekszytyby
zaréwno koszty, jak i trudnosci w osiggnieciu zerowych emisji netto do 2050 r. (Rysunek 2.23).

2.7.

Zmiany zachowan sg wazne dla zmniejszenia zapotrzebowania na energie w transporcie,
budynkach i przemysle. Gdyby zmiany zachowan zatozone w scenariuszu NZE nie byty
mozliwe do osiggniecia, emisje w 2050 r. bytyby o okoto 2,6 Gt CO, wyzsze. Unikniecie
tych emisji poprzez wykorzystanie dodatkowej niskoemisyjnej energii elektrycznej i
wodoru kosztowatoby dodatkowe 4 biliony USD.

Wykorzystanie bioenergii wzrosnie w latach 2020-2050 zgodnie ze scenariuszem ZEN o
60%, a wykorzystanie gruntdw do upraw z tym zwigzanych wzrosnie o okoto 25%. W
scenariuszu NZE wykorzystanie bioenergii w 2050 r. bedzie znacznie nizsze niz obecne
najlepsze szacunki dotyczace globalnego potencjatu zréwnowazonej bioenergii, jednak
istnieje wysoki stopien niepewnosci co do osiggniecia tego poziomu. Jesli wykorzystanie
gruntéw pod uprawy na cele zwigzane z bioenergig pozostanie na dzisiejszym poziomie,
wykorzystanie bioenergii w 2050 roku bedzie o okoto 10% nizsze, a osiggniecie zerowych
emisji netto w 2050 roku bedzie wymagac 4,5 biliona USD dodatkowych inwestycji.

Brak rozwoju systeméw CCUS dla paliw kopalnych znacznie zwiekszytby ryzyko
wystgpienia aktywdow osieroconych i wymagatby okoto 15 bilionéw USD dodatkowych
inwestycji w moc instalacji energii wiatrowej, stonecznej i elektrolizerow, aby osiggnac
ten sam poziom redukcji emisji. Moze to réwniez w krytycznym stopniu opdznic postep
w zakresie BECCS i DACCS: jesli nie bedzie mozna ich wdrozy¢ na odpowiednia skale,
wdweczas osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 r. bedzie o wiele trudniejsze.

1 Zmiany behawioralne

Wptyw zmiany zachowar w wybranych sektorach w scenariuszu NZE

W scenariuszu NZE, zmiany w zachowaniu konsumentéw energii odgrywajg wazng role w
ograniczaniu emisji CO; i wzrostu zapotrzebowania na energie. Zmiany zachowan zmniejszaja
globalne zapotrzebowanie na energie o 37 EJ w 2050 r., co stanowi 10% redukgji
zapotrzebowania na energie w tym czasie, natomiast bez tych zmian skumulowane emisje w
latach 2021-2050 bytyby o okoto 10% wyzsze (Rysunek 2.24). Zmiana zachowan odgrywa
szczegOlnie wazng role w sektorze transportu.
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Rysunek 2.24 = Imniejszenie catkowitego zuzycia koncowego w wyniku
zmian zachowan wedtug paliw w scenariuszu NZE
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EJ

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Wptyw zmian zachowan i efektywnosci wykorzystania materiatéw
na koncowe zuzycie energii wzrasta z czasem

Wyjasnienie: Inne obejmuja wegiel, wododr, energie geotermalng, energie stoneczna, olej syntetyczny i gaz
syntetyczny.

Lotnictwo pasazerskie. Przy braku zmian zaktadanych w scenariuszu NZE, w latach 2020-
2050 popyt w skali globalnej wzréstby ponad trzykrotnie. Okoto 60% tego wzrostu
nastgpitoby na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajgcych sie. W scenariuszu NZE
trzy zmiany prowadzg do redukcji emisji z lotnictwa o 50% w 2050 roku, przy jednoczesnym
zmniejszeniu liczby lotéw tylko 0 12% (Rysunek 2.25).

®  Utrzymanie podrézy lotniczych w celach stuzbowych na poziomie z 2019 r. Cho¢ w 2020
r. liczba podrézy stuzbowych spadta niemal do zera, przed pandemig stanowity one nieco
ponad jedna czwartg przewozéw lotniczych. W scenariuszu NZE pozwoli to unikngé
emisji okoto 110 Mt CO, w 2050 r.

®  Utrzymanie lotdéw dtugodystansowych (trwajacych ponad sze$é¢ godzin) w celach
rekreacyjnych na poziomie z roku 2019. Emisje powstajagce w wyniku przecietnego lotu
dtugodystansowego sg 35-krotnie wieksze niz emisje powstajagce w wyniku lotu
regionalnego (krétszego niz jedna godzina). Dotyczy to mniej niz 2% lotéw, ale pozwala
unikng¢ emisji 70 Mt CO, w 2050 r.

B Przestawienie sie na korzystanie z kolei duzych predkosci. Mozliwosci zastgpienia lotéw
regionalnych przejazdami kolejg duzych predkosci réznia sie w zaleznosci od regionu. W
skali globalnej szacujemy, ze w 2019 r. okoto 15% lotéw regionalnych mogto zostac
zastgpionych przejazdami kolejg, biorac pod uwage istniejgcg infrastrukture kolejowa,
za$ dzieki przysztym liniom kolei duzych predkosci, do 2050 r. zastgpionych mogtoby
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zosta¢ okoto 17% lotow regionalnych (IEA, 2019).'® Spowodowatoby to zmniejszenie
emisji o okoto 45 Mt CO, w 2050 r. (w scenariuszu NZE, w 2050 r. pociagi duzych
predkosci nie bedg generowac zadnych emisji).

Rysunek 2.25 > Globalne emisje CO: z lotnictwa i wptyw zmian zachowan
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Zapofrzebowanie na loty pasazerskie znacznie wzrosnie do 2050 r., ale zmiany zachowan
pozwolq ograniczyé emisje o 50% w 2050 r., mimo ze ruch lotfniczy zmaleje jedynie o 12%

Woyjasnienie: Dtugodystansowe = loty trwajace ponad 6 godzin; sredniodystansowe = loty trwajgce 1-6 godzin;
regionalne = loty trwajgce mniej niz 1 godzina. Loty stuzbowe = podréze w celach stuzbowych; loty rekreacyjne
= podréze w celach wypoczynkowych. Srednie predkosci réznig sie w zaleznosci od dtugosci trasy lotu i
wynoszg 680-750 km/h.

Korzystanie z samochodéw osobowych. W scenariuszu NZE zaktada sie szereg nowych
dziatan, majacych na celu ograniczenie korzystania samochoddw w miastach oraz catkowitej
liczby samochoddw. Prowadza one do szybkiego wzrostu rynku wspdlnych przejazdéw na
obszarach miejskich, a takze do stopniowego odchodzenia w duzych miastach od korzystania
z zanieczyszczajacych srodowisko samochodéw na rzecz jazdy rowerem, chodzenia pieszo i

18 Zaktada sie, ze nowe trasy kolejowe beda omijac zbiorniki wodne i beda prowadzi¢ tunelami dragzonymi przez
wzniesienia terenu; czasy podrézy bedg zblizone do czasu lotu; a centra popytu bedg wystarczajaco duze, aby
zapewnic¢ optacalnos$é¢ ekonomiczna kolei duzych predkosci.
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korzystania z transportu publicznego. Czas wprowadzenia tych zmian w scenariuszu NZE
zalezy od tego, czy miasta bedg dysponowac niezbedng infrastrukturg i wsparciem
publicznym, aby zapewni¢ odejscie od korzystania z prywatnych samochoddéw. W zaleznosci
od miasta, 20-50% przejazddw samochodem zostanie zastgpionych jazda autobusem, a
pozostata cze$¢ zostanie zastgpiona jazdg na rowerze, przemieszczaniem sie pieszo i
korzystaniem z transportu publicznego. Zmiany te spowodujg zmniejszenie emisji
generowanych przez samochody w miastach facznie o ponad 320 Mt CO, w potowie lat 2030.
(Rysunek 2.26). Ich wptyw na emisje z czasem zaniknie z powodu wzrostu udziatu
samochoddéw elektrycznych, ale nadal bedg one mie¢ znaczacy wptyw na ograniczenie
zuzycia energii w 2050 r.

Rysunek 2.26 > Globalne ograniczenie emisji CO2 i liczba samochodow
w przeliczeniu na gospodarstwo domowe w wyniku zmiany
zachowan w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Polityka zniechecajqca do korzystania z samochoddw w miastach doprowadzi
do szybkiego zmniejszenia emisji CO: i redukciji liczby samochoddw, chociaz wptyw ten
Z czasem ulegnie zmniejszeniu w miare elektryfikacji samochodéw

Stopniowe odchodzenie od korzystania samochoddéw w miastach bedzie réwniez mie¢ wptyw
na ich liczbe. Dane z przeprowadzonych badan wskazuja, ze programy wspdlnego
uzytkowania samochoddw (car-share) oraz zapewnienie transportu publicznego zmniejszaja
liczbe samochodéw nawet 0 35%, przy czym najwieksze zmiany zachodzg w gospodarstwach
domowych, w ktérych uzywa sie wielu samochodéw (Jochem i in., 2020; Martin, Shaheen i
Lidiker, 2010). Bez zmian zachowan, w 2050 r. samochdd posiadatoby 35% gospodarstw
domowych; dzieki zmianom zachowan, w scenariuszu NZE udziat ten spadnie do okoto 20%,
a udziat gospodarstw domowych z dwoma samochodami spadnie z 13% wszystkich
gospodarstw domowych do mniej niz 5%.
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Zmieniajace sie w scenariuszu NZE wzorce mobilnosci w miastach bedg mie¢ wptyw na
zapotrzebowanie na materiaty. Zmniejszenie liczby samochodéw doprowadzi w 2050 r. do
niewielkiego spadku popytu na stal, co pozwoli ograniczy¢ emisje z produkcji stali o okoto 40
Mt CO,. Zwiekszenie ruchu rowerowego bedzie wymagac wsparcia poprzez budowe okoto
80 000 km nowych Sciezek rowerowych na catym swiecie w okresie do 2050 r., co spowoduje
zwiekszone zapotrzebowanie na cement i asfalt. Efekt ten bedzie jednak niewielki:
dodatkowe emisje z tym zwigzane wyniosg mniej niz 5% redukcji emisji osiggnietej dzieki
ograniczeniu korzystania samochoddw.

Jak doprowadzi¢ do zmian zachowan przewidzianych w scenariuszu NZE

Regulacje i nakazy mogtyby umozliwi¢ osiagniecie redukcji okoto 70% emisji dzieki zmianom
zachowan przewidzianych w scenariuszu NZE. Przyktady:

®  Ograniczenia predkosci, ktdre w scenariuszu NZE z czasem zostang obnizone z obecnego
poziomu do 100 km/h, co spowoduje zmniejszenie emisji z pojazdéw drogowych o 3%
w 2050 r.

®  Normy dotyczace urzadzen maksymalizujgce ich efektywnosé energetyczng w sektorze
budynkow.

®  Regulacje dotyczace temperatur ogrzewania w biurach i domysinych temperatur
chtodzenia urzadzen klimatyzacyjnych, ktére ograniczajag nadmierne zapotrzebowanie
na ciepto i chtéd.

B Zmiany stymulowane mechanizmami rynkowymi, np. rezygnacja z lotow regionalnych
na rzecz przejazdéw szybkg kolejg,’® ktére z czasem moga zostaé uregulowane
przepisami odzwierciedlajgcymi zmiany nastrojéw spotecznych i norm konsumenckich.

Instrumenty rynkowe wykorzystujg kombinacje finansowych zachet i bodZcow
zniechecajacych, aby wptynac na proces podejmowania decyzji. Zgodnie ze scenariuszem
ZEN, mogtyby one umozliwi¢ redukcje emisji o okoto dwie trzecie dzieki zmianom zachowan.
Przyktady:

B Opfaty za wjazd do centrum miasta i ukierunkowane dziatania zréznicowane w
zaleznosci od typu pojazdu,® takie jak optaty naktadane na pojazdy generujgce
najwiecej zanieczyszczenn lub preferencyjne parkowanie dla samochoddéw
niskoemisyjnych.

®  Dziatania w zakresie zapotrzebowania na transport, ktore ograniczajg przejazdy, takie
jak podatki paliwowe oraz optaty za ubezpieczenie i rejestracje pojazdow uzaleznione
od pokonanej odlegtosci (Byars, Wei i Handy, 2017).

¥ We Francji (Assemblee Nationale, 2021) zaproponowano ustawe zakazujaca lotéw krajowych w przypadku
istnienia mozliwosci alternatywnego przejazdu koleja trwajgcego ponizej dwdch i pét godziny.

% Optaty zatorowe sg obecnie stosowane w 11 duzych miastach i wykazano, ze zmniejszaja one natezenie
ruchu nawet o 27%. Strefy niskoemisyjne, w ktdérych pobierane sg optaty za wjazd pojazddw do stref miejskich
w zaleznosci od typu pojazdu, istniejg obecnie w 15 krajach (TFL, 2021; Tools of Change, 2014; Komisja
Europejska, 2021).
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®  Dziatania informacyjne pomagajace konsumentom we wprowadzaniu zmian, takie jak
obowigzkowe zamieszczanie na etykietach informacji o emisjach powstatych w wyniku
produkcji danego wyrobu lub w jego cyklu Zycia oraz wymdg ujawniania przez
przedsiebiorstwa informacji o ich emisji dwutlenku wegla.

Dziatania informacyjne i uswiadamiajace mogtyby umozliwi¢ ograniczenie emisji o okoto
30% dzieki zmianom zachowan przewidzianym w scenariuszu NZE. Przykfady:

m  Spersonalizowane informacje o planowaniu podrézy w czasie rzeczywistym, ktére
utatwiajg przejscie na przemieszczanie sie pieszo, jazde na rowerze i korzystanie z
transportu publicznego.

m  Etykietowanie produktéw i kampanie uswiadamiajgce, ktérych potgczenie przyczynia sie
do upowszechnienia i przyzwyczajenia do recyklingu.

B Pordéwnanie z wzorcami zuzycia energii w podobnych gospodarstwach domowych, co
moze zmniejszy¢ marnotrawienie energii nawet o 20% (Aydin, Brounen i Kok, 2018).

Nie wszystkie zmiany zachowan przewidziane w scenariuszu NZE bytyby rownie tatwe do
wprowadzenia we wszystkich krajach, a wdrazane polityki musiatyby czerpa¢ z wiedzy
dostepnej dzieki naukom behawioralnym i braé¢ pod uwage istniejgce normy zachowan oraz
preferencje kulturowe. Niektére zmiany w zachowaniu mogg by¢ bardziej akceptowalne
spotecznie niz inne. Zgromadzenia mieszkancow organizowane w Wielkiej Brytanii oraz
Francji wskazuja na duze poparcie dla podatkéw od oséb podrézujacych samolotami czesto i
na dtugich trasach oraz dla zakazu wjazdu do centrow miast pojazdéw emitujgcych
zanieczyszczenia, natomiast dziatania majace na celu ograniczenie liczby samochodoéw lub
obnizenie ograniczen predkosci ciesza sie mniejsza akceptacja (Convention Citoyenne pour
le Climat, 2021; Climate Assembly UK, 2020). Zmiany zachowan, ktére zmniejszajg zuzycie
energii w domach moga cieszy¢ sie szczegdlnym poparciem: niedawne badanie wykazato
85% poparcia dla naturalnego suszenia wypranej odziezy i wytaczania urzadzen, a tylko 20%
0sbéb uznato, ze obnizenie temperatury ogrzewania w domach jest niepozadane (Newgate
Research i Cambridge Zero, 2021).
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Ograniczenie lotéw * Kampanie uswiadamiajace. * Mniejsze zanieczyszczenie
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2019r.
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@ = stabe dopasowanie

= neutralne dopasowanie

® =dobre dopasowanie

Wyjasnienia: Duze miasta = miasta powyzej 1 miliona mieszkaricéw. ICE = silnik spalinowy. Wptyw na emisje
€Oz = skumulowane redukcje emisji w latach 2020-2050. Ekojazda = wczesna zmiana biegéw na wyisze, jak
réwniez unikanie gwattownego przyspieszania, zatrzymywania sie oraz pracy silnika po zatrzymaniu. Liczba
stanowisk umozliwiajgcych prace w domu rézni sie znacznie w zaleznosci od regionu; na catym swiecie $rednio
20% stanowisk umozliwia prace w domu.
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Zmiany zachowan przewidziane w scenariuszu NZE przyniostyby wieksze korzysci w zakresie
zanieczyszczenia powietrza w miastach, bezpieczerstwa na drogach, zanieczyszczenia
hatasem, zatoréw komunikacyjnych oraz zdrowia. Nastawienie do interwencji politycznych
moze sie szybko zmieni¢, gdy widoczne stang sie dodatkowe korzysci. Na przyktad poparcie
dla optat za wjazd do centrum miasta w Sztokholmie wzrosto z mniej niz 40% w momencie
wprowadzenia systemu opfat do okoto 70% trzy lata pdiniej; podobng tendencje
zaobserwowano w Singapurze, Londynie i innych miastach, z ktérych wszystkie odnotowaty
spadek zanieczyszczenia powietrza po wprowadzeniu optat (Tools of Change, 2014; DEFRA,
2012).

Czy osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 roku jest nadal mozliwe bez zmiany
zachowan?

W przypadku braku zmian zachowan opisanych w scenariuszu NZE, w 2030 r. zuzycie energii
koncowej bytoby o 27 EJ wyzsze a emisje o 1,7 Gt CO, wyzsze, natomiast w 2050 r. bytyby
one wyzsze odpowiednio o0 37 EJ i 2,6 Gt CO,. Spowodowatoby to dalsze zwiekszenie i tak juz
bezprecedensowego wzrostu potrzeb w zakresie wdrozenia technologii niskoemisyjnych.
Udziat pojazdow elektrycznych w globalnej flocie samochodéw musiatby wzrosna¢ z okoto
20% w 2030 r. do 45%, aby zapewni¢ ten sam poziom redukcji emisji (Rysunek 2.27).
Osiagniecie takiej samej redukcji emisji w domach wymagatoby zwiekszenia sprzedazy
elektrycznych pomp ciepta do 680 min w 2030 r. (w poréwnaniu z 440 min przewidzianych w
scenariuszu NZE). Bez zwiekszenia efektywnosci wykorzystania materiatow, udziat
niskoemisyjnej produkcji stali pierwotnej musiatby by¢ w 2030 r. ponad dwukrotnie wyzszy
niz przewidziano w scenariuszu NZE. W 2050 r. wykorzystanie zréwnowazonych paliw
lotniczych réwniez musiatoby wzrosngé¢ do 7 mboe/d (w poréwnaniu z 5 mboe/d w
scenariuszu NZE). Emisje z produkcji cementu i stali bytyby w 2050 r. 0 1,7 Gt CO, wyzsze niz
w scenariuszu NZE, a zatem wymagatyby zwiekszonego zastosowania systemdw CCUS w
przemysle, zastosowania elektrycznych piecow tukowych i wiekszego wykorzystania
niskoemisyjnego wodoru.
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Rysunek 2.27 = Udzial technologii i paliw niskoemisyjnych ze zmianqg i bez
zmiany zachowan w 2030 r. w scenariuszu NZE

50%

Samochody elektryczne Pompy ciepta w budynkach Niskoemisyjna stal Zréwnowazone paliwa
mieszkalnych lotnicze

NZE  m Dodatkowe bez zmiany zachowan 2020
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Przy braku zmian zachowan, udziat technologii niskoemisyjnych w zastosowaniach
koncowych w 2030 r. musiatby byé znacznie wiekszy, aby osiggnqé taki sam poziom
emisji jak w scenariuszu NZE

Woyjasnienia: Samochody elektryczne = udziat samochoddw elektrycznych na drogach w skali globalne;j.
Zréwnowazone paliwa lotnicze = biopaliwo lotnicze do silnikdw odrzutowych i syntetyczne paliwo lotnicze do
silnikéw odrzutowych. Niskoemisyjna produkcja stali dotyczy produkcji stali pierwotnej.

2.7.2 Bioenergia i zmiana uzytkowania gruntow

Nowoczesne formy bioenergii odgrywajg kluczowa role w osiggnieciu zerowych emisji netto
w scenariuszu NZE. Bioenergia jest uniwersalnym zrodtem energii odnawialnej, ktére moze
by¢ wykorzystywane we wszystkich sektorach i czesto umozliwia korzystanie z istniejgcej
infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej oraz urzadzen dla uzytkownikéw korcowych.
Istniejg jednak ograniczenia w zwiekszaniu podazy bioenergii: przy ograniczonym potencjale
produkcji bioenergii ze strumieni odpaddw, niemozliwe moze okazaé sie jednoczesne
zwiekszenie produkcji bioenergii, osiggniecie celéw zréwnowazonego rozwoju i unikniecie
konfliktdow z innymi sposobami uzytkowania gruntéw, w szczegolnosci z produkcjg zywnosci.

Poziom wykorzystania bioenergii w scenariuszu NZE uwzglednia te ograniczenia:
zapotrzebowanie na bioenergie w 2050 r. wyniesie okoto 100 EJ. Globalny potencjat
zrownowazonej bioenergii w 2050 r. oceniono na co najmniej 100 EJ (Creutzig, 2015), a w
najnowszych ocenach szacuje sie, ze potencjat ten wynosi 150-170 EJ przy uwzglednieniu
odpowiednich Celéw zréwnowazonego rozwoju ONZ (Frank, 2021; IPCC, 2019; IPCC, 2014; Wu,
2019). Istnieje jednak duzy stopien niepewnosci co do doktadnej wartosci tego potencjatu.
Wykorzystujgc modelowanie opracowane we wspdtpracy z [IASA, analizujemy tutaj wptyw na
osiggniecie zerowych emisji CO, netto do roku 2050, jesli dostepne poziomy zréwnowazonej
bioenergii bytyby nizsze. Badamy réwniez, co nalezatoby zrobi¢, aby osiggnac znaczna redukcje
emisji pochodzacych z rolnictwa, lesnictwa i innych form uzytkowania gruntéw (AFOLU).
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Zapewnienie zrdwnowazonych dostaw bioenergii

Wiekszos¢ produkowanych obecnie biopaliw ptynnych pochodzi z wyspecjalizowanych
upraw bioenergetycznych takich roslin, jak trzcina cukrowa, kukurydza czy rosliny oleiste;
czesto okreslane sg one jako biopaliwa konwencjonalne. Zwiekszone wykorzystanie
surowcéw i gruntow ornych do produkcji tych biopaliw moze kolidowac¢ z produkcja
zywnosci. W scenariuszu NZE przewiduje sie zwrot w kierunku stosowania zréwnowazonych,
certyfikowanych produktéw rolnych i drewna. W scenariuszu NZE, w procesach produkgji
biopaliw wykorzystywane sg zaawansowane technologie konwersji w potaczeniu z
systemami CCUS, tam gdzie jest to mozliwe (zob. punkt 3.3.2). Nacisk ktadzie sie réwniez na
zaawansowane surowce bioenergetyczne, w tym strumienie odpaddw z innych proceséw,
uprawy drzewne o krétkim okresie rotacji oraz surowce niewymagajgce wykorzystania
gruntéw ornych. W scenariuszu NZE, bioenergia zaawansowana stanowi zdecydowang
wiekszo$¢ dostaw bioenergii do 2050 r. Wykorzystanie konwencjonalnych upraw
energetycznych do produkcji biopaliw wzrosnie z okoto 9 EJ w 2020 r. do okoto 11 EJ w 2030
r., jednak pdZniej spadnie o 70% do 3 EJ w 2050 r. (w tym w odniesieniu do surowcéw
zuzywanych w procesach produkcji biopaliw).

Zaawansowane surowce do produkcji bioenergii, ktére nie wymagajg wykorzystania
gruntéw, obejmujg strumienie odpaddéw organicznych z rolnictwa i przemystu oraz
pozostatosci drzewne z wycinki laséw i obrébki drewna. Inwestycje w kompleksowg zbidrke
i sortowanie odpadéw w scenariuszu NZE umozliwig okoto 45 EJ dostaw bioenergii z réznych
strumieni odpaddéw organicznych, ktére beda wykorzystywane gtéwnie do produkcji
biogazéw i zaawansowanych biopaliw (Rysunek 2.28). W scenariuszu NZE, pozostatosci
drzewne pochodzace z obrdébki drewna i wycinki laséw zapewnig w 2050 r. dalsze 20 EJ
bioenergii — mniej niz potowe obecnych najlepszych szacunkéw catkowitego
zrbwnowazonego potencjatu. Paliwa bioenergetyczne mogg by¢ rowniez produkowane z
dedykowanych drzewnych upraw odroslowych o krotkiej rotacji (25 EJ dostaw bioenergii w
2050 r.).?! Drewno opatowe lub plantacje lesne zarzagdzane w sposéb zréwnowazony?? oraz
nasadzenia drzew zintegrowane z produkcja rolng poprzez systemy rolno-lesne, ktdre nie
kolidujg z produkcja zywnosci ani z réznorodnoscig biologiczng, zapewnig w 2050 r. nieco
ponad 10 EJ bioenergii.

2 Drzewne uprawy odroslowe o krétkiej rotacji zlokalizowane na gruntach uprawnych, pastwiskach lub
gruntach marginalnych nienadajacych sie do uprawy roslin spozywczych.

2 Zréwnowazona gospodarka lesna zapewnia zwigkszenie lub utrzymanie na niezmienionym poziomie
zasobdow wegla i zdolnosci absorpcji dwutlenku wegla przez las.
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Rysunek 2.28 = Globalne dostawy bioenergii wedtug zrédet w scenariuszu NZE
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W latach 2020-2050 wykorzystanie bioenergii wzrosnie o okoto 60%, przy jednoczesnym
odejsciu od konwencjonalnych surowcdw i fradycyjnego wykorzystania biomasy

Woyjasnienie: Strumienie odpadéw organicznych obejmuja pozostatosci rolnicze, odpady z przetwdrstwa
zywnosci, przemystowe i komunalne strumienie odpadéw organicznych; nie wymagaja one wykorzystania
gruntéw.

Zrodto: Analiza IEA na podstawie danych IIASA.

Catkowita powierzchnia gruntéw przeznaczonych pod produkcje bioenergii w scenariuszu
NZE wzrosnie z 330 miliondw hektaréw (Mha) w 2020 r. do 410 Mha w 2050 r. W 2050 r.
okoto 270 Mha zajmowac bedg lasy, co stanowi okoto jednej czwartej catkowitej powierzchni
lasow zarzadzanych na swiecie i okoto 5% catkowitej powierzchni lasow. W 2050 r. pod
zaawansowane uprawy bioenergetyczne o krétkiej rotacji wykorzystywanych bedzie 130
Mha gruntéw, a pod konwencjonalne uprawy bioenergetyczne — 10 Mha. W scenariuszu NZE
nie przewiduje sie ogdlnego wzrostu wykorzystania gruntéw uprawnych do produkcji
bioenergii w stosunku do obecnego poziomu, a na terenach zalesionych nie przewiduje sie
prowadzenia sie zadnych upraw bioenergetycznych.?® Poza tym, ze uprawy drewna
energetycznego pozwalajg na znacznie wiekszg produkcje bioenergii na gruntach
marginalnych, umozliwiajg one produkcje dwukrotnie wiekszej ilosci bioenergii z hektara niz
konwencjonalne uprawy energetyczne.

Catkowite wykorzystanie gruntéw do celdw wytwarzania bioenergii w scenariuszu NZE
bedzie znacznie ponizej szacunkowych zakreséw potencjalnej dostepnosci gruntéw, ktére w

237 140 Mha gruntéw wykorzystywanych pod uprawy bioenergetyczne w 2050 r., 70 Mha stanowi¢ beda
grunty marginalne lub grunty obecnie wykorzystywane do wypasu zwierzat gospodarskich, a 70 Mha - pola
uprawne. W scenariuszu NZE, do 2050 r. nastgpi wzrost powierzchni upraw roslin drzewiastych o 60 Mha, ale
zostanie on zréwnowazony przez zmniejszenie powierzchni gruntdw przeznaczonych pod uprawy
konwencjonalne wykorzystywane do produkcji biopaliw.
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petni uwzgledniajg ograniczenia zwigzane ze zrbwnowazonym rozwojem, w tym potrzebe
ochrony obszaréw o duzej réznorodnosci biologicznej oraz realizacje 15. Celu
Zréwnowazonego Rozwoju ONZ dotyczgcego rdinorodnosci biologicznej i uzytkowania
gruntow. Certyfikacja produktow bioenergetycznych i scista kontrola gruntéw, ktére moga
by¢ przeksztatcone w celu powiekszenia plantacji leSnych i drzewiastych upraw
energetycznych majg jednak kluczowe znaczenie dla unikniecia konfliktéw zwigzanych z
uzytkowaniem gruntow. Certyfikacja ma réwniez zasadnicze znaczenie dla zapewnienia
integralnosci srodkéw wyréwnawczych w zakresie emisji CO, (zob. Rozdziat 1), ktdrych
stosowanie powinno by¢ starannie zarzadzane i ograniczone do sektoréw, w ktérych brakuje
alternatywnych mozliwosci tagodzenia skutkdw. Powigzang z uzytkowaniem gruntéw
kwestig jest sposéb postepowania w stosunku do emisji, ktére powstawaé bedg poza
sektorem energii (Ramka 2.3).

Ramka 2.3 > Bilansowanie emisji pochodzqcych z uzytkowania gruntéw,
rolnictwa i lesnictwa

Aby ograniczy¢ wzrost temperatury na Swiecie, wszystkie Zrodta emisji gazéw
cieplarnianych muszg zosta¢ zmniejszone do poziomu bliskiego zeru lub zostac
skompensowane za pomocg systeméw CDR. W ostatnich latach sektor energii
odpowiadat za okoto trzech czwartych catkowitych emisji gazéw cieplarnianych.
Najwiekszym Zrédtem emisji gazéw cieplarnianych poza sektorem energii jest rolnictwo,
lesnictwo i inne formy uzytkowania gruntéw (AFOLU), ktére w ostatnich latach
spowodowaty emisje netto gazéw cieplarnianych w wysokosci 10-12 Gt CO,e.?.
Emisje CO, z AFOLU wynosity okoto 5-6 Gt CO,, a emisje podtlenku azotu i metanu —okoto
5-6 Gt CO,e (IPCC, 2019).

Mozliwosci ograniczenia emisji z AFOLU i zwiekszenia stopnia pochtaniania to miedzy
innymi powstrzymanie wylesiania, poprawa praktyk w zakresie gospodarki lesnej,
wprowadzenie praktyk rolniczych zwiekszajgcych poziom wegla w glebie oraz zalesianie.
Szereg firm wyrazito ostatnio zainteresowanie tego rodzaju rozwigzaniami opartymi na
naturze w celu zréwnowazenia emisji pochodzacych z ich dziatalnosci (zob. Rozdziat 1). W
przypadku zalesiania, przeksztatcenie okoto 170 Mha (mniej wiecej potowa powierzchni
Indii) w lasy spowodowatoby sekwestracje okoto 1 Gt CO, rocznie do roku 2050.

W scenariuszu NZE, osiggniecie zerowych emisji CO, netto zwigzanych z energetyka i
procesami przemystowymi do 2050 r. nie zalezy od zadnych dziatarn kompensacyjnych
podejmowanych poza sektorem energetyki. Jednak wspdétmierne dziatania w zakresie
AFOLU pomogtyby ograniczy¢ zmiany klimatyczne. Przeksztatcenie sektora energii
przewidziane w scenariuszu NZE zmniejszytoby emisje CO, z AFLOU w 2050 r. o okoto 150
Mt CO, dzieki odejsciu od upraw konwencjonalnych i zwiekszeniu produkcji
zaawansowanych upraw bioenergetycznych o krétkiej rotacji na gruntach marginalnych i

2 Emisje z AFOLU to emisje pochodzace z dziatalnosci antropogenicznej i nie obejmuja usuwania emisji CO2 z
atmosfery przez naturalne pochtaniacze Igdowe.
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pastwiskach. Dalsze ograniczenie emisji z AFOLU wymagatoby ograniczenia wylesiania o
dwie trzecie do 2050 r., wprowadzenia lepszych praktyk w zakresie gospodarki lesnej oraz
zasadzenia okoto 250 min ha nowych laséw. tgczny wptyw tych zmian doprowadzitby do
zmniejszenia emisji CO, z AFOLU do zera do 2040 r. oraz do pochtaniania 1,3 Gt CO,
rocznie do 2050 r. W tym przypadku skumulowane emisje CO,z AFOLU w latach 2020-
2050 wyniostyby okoto 40 Gt CO..

Emisje inne niz CO, generowane przez zwierzeta gospodarskie oraz inne emisje z
rolnictwa mogg by¢ trudniejsze do ztagodzenia, zwazywszy na zwigzek miedzy produkcja
zwierzeca a emisjami podtlenku azotu i metanu. Zmiany praktyk rolniczych i ulepszenia
technologiczne, w tym zmiany w zywieniu zwierzat, mogtyby pomdc w ograniczeniu tych
emisji, ale do zrdwnowazenia tych emisji moze by¢ konieczne zalesianie. Alternatywa
mogtoby by¢ ograniczenie tych emisji poprzez zmniejszenie popytu na produkty
zwierzece. Na przyktad szacujemy, ze ograniczenie spozycia miesa w gospodarstwach
domowych o najwyzszym poziomie konsumpcji per capita do sSredniego poziomu
Swiatowego zmniejszytoby emisje gazéw cieplarnianych o ponad 1 Gt CO2e w 2050 r.
Mniejszy popyt na produkty zwierzece zmniejszytby globalne zapotrzebowanie na
pastwiska dla zwierzat gospodarskich o blisko 200 Mha, a na pola uprawne
wykorzystywane do uprawy pasz dla zwierzat gospodarskich o kolejne 80 Mha.

Czy osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 roku jest mozliwe bez zwiekszania
wykorzystania gruntéw na cele zwigzane z bioenergiqg?

Szacunki dotyczace globalnego potencjatu zrbwnowazonej bioenergii sa obarczone wysokim
stopniem niepewnosci, w szczegdlnosci w odniesieniu do zakresu, w jakim nowe obszary
ladowe mogtyby zostaé w sposdb zrdwnowazony przeksztatcone w celu produkcji bioenergii.
W rezultacie w scenariuszu NZE przyjeto ostrozne podejscie do wykorzystania bioenergii,
przy czym przewiduje sie, ze w 2050 r. (100 EJ) zuzycie bedzie znacznie nizsze od najnowszych
szacunkéw uwzgledniajgcych odpowiednie Cele zréwnowazonego rozwoju, ktére sugeruja
potencjat w zakresie 150-170 EJ. Mozliwe jest jednak, ze tereny dostepne do produkcji
zrbwnowazonej bioenergii sg jeszcze bardziej ograniczone. W niniejszym dokumencie
badamy wptyw na emisje ograniczenia wykorzystania gruntéw pod uprawy bioenergetyczne
i plantacje lesne do okoto 330 Mha, czyli do powierzchni wykorzystywanej obecnie.
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Rysunek 2.29 = Wplyw na zapotrzebowanie na energie elekiryczng
i mozliwosé osiggniecia zerowych emisji netto do roku 2050
w przypadku braku zwiekszonego wykorzystania terenéw pod
uprawy bioenergetyczne

Zapotrzebowanie na Energia fotowoltaiczna
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Osiggniecie zerowych emisji netto bez zwiekszania wykorzystania gruntéw na cele upraw
bioenergetycznych wymagatoby dodatkowych 3 200 TWh z instalacji fotowoltaicznych i
wiatrowych, co zwiekszytoby moc przewidziang w scenariuszu NZE o prawie 10%

Ograniczenie wykorzystania gruntow do 330 Mha zmniejszytoby podaz dostepnej bioenergii
w 2050 r. o ponad 10 EJ. Ograniczenie to przyjetoby gtéwnie forme zmniejszenia dostepnosci
drzewiastych roslin energetycznych o krétkim czasie rotacji, ktdre w scenariuszu NZE s3
wykorzystywane gtéwnie jako zamiennik paliw kopalnych do dostarczania ciepta o wysokiej
temperaturze do proceséw przemystowych i do wytwarzania energii elektrycznej. W
przypadku braku bioenergii prawdopodobnie wykorzystywany bytby wodér i syntetyczny
metan, a ich produkcja wymagataby okoto 70 Mt wodoru w 2050 r. (15% wiecej niz w
scenariuszu NZE). Jesli miataby ona by¢ produkowana z wykorzystaniem elektrolizy,
wymagatoby to okoto 750 GW mocy elektrolizerow i zwiekszytoby zapotrzebowanie na
energie elektryczng w 2050 roku o okoto 3 200 TWh (Rysunek 2.29).

Dodatkowa energia elektryczna, ktdéra bytaby potrzebna, mogtaby by¢ wytwarzana przy uzyciu
odnawialnych zrodet energii, co wymagatoby dodatkowych 1 700 GW mocy w elektrowniach
wiatrowych i fotowoltaicznych oraz prawie 350 GW dodatkowej mocy w akumulatorach w roku
2050. Roczny przyrost mocy w latach 2030. musiatby byé o 160 GW wyzszy niz w scenariuszu
NZE. Dodatkowa moc w obiektach energii wiatrowej i stonecznej, pojemnosci akumulatorow i
mocy elektrolizerdw, wraz z sieciami elektroenergetycznymi i magazynowaniem, niezbedna do
zabezpieczenia tego wyzszego poziomu mocy, kosztowatyby ponad 5 bilionéw USD do 2050 r.
Jest to kwota o 4,5 bin USD wyisza niz ta, ktora bytaby potrzebna w przypadku zwiekszenia
wykorzystania bioenergii zgodnie z zatozeniami scenariusza NZE i spowodowataby wzrost
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catkowitych naktadéw inwestycyjnych potrzebnych do realizacji scenariusza NZE o 3%. O ile
zatem osiggniecie zerowego poziomu emisji netto w 2050 r. bytoby mozliwe bez zwiekszania
powierzchni gruntéw przeznaczonych pod uprawy bioenergetyczne, to jednak spowodowatoby
to znaczne zwiekszenie kosztéw transformacji energetycznej.

2.7.3 Systemy CCUS wykorzystywane w odniesieniu do emisji
z paliw kopalnych

Zgodnie ze scenariuszem NZE, w 2050 r. wychwytywane bedzie tacznie 7,6 Gt CO,, z czego
prawie 50% bedzie pochodzi¢ ze spalania paliw kopalnych, 20% z proceséw przemystowych,
a okoto 30% z wykorzystania bioenergii z wychwytywaniem CO, i DAC (rysunek 2.30). W
scenariuszu NZE, wykorzystanie CCUS w odniesieniu do paliw kopalnych odpowiada za
prawie 70% catkowitego wzrostu CCUS do 2030 r. Jednak perspektywy szybkiego zwiekszenia
skali CCUS sg bardzo niepewne z powoddéw ekonomicznych, politycznych i technicznych. W
niniejszym dokumencie analizujemy implikacje dla osiggniecia zerowych emisji netto w 2050
roku, jesli zakres CCUS dla paliw kopalnych nie wyjdzie poza istniejace i planowane projekty.

Rysunek 2.30 = CCUS wedlug sektoréw i zZrédet emisji w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Emisje z paliw kopalnych bedq odpowiadaé prawie 70% catkowitego wychwytywania
CO2w 2030 r. i prawie 50% w 2050 r.

Woyjasnienie: DAC = bezposrednie wychwytywanie z powietrza.

Czy osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 roku jest mozliwe bez CCUS
dla paliw kopalnych?

Zastosowania CCUS dla paliw kopalnych obejmuja w scenariuszu NZE wiekszo$¢ nowych
projektéw CCUS do 2030 r. Projekty te przyczyniajg sie do zmniejszenia ryzyka dla innych
zastosowan CCUS niezwigzanych z paliwami kopalnymi, ktére s niezbedne do osiggniecia
zerowych emisji netto. Majgc na uwadze wyzwania, jakie stojg przed projektami zwigzanymi
z CCUS dla paliw kopalnych, opracowalismy Casus Niskiego Wykorzystania CCUS (LCC) w
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ktérym nie powstang zadne nowe projekty zwigzane z CCUS dla paliw kopalnych poza tymi,
ktore sg juz w budowie lub zostaty zatwierdzone do realizacji. W scenariuszu LCC emisje CO,
wychwytywane z paliw kopalnych wynoszg jedynie okoto 150 Mt w 2050 r., w poréwnaniu z
3 600 Mt w 2050 r. przewidzianych w scenariuszu NZE.

W przemysle brak nowych projektéw CCUS dla paliw kopalnych spowoduje 1,2 Gt
dodatkowych emisji CO, w 2050 r. w pordéwnaniu ze scenariuszem NZE. W celu
wyeliminowania tych emisji konieczne bytoby zastosowanie alternatywnych technologii, tak
aby do 2050 r. osiggng¢ zerowy poziom emisji netto. Konieczne bytoby zastosowanie szeregu
technologii znajdujgcych sie na etapie prototypu, takich jak elektryczne piece cementowe czy
elektryczne krakery parowe do produkcji chemikalidw o duzej wartosci (zob. Ramka 2.4). Przy
zatozeniu, ze technologie te mogtyby zosta¢ zademonstrowane i wdrozone na szerokg skale,
spowodowatoby to wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng o okoto 2 400 TWh oraz
zapotrzebowania na woddr w przemysle o okoto 45 Mt w 2050 r. Konieczne bytoby réwniez
zastgpienie 145 Mt wodoru, ktory w scenariuszu NZE jest wytwarzany z paliw kopalnych w
obiektach wyposazonych w systemy CCUS. Uzyskanie 190 Mt wodoru w procesie elektrolizy
wymagatoby w 2050 r. dodatkowych 2 000 GW mocy elektrolizeréw (prawie 60% wiecej niz
w scenariuszu NZE) oraz dodatkowych 9 000 TWh energii elektrycznej (Rysunek 2.31).

Rysunek 2.31 = Skutki osiggniecia zerowych emisji netto do roku 2050
bez zwiekszenia wykorzystania CCUS dla paliw kopalnych
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Brak wprowadzenia CCUS dla paliwach kopalnych znacznie zwiekszytby
zapotrzebowanie na energie elektrycznq i wymagatby znacznie wiekszych
mocy elektrowni stonecznych, wiatrowych i elektrolizeréw

Woyjasnienie: LCC = Przypadek Niskiego Wykorzystania CCUS, w ktérym CCUS dla paliw kopalnych jest
ograniczone do projektéw bedacych obecnie w budowie lub zatwierdzonych do realizacji.
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Ramka 2.4 > Innowacje technologiczne w scenariuszu NZE

Innowacyjnos¢ jest kluczem do rozwoju nowych technologii czystej energii i
udoskonalania istniejacych. Znaczenie innowacji bedzie wzrastaé¢ wraz ze zblizaniem sie
do roku 2050, poniewaz istniejgce technologie nie bedg w stanie w petni zagwarantowacd
osiggniecia zerowego poziomu emisji netto. Prawie 50% redukcji emisji potrzebnej do
2050 r. w scenariuszu NZE zalezy od technologii, ktére sa na etapie prototypu lub
demonstracji, tj. nie sg jeszcze dostepne na rynku (zob. Rozdziat 4).

Po tym jak nowy pomyst przejdzie droge od deski kreslarskiej do laboratorium i w Swiat, majg
miejsce cztery kluczowe etapy w procesie innowacji w zakresie czystej energii (IEA, 2020d).
Jednak droga innowacji do dojrzatosci moze by¢ dtuga, a sukces nie jest gwarantowany.

B Prototyp. Koncepcja przemienia sie w projekt, a nastepnie w prototyp nowego
urzadzenia, np. pieca, ktéry wytwarza stal przy uzyciu czystego wodoru zamiast wegla.

®  Demonstracja. Pierwsze przyktady nowej technologii s wprowadzane w petnej skali
urzadzenia oferowanego do sprzedazy, np. system wychwytujacy emisje CO, z
cementowni.

B Wprowadzenie na rynek. Technologia jest wprowadzana na wiele rynkéw. Jednak jej koszt
i parametry uzytkowe rdznia sie od poprzednich technologii (np. elektrolizery do produkgji
wodoru), albo jest ona konkurencyjna, ale nadal istniejg bariery, takie jak integracja z
istniejaca infrastrukturg lub preferencje konsumentow, uniemozliwiajace osiggniecie przez
te technologie petnego potencjatu rynkowego (np. pompy ciepta). W obu przypadkach
konieczne jest wdrozenie polityk stymulujgcych szersze rozpowszechnianie technologii w
celu zmniejszenia kosztow i usuniecia istniejgcych barier, przy czym wieksza czes¢ kosztow
i ryzyka powinna by¢ stopniowo ponoszona przez sektor prywatny.

® Dojrzatosé. Technologia osiggneta stabilnos¢ rynkowa, a nowa sprzedaz lub
instalacje utrzymujg sie na statym poziomie lub nawet malejg w niektorych
sSrodowiskach, poniewaz nowsze technologie zaczynajg konkurowac z istniejgcymi
obiektami, np. turbinami wodnymi.

W scenariuszu NZE innowacyjno$s¢ ma kluczowe znaczenie, poniewaz umozliwia
wprowadzanie nowych technologii na rynek oraz udoskonalanie pojawiajacych sie
technologii, w tym w obszarze elektryfikacji, CCUS, wodoru i zréwnowazonej bioenergii.
Stopien zaleznosci od innowacji w scenariuszu NZE jest rézny w réznych sektorach i na
réznych etapach taricuchow wartosci (Rysunek 2.32).

®m  Elektryfikacja. Prawie 30% ze 170 Gt CO, skumulowanej redukcji emisji wynikajgcej
z zastosowania niskoemisyjnej energii elektrycznej w scenariuszu NZE pochodzi z
technologii, ktére sg obecnie na etapie prototypu lub demonstracji, takich jak
produkcja stali pierwotnej z wykorzystaniem energii elektrycznej czy elektryczne
samochody ciezarowe.

B Woddr. Nie wszystkie etapy tancucha wartosci dla niskoemisyjnego wodoru s3
obecnie dostepne na rynku. Wiekszos¢ technologii, w ktérych wystepuje
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zapotrzebowanie na wodor, takich jak produkcja stali, znajduje sie dopiero na etapie
demonstracji lub prototypu. Odpowiadajg one za ponad 75% skumulowanej redukcji
emisji w scenariuszu NZE zwigzanych z wodorem.

B CCUS. Okoto 55% tacznej redukcji emisji wynikajgcej z zastosowania CCUS w
scenariuszu NZE pochodzi z technologii, ktére sg obecnie na etapie demonstracji lub
prototypu. Wychwytywanie CO2 jest stosowane od dziesiecioleci w niektorych
procesach przemystowych i procesach przetwarzania paliw, takich jak produkcja
amoniaku i przetwarzanie gazu ziemnego, jednak w wielu innych mozliwych
zastosowaniach jest ono nadal na etapie demonstracji na duzg skale.

B Bioenergia. Okoto 45% skumulowanej redukcji emisji w scenariuszu NZE zwigzanej
ze zrébwnowazong bioenergig pochodzi z technologii, ktére sg obecnie na etapie
demonstracji lub prototypu, gtéwnie w obszarze produkcji biopaliw.

Rysunek 2.32 = Skumulowana redukcja emisji CO2 dla wybranych
technologii wedlug kategorii dojrzatosci w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Technologie zwigzane z CCUS, wodorem i bioenergiq charakteryzujq sie nizszym
poziomem dojrzatosci niz elektryfikacja. Wiekszos¢ technologii w obszarze przemystu
ciezkiego i samochoddw ciezarowych znajduje sie na wczesnym etapie rozwoju

Wyjasnienie: Bio-FT = gazyfikacja biomasy z syntezg Fischera-Tropscha. Poziomy dojrzatosci to projekty
technologii na najbardziej zaawansowanym etapie.
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W scenariuszu NZE, w sektorze energii elektrycznej konieczne bytoby wyprodukowanie
dodatkowych 11 300 TWh energii elektrycznej na potrzeby przemystu i przetwarzania paliw
oraz zastgpienie praktycznie catej energii elektrycznej wytwarzanej w 2050 r. w
elektrowniach zasilanych paliwami kopalnymi wyposazonych w CCUS. Przy wykorzystaniu
odnawialnych Zrédet energii wymagatoby to dodatkowych 7 000 GW mocy w obszarze
energii wiatrowej i fotowoltaicznej w 2050 r. Jest to o okoto 30% wiecej niz przewidziano w
scenariuszu NZE i oznaczatoby to, ze roczny przyrost mocy instalacji fotowoltaicznych i
wiatrowych w 2030 r. musiatby wynies¢ 1 300 GW (300 GW wiecej niz w scenariuszu NZE).
Aby zapewni¢ ten dodatkowy poziom zmiennych Zzrédet odnawialnych i zapewnic¢
elastycznosé dostepng w elektrowniach z systemami CCUS dla paliw kopalnych w scenariuszu
NZE, w 2050 r. potrzebne bytoby okoto 660 GW mocy w akumulatorach (20% wiecej niz
przewidziano w scenariuszu NZE w 2050 r.), a takze dodatkowe 110 GW innej mocy
dyspozycyjne;j.

Zmniejszenie tempa dodawania CCUS w istniejacych elektrowniach weglowych i gazowych w
scenariuszu LCC rdéwniez zwiekszytoby ryzyko wystgpienia aktywdw osieroconych.
Szacujemy, ze w 2030 moze dojs¢ do osierocenia istniejgcych obiektow opalanych weglem i
gazem o wartosci do 90 mld USD, a do 2050 r. nawet 400 mld USD. Inwestycje w CCUS dla
paliw kopalnych w scenariuszu NZE do 2050 r. wyniosg okoto 650 mld USD, czego w
scenariuszu LCC mozna by unikng¢. Jednak w celu wsparcia tego wyziszego poziomu
wdrozenia w scenariuszu LCC konieczne sg dodatkowe inwestycje w dodatkowe moce w
obszarze energii wiatrowej, fotowoltaicznej i elektrolizeréw, w bazujace na energii
elektrycznej technologie stosowane w przemysle ciezkim oraz w rozbudowe sieci
elektroenergetycznych i magazynowanie energii. W rezultacie dodatkowe skumulowane
inwestycje majace na celu osiggniecie zerowych emisji netto w 2050 r. w scenariuszu LCC sg
0 15 bilionéw USD wyzsze niz w scenariuszu NZE.

Brak opracowania technologii CCUS dla paliw kopalnych prawdopodobnie opdznitby lub
uniemozliwit rozwdj innych zastosowan CCUS. Bez CCUS dla paliw kopalnych zmniejszytaby
sie liczba uzytkownikéw oraz wielkos¢ infrastruktury do transportu i skladowania CO, wokot
klastréw przemystowych. Dostepnych bytoby mniej podmiotéw i bardziej ograniczony kapitat
do pokrycia wysokich kosztéw poczatkowych infrastruktury, jak rowniez innych ryzyk
zwigzanych z poczatkowym wprowadzaniem klastréw infrastruktury zwigzanej z CCUS.
Ponadto korzysci ptynace z rozwoju technologii CCUS dla paliw kopalnych, takie jak uczenie
sie i redukcja kosztow, bylyby mniejsze, co zmniejszytoby prawdopodobierstwo udanej
demonstracji i zwiekszenia skali powstajacych technologii tego typu. Opdznienie w rozwoju
innych technologii CCUS miatoby powazny wptyw na perspektywe osiggniecia zerowych
emisji netto w 2050 r. Dla przyktadu, CCUS jest jedyng skalowalng niskoemisyjng mozliwoscia
w zakresie usuwania CO, z atmosfery i prawie catkowitego wyeliminowania emisji przy
produkcji cementu. Jezeli postep w zakresie tych technologii opdzni sie i nie bedzie mozna
ich wdrozy¢ na duza skale, osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 r. bedzie znacznie
trudniejsze.
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Rozdziat 3

Scieiki sektorowe prowadzgce do zerowych
emisji netto do 2050 .

PODSUMOWANIE

e W scenariuszu zerowych emisji netto (NZE) zuzycie paliw kopalnych drastycznie
spadnie do roku 2050, a nowe ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego nie beda
potrzebne, z wyjgtkiem tych, ktdre juz zostaty zatwierdzone do eksploatacji. Nie beda
potrzebne nowe kopalnie wegla ani rozbudowa kopali istniejacych. Paliwa
niskoemisyjne — biogazy, wodor i paliwa na bazie wodoru — odnotujg szybki wzrost.
W 2050 r. bedg one odpowiada¢ za prawie 20% energii koficowej na Swiecie, w
poréwnaniu z 1% w 2020 r. W 2050 r. wyprodukowanych zostanie ponad 500 Mt
niskoemisyjnego wodoru, z czego okoto 60% przy zastosowaniu elektrolizy, ktéra w
2050 r. bedzie zapewnia¢ 20% Swiatowej produkcji energii elektrycznej. Biopaliwa
ptynne stanowié beda 45% paliwa lotniczego zuzywanego na catym swiecie w 2050 r.

e Zapotrzebowanie na energie elektryczng w scenariuszu NZE bedzie rosngé w szybkim
tempie, zwiekszajac sie 0 40% od dnia dzisiejszego do 2030 r. i ponad dwuipétkrotnie
do 2050 r., podczas gdy emisje zwigzane z wytwarzaniem energii spadng w
gospodarkach rozwinietych do poziomu zerowego netto do 2035 r. i globalnie do
2040 r. Site napedowg tej transformacji stanowi¢ beda odnawialne zrédta energii,
ktérych udziat w wytwarzaniu energii wzrosnie z 29% w 2020 r. do 60% w 2030 r. i
prawie 90% w 2050 r. W latach 2030-2050 kazdego roku moc instalacji
fotowoltaicznych rosng¢ bedzie o 600 GW, a moc farm wiatrowych — o 340 GW.
Najmniej wydajne elektrownie weglowe zostang wycofane z eksploatacji do 2030 r.,
a wszystkie elektrownie weglowe bez systemoéw redukujgcych emisje — do 2040 r.
Inwestycje w sieci energetyczne wzrosng trzykrotnie do 2030 r. i pozostang na
wysokim poziomie do 2050 r.

e W przemysle emisje spadng o0 20% do 2030 r. i 0 90% do 2050 r. Okoto 60% redukcji
emisji w przemysle ciezkim w 2050 r. w scenariuszu NZE zostanie osiggniete dzieki
technologiom, ktdre nie sg jeszcze gotowe do wprowadzenia na rynek: wiele z nich
wykorzystuje wodér lub CCUS. Od 2030 r. wszystkie nowe moce produkcyjne w
przemysle bedg emitowac prawie zero zanieczyszczen. Kazdego miesigca od 2030 r.
na sSwiecie 10 nowych i istniejgcych zaktaddw przemystu ciezkiego bedzie
wyposazanych w systemy CCUS oraz dodawane bedg 3 nowe zaktady przemystowe
wykorzystujgce wodédr i 2 GW mocy elektrolizeréw w obiektach przemystowych.

e W transporcie emisje spadng o 20% do 2030 r. i o0 90% do 2050 r. Poczatkowo
dziatania beda koncentrowa¢ sie na zwiekszeniu operacyjnej i technicznej
efektywnosci systemow transportowych, zmianach srodkéw transportu i
elektryfikacji transportu drogowego. Do 2030 r. samochody elektryczne beda
stanowi¢ ponad 60% wszystkich sprzedawanych samochoddéw (4,6% w 2020 r.), a
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pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi lub pojazdy elektryczne bedg stanowi¢
30% sprzedawanych samochoddw ciezarowych (mniej niz 0,1% w 2020 r.). Do 2035 .
prawie wszystkie samochody sprzedawane na $wiecie bedg samochodami
elektrycznymi, a do 2050 r. prawie wszystkie sprzedawane duze samochody
ciezarowe beda mieé naped bazujacy na ogniwach paliwowych lub naped elektryczny.
Paliwa niskoemisyjne i zmiany zachowan beda pomagaé w ograniczeniu emisji w
transporcie na duzych odlegtosciach, ale lotnictwo i transport morski nadal stanowic
beda wyzwanie i bedg odpowiadaé za 330 Mt emisji CO, w 2050 r.

e W budynkach emisje spadajg 0 40% do 2030 r. i o ponad 95% do 2050 r. Do 2030 r.
okoto 20% istniejacych  zasobow budowlanych na $wiecie zostanie
zmodernizowanych, a wszystkie nowe budynki bedg spetnia¢c normy budynkéw
przystosowanych do zerowej emisji dwutlenku wegla. Do 2025 r. w gospodarkach
rozwinietych, a do potowy lat 2030. na catym swiecie, ponad 80% sprzedawanych
urzadzen bedzie najbardziej efektywnymi modelami. Od 2025 r. nie beda
sprzedawane zadne nowe kotty na paliwa kopalne, chyba ze beda one kompatybilne
z wodorem, a sprzedaz pomp ciepta gwattownie wzrosnie. Do 2050 r. energia
elektryczna bedzie pokrywac 66% zuzycia energii w budynkach (33% w 2020 r.).
Zuzycie gazu ziemnego do ogrzewania spadnie o 98% w okresie do 2050 r.

3.1 Wprowadzenie

Scenariusz zerowych emisji netto do roku 2050 (NZE) zaktada bezprecedensowa
transformacje globalnego systemu energetycznego pod wzgledem tempa i zakresu. W
niniejszym rozdziale przyjrzymy sie temu, w jaki sposob przeksztatcane beda gtéwne sektory,
a takze jakie wigzg sie z tym konkretne wyzwania i mozliwosci (Rysunek 3.1). W rozdziale tym
omoéwiono podaz paliw kopalnych i niskoemisyjnych, wytwarzanie energii elektrycznej oraz
trzy gtéwne sektory koncowego wykorzystania energii: przemyst, transport i budynki. Dla
kazdego sektora okreslono kluczowe etapy rozwoju technologii i infrastruktury, od ktérych
zalezy pomysina realizacja scenariusza NZE. W dalszej czeSci omawiamy, jakie kluczowe
decyzje polityczne nalezy podjac i do kiedy, aby zrealizowad te etapy. Majac Swiadomosé, ze
nie istnieje jedna sciezka prowadzgca do osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r. oraz
ze istnieje wiele niewiadomych zwigzanych z przemianami w zakresie czystej energii, w
niniejszym rozdziale badamy rowniez skutki rezygnacji z okreslonych paliw, technologii lub
mozliwosci redukcji emisji w ramach przeprowadzanej transformacji oraz w sektorach
koncowego wykorzystania energii.
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Rysunek 3.1 = Emisje CO2 wedlug sektoréw w scenariuszu NZE

-5
2010 2020 2030 2040 2050

——Sektor elektroenergetyczny Budynki ====Transport Przemyst Inne

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Emisje bedq spadaé najszybciej w sektorze energii elekirycznej, a w transporcie,
budynkach i przemysle bedzie nastepowaé staty spadek do 2050 r. Redukcja emisji bedzie
utatwiona dzieki wiekszej dostepnosci paliw niskoemisyjnych

Woyjasnienie: Inne = rolnictwo, produkcja paliw, przetwarzanie i powigzane z nim emisje technologiczne oraz
bezposrednie wychwytywanie z powietrza.

3.2 Podaz paliw kopalnych

3.2.1 Trendy energetyczne w scenariuszu zerowych emisji netto (NZE)

Zuzycie wegla spadnie z 5 250 min ton ekwiwalentu wegla (Mtce) w 2020 r. do 2 500 Mtce w
2030 r. i do mniej niz 600 Mtce w 2050 r. Nawet przy coraz szerszym zastosowaniu
technologii wychwytywania, wykorzystania i sktadowania dwutlenku wegla (CCUS), zuzycie
wegla w 2050 r. bedzie 0 90% nizsze niz w 2020 r. (Rysunek 3.2). Popyt na rope naftowg nigdy
nie wrdci do szczytowego poziomu z 2019 r. i spadnie z 88 min barytek dziennie (mb/d) w
2020 r. do 72 mb/d w 2030 r. i 24 mb/d w 2050 r., co oznacza spadek w latach 2020-2050 o
prawie 75%. Zuzycie gazu ziemnego szybko wzrosnie po spadku popytu w 2020 r. i bedzie
rosto do potowy lat 2020, osiggajagc maksimum na poziomie okoto 4 300 mld metréw
szesciennych (mld m3), po czym spadnie do 3 700 mld m3w 2030 r. i 1 750 mld m3 w 2050 r.
Do roku 2050 zuzycie gazu ziemnego bedzie o 55% nizsze niz w roku 2020.
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Rysunek 3.2 = Wydobycie wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego
w scenariuszu NZE

Ropa

Wegiel

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
W latach 2020-2050 zapotrzebowanie na wegiel spadnie o 90%,
na rope naftowq o 75%, a na gaz ziemny o 55%

Ropa naftowa

Krzywa zapotrzebowania na rope naftowg w scenariuszu NZE oznacza, ze nie jest konieczne
prowadzenie poszukiwan nowych zasobdw, a poza ztozami juz zatwierdzonymi do eksploatacji nie
sg potrzebne nowe ztoza. Konieczne sg jednak dalsze inwestycje w istniejgce zrédta wydobycia
ropy naftowej. W latach 2020-2050 zapotrzebowanie na rope naftowg w scenariuszu NZE bedzie
spada¢ srednio o ponad 4% rocznie. Gdyby wszystkie inwestycje kapitatowe w eksploatowane
pola naftowe zostaty natychmiast wstrzymane, doprowadzitoby to do spadku podazy o ponad 8%
rocznie. Gdyby kontynuowano inwestycje w eksploatowane pola, ale nie rozwijano nowych pdl,
woéweczas $redni roczny spadek podazy wyniostby okoto 4,5% (Rysunek 3.3). Rdinica jest
kompensowana przez pola, ktére sg juz zatwierdzone do eksploatacji.

Dynamika ta znajduje odzwierciedlenie w cenie ropy w scenariuszu NZE, ktéra spadnie do okoto
35 USD za barytke w 2030 r. i 25 USD za barytke w 2050 r. Takie zmiany cen sg w duzej mierze
zdeterminowane przez koszty operacyjne obecnie eksploatowanych pdl, a jedynie bardzo
niewielka cze$¢ istniejacych mocy produkcyjnych musiataby zostaé zamknieta. Jednak w
scenariuszu NZE dochéd z wydobycia ropy naftowej we wszystkich krajach jest znacznie nizszy
niz w ostatnich latach! i przewiduje sie znaczny kapitat osierocony i warto$¢ osierocong?. Cena

1 Rzady moga réwniez obnizy¢ lub zlikwidowaé podatki od wydobycia, aby zapewnié koszty produkcji nizsze od
ceny ropy naftowej w celu utrzymania produkcji krajowej.

2 Kapitat osierocony to inwestycje kapitatowe w infrastrukture paliw kopalnych, dla ktérych nie nastepuje
zwrot w okresie eksploatacji aktywow ze wzgledu na zmniejszony popyt lub obnizone ceny wynikajace z
polityki klimatycznej. Wartosé osierocong stanowi zmniejszenie przysztych przychodéw generowanych przez
sktadnik aktywdéw lub wtasciciela aktywéw oceniane w danym momencie, z powodu zmniejszonego popytu
lub obnizonych cen wynikajacych z polityki klimatycznej (IEA, 2020a).
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ropy naftowej w scenariuszu NZE bytaby w zasadzie wystarczajaca do pokrycia kosztéw
zagospodarowania nowych pdl w przypadku producentéw o najnizszych kosztach, w tym
producentéw na Bliskim Wschodzie, ale zaktada sig, ze gtéwni posiadacze zasobdéw nie beda
dokonywac inwestycji w nowe pola, poniewaz spowodowatoby to znaczng dodatkowa presje
na obnizenie cen.

W scenariuszu NZE réwniez sektor rafineryjny stoi w obliczu powaznych wyzwan. Znaczaco
spadnie przerob rafinerii i nastepuja istotne zmiany w popycie na produkty. Wraz z szybka
elektryfikacjg parku samochodowego nastgpi znaczny spadek zapotrzebowania na
tradycyjne produkty rafinowane, takie jak benzyna i olej napedowy, przy jednoczesnym
wzroscie zapotrzebowania na produkty niepodlegajace spalaniu, takie jak produkty
petrochemiczne. W ostatnich latach okoto 55% zapotrzebowania na rope naftowa
przypadato na benzyne i olej napedowy, ale w 2050 r. udziat ten spadnie do mniej niz 15%,
natomiast udziat etanu, ciezkiej benzyny i gazu ptynnego (LPG) wzrosnie z 20% w ostatnich
latach do prawie 60% w 2050 r. Zmiana ta uwydatni spadek zapotrzebowania na rope
naftowa dla rafinerii, a w latach 2020-2050 produkcja rafinerii spadnie o 85%. Rafinerie sg
przyzwyczajone do radzenia sobie ze zmieniajgcg sie strukturg popytu, ale skala zmian
przewidzianych w scenariuszu NZE nieuchronnie doprowadzit do zamkniecia rafinerii,
zwtaszcza tych, ktére nie s3 w stanie skoncentrowac sie przede wszystkim na dziatalnosci
petrochemicznej lub produkcji biopaliw.

Rysunek 3.3 > Wydobycie ropy naftowej i gazu ziemnego w scenariuszu NZE

Ropa naftowa Gaz ziemny

mb/d

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

M Bliski Wschaéd Ameryka Pétnocna M Euroazja Afryka
M Azja Pacyfik Ameryka Sri Pid. M Europa

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Nie bedq potrzebne nowe ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego poza tymi, ktére zostaty
juz zatwierdzone do eksploatacji. Podaz bedzie coraz bardziej skoncentrowana
w gtéwnych krajach produkujgcych
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Gaz ziemny

W scenariuszu NZE nie bedg potrzebne zadne nowe ztoza gazu ziemnego poza tymi, ktére sg
juz eksploatowane. Niepotrzebne beda réwniez liczne instalacje do skraplania gazu ziemnego
(LNG), ktdére sa obecnie w budowie lub na etapie planowania. W latach 2020-2050 obrét
gazem ziemnym w postaci LNG spadnie o 60%, a obrét poprzez gazociagi o 65%. W latach
2030. swiatowe zapotrzebowanie na gaz ziemny bedzie spadac $rednio o ponad 5% rocznie,
€O 0znacza, ze niektore ztoza moga zostac przedwczesnie zamkniete lub czasowo wytgczone
z eksploatacji. Tempo spadku zapotrzebowania na gaz ziemny zmaleje po 2040 r., a w 2050
r. ponad potowa globalnego zuzycia gazu ziemnego bedzie przeznaczona na produkcje
wodoru w obiektach z systemami CCUS. Duzy udziat wodoru, rowniez produkowanego
metoda elektrolizy, oraz biometanu w scenariuszu NZE oznacza, ze spadek catkowitej ilosci
paliw gazowych bedzie bardziej umiarkowany niz spadek ilosci gazu ziemnego. Ma to istotne
implikacje dla przysztosci przemystu gazowego (zob. Rozdziat 4).

Wegiel

W scenariuszu NZE nie sg potrzebne nowe kopalnie wegla ani rozbudowa istniejacych,
poniewaz zapotrzebowanie na wegiel gwattownie spadnie. Popyt na wegiel koksujacy bedzie
spadaé¢ w nieco mniejszym tempie niz popyt na wegiel energetyczny, ale istniejgce zrodta
produkcji wystarczg do pokrycia zapotrzebowania do 2050 r. Taki spadek popytu na wegiel
bedzie mie¢ powazne konsekwencje dla zatrudnienia w regionach gérniczych (zob. Rozdziat
4). W latach 2040. nastgpi spowolnienie tempa spadku, poniewaz obiekty produkujace
wegiel bedg w coraz wiekszym stopniu wyposazone w systemy CCUS: w scenariuszu NZE
przewiduje sie, ze w 2050 r. okoto 80% wegla bedzie produkowane z wykorzystaniem
systemdéw CCUS.

3.2.2 Inwestycje w rope naftowgq i gaz ziemny

W latach 2021-2030 inwestycje w wydobycie ropy naftowej i gazu ziemnego w scenariuszu
NZE wyniosg srednio okoto 350 mld USD rocznie (Rysunek 3.4). Jest to poziom zblizony do
poziomu odnotowanego w 2020r., ale o okoto 30% nizszy niz $rednie poziomy w poprzednich
pieciu latach. Po rozpoczeciu produkcji na ztozach bedacych w fazie zagospodarowania,
wszystkie inwestycje w wydobycie w scenariuszu NZE bedg miec na celu wsparcie dziatalnosci
na ztozachz istniejacych; po 2030 r. taczne inwestycje w wydobycie wyniosg okoto 170 mld
USD rocznie.
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Rysunek 3.4 = Inwestycje w dostawy ropy naftowej i gazu ziemnego
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Po rozpoczeciu eksploatacji z16z bedqgcych w fazie zagospodarowania, wszystkie
inwestycje w wydobycie ropy naftowej i gazu ziemnego bedq mieé na celu utrzymanie
produkciji na istniejgcych ztozach

Wyjasnienie: Inwestycje w nowe pola w latach 2021-2030 dotyczy¢ beda projektow, ktére sg juz w trakcie
budowy lub zostaty zatwierdzone.

3.2.3 Emisje z produkcji paliw kopalnych

W scenariuszu NZE emisje z fancuchéw dostaw wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego beda
drastycznie spadaé. Srednia globalna intensywno$¢ emisji gazéw cieplarnianych przy
produkcji ropy naftowej wynosi obecnie nieco ponizej 100 kilograméw ekwiwalentu
dwutlenku wegla (kg ekwiwalentu CO.e) na barytke. Bez wprowadzenia zmian duza czes¢
Swiatowej produkcji stataby sie nieoptacalna, poniewaz ceny CO, obejma caty taricuch
wartosci paliw kopalnych. Na przyktad do 2030 r. cena CO, w rozwinietych gospodarkach w
scenariuszu NZE wyniesie 100 USD za tone CO, (t CO,), co zwiekszytoby koszt produkcji kazdej
barytki o 10 USD przy dzisiejszym $rednim poziomie intensywnosci emisji.

Metan stanowi okoto 60% emisji z taricucha dostaw wegla i gazu ziemnego oraz okoto 35%
emisji z taricucha dostaw ropy naftowej. W scenariuszu NZE catkowita emisja metanu z paliw
kopalnych spadnie o okoto 75% w latach 2020-2030, co odpowiada zmniejszeniu emisji
gazow cieplarnianych o 2,5 gigatony ekwiwalentu dwutlenku wegla (Gt CO,eq) (Rysunek 3.5).
Okoto jedna trzecia tego spadku bedzie wynikiem ogdlnego zmniejszenia zuzycia paliw
kopalnych, ale wieksza czes¢ wynikaé bedzie z ogromnego wzrostu zastosowania srodkow i
technologii redukcji emisji, co doprowadzi do wyeliminowania wszystkich technicznie
mozliwych do unikniecia emisji metanu do 2030 r. (IEA, 2020a).
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Rysunek 3.5 = Emisja metanu z wydobycia wegla, ropy naftowej i gazu
ziemnego w scenariuszu NZE

miliony ton metanu
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Gaz ziemny B Ropa naftowa B Wegiel

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Emisje metanu z wydobycia paliw kopalnych spadnqg o 75% w latach 2020-2030 w wyniku
skoordynowanych globalnych wysitkéw na rzecz zastosowania wszystkich dostepnych
Srodkéw i technologii redukcji emisji

Woyjasnienie: Mt = milion ton.

Dziatania majgce na celu zmniejszenie intensywnosci emisji w ramach istniejgcej dziatalnosci
zwigzanej z wydobyciem ropy naftowej i gazu ziemnego w scenariuszu NZE doprowadza do
zaprzestania spalania, stosowania systemow CCUS w przypadku scentralizowanych zrédet
emisji (w tym w celu wychwytywania naturalnych zrédet CO, ktére czesto sg wydobywane
wraz z gazem ziemnym) oraz znacznej elektryfikacji dziatalnosci wydobywczej (czesto z
wykorzystaniem pozasieciowych odnawialnych zrédet energii).

Scenariusz NZE nieuchronnie wigze sie z powaznymi wyzwaniami dla przemystu paliw
kopalnych i oséb w nim pracujacych, ale niesie tez ze sobg nowe mozliwosci. W scenariuszu
NZE wydobycie wegla drastycznie spadnie, ale wydobycie mineratéw potrzebnych do
przejscia na czystg energie bardzo szybko wzrosnie, a wiedza specjalistyczna w zakresie
gbrnictwa bedzie prawdopodobnie wysoko ceniona w tym kontekscie. Przemyst naftowy i
gazowy mogtby odegrac kluczowg role we wspieraniu rozwoju na skale masowga szeregu
technologii czystej energii, takich jak CCUS, niskoemisyjny wodér, biopaliwa i morska energia
wiatrowa. Zwiekszenie skali tych technologii i obnizenie ich kosztow bedzie wymagato duzych
mozliwosci w zakresie inzynierii i zarzadzania projektami, ktdre s3 w duzym stopniu zgodne
z mozliwosciami duzych przedsiebiorstw przemystu naftowego i gazowego. Kwestie te, w tym
pytanie o to, jak poméc osobom dotknietym powazinymi zmianami wynikajacymi ze
scenariusza ZEN, zostaty omowione bardziej szczegdétowo w rozdziale 4.
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3.3 Podaz paliw niskoemisyjnych
3.3.1 Trendy energetyczne w scenariuszu zerowych emisji netto

Osiggniecie zerowych emisji netto bedzie wymagaé zastosowania paliw niskoemisyjnych3
tam, gdzie zapotrzebowanie na energie nie moze by¢ tatwo lub ekonomicznie zaspokojone
przez energie elektryczna (Rysunek 3.6). Prawdopodobnie bedzie tak w przypadku niektérych
rodzajow transportu na duzych odlegtosciach (samochody ciezarowe, lotnictwo i transport
morski) oraz dostaw ciepta i surowcéw w przemysle ciezkim. Niektére paliwa niskoemisyjne
sg faktycznie substytutem paliw kopalnych, tzn. sg kompatybilne z istniejaca infrastrukturg
dystrybucji paliw kopalnych i technologiami ich koncowego wykorzystania oraz wymagajg
niewielu albo zadnych modyfikacji sprzetu lub pojazdéw.

Paliwa niskoemisyjne pokrywajg obecnie zaledwie 1% globalnego zapotrzebowania na
energie koncowa, przy czym w scenariuszu NZE udziat ten wzrosnie do 20% w 2050 r.
Biopaliwa ptynne beda zaspokaja¢ 14% S$wiatowego zapotrzebowania na energie w
transporcie w 2050 r., w poréwnaniu z 4% w 2020 r.; paliwa na bazie wodoru bedg zaspokajac
dalsze 28% zapotrzebowania na energie w transporcie do 2050 r. Gazy niskoemisyjne
(biometan, metan syntetyczny i woddr) beda zaspokaja¢ 35% globalnego zapotrzebowania
na gaz dostarczany przez sieci w 2050 r., w poréwnaniu z prawie zerowym poziomem w chwili
obecnej. taczny udziat niskoemisyjnego wodoru i paliw na bazie wodoru w catkowitym
korcowym zuzyciu energii na Swiecie osiggnie w 2050 r. 13 %. Wodér i amoniak s3 réwniez
waznymi niskoemisyjnymi zrédtami elastycznosci systemu energetycznego i w 2050 r. beda
zapewnia¢ 2% catkowitej produkcji energii elektrycznej, co wystarczy, aby sektor energii stat
sie waznym czynnikiem napedzajacym popyt na wodér.

* Paliwa niskoemisyjne oznaczajg biopaliwa ptynne, biogaz i biometan oraz paliwa na bazie wodoru (wodér,
amoniak i syntetyczne paliwa weglowodorowe), ktére nie emituja CO2 pochodzacego z paliw kopalnych
bezposrednio podczas uzytkowania, a takze emitujg jego bardzo niewielkie ilosci podczas produkcji. Na
przyktad woddr produkowany z gazu ziemnego z zastosowaniem systeméw CCUS i z wysokimi
wspotczynnikami wychwytywania (90% lub wiecej) jest uwazany za paliwo niskoemisyjne, jednak jesli jest
produkowany bez zastosowania systemdéw CCUS, to nie jest za takie paliwo uznawany.
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Rysunek 3.6 > Globalna podaz paliw niskoemisyjnych wedtug sektoréw w
scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Niskoemisyjne paliwa w postaci biopaliw ptynnych, biometanu i paliw na bazie wodoru
pomogq w dekarbonizacji sektoréw, w ktérych bezposrednia elekiryfikacja jest utrudniona

Wyjasnienie: TFC = catkowite zuzycie koricowe. Niskoemisyjne gazy w sieci gazowej oznaczajg mieszanie
biometanu, wodoru i metanu syntetycznego z gazem ziemnym w sieci gazowej do wykorzystania w budynkach,
przemysle, transporcie i produkcji energii elektrycznej. Paliwa syntetyczne to syntetyczne paliwa
weglowodorowe produkowane z wodoru i CO2. Koricowe zuzycie energii dla wodoru obejmuje, oprécz
koricowego zuzycia energii dla wodoru, amoniaku i syntetycznych paliw weglowodorowych, réwniez
produkcje wodoru na miejscu w sektorze przemystowym.

3.3.2 Biopaliwa*

W 2020 r. okoto 10% globalnej podazy pierwotnej nowoczesnej bioenergii (biomasa z
wytgczeniem tradycyjnych zastosowan do gotowania) byto wykorzystywane jako biopaliwa
ptynne w transporcie drogowym, a 6% jako biogazy (biogaz i biometan) do produkcji energii
elektrycznej i ciepta, natomiast reszta byta bezposrednio wykorzystana do produkcji energii
elektrycznej i ogrzewania w sektorze mieszkaniowym. W scenariuszu NZE nastgpi gwattowne
zwiekszenie podazy, przy czym do 2050 r. nastgpi niemal czterokrotny wzrost dla biopaliw
ptynnych i szesciokrotny dla biogazéw.

Wszystkie biopaliwa ptynne stosowane w transporcie, z wyjgtkiem okoto 7%, sg obecnie
wytwarzane z upraw konwencjonalnych, takich jak trzcina cukrowa, kukurydza i soja. Uprawy
te bezposrednio konkurujg z gruntami ornymi, ktére moga by¢ wykorzystane do produkcji
zywnosci, co ogranicza mozliwosci zwiekszenia produkcji. Dlatego w scenariuszu NZE

* Ptyny i gazy produkowane z bioenergii.
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wiekszo$¢ wzrostu podazy biopaliw pochodzi¢ bedzie z zaawansowanych surowcow, takich
jak odpady i pozostatosci oraz drzewiaste rosliny energetyczne uprawiane na gruntach
marginalnych i polach uprawnych nienadajgcych sie do produkcji zywnosci (zob. punkt 2.7.2).
W scenariuszu NZE w nastepnej dekadzie szybko rozwija¢ sie bedzie zaawansowana
technologia produkcji biopaliw ptynnych z wykorzystaniem surowcéw drzewnych, a jej udziat
w produkcji biopaliw ptynnych wzrosnie z ponizej 1% w 2020 r. do prawie 45% w 2030 . i
90% w 2050 r. (Rysunek 3.7). Do 2030 r. produkcja osiggnie poziom 2,7 min barytek
ekwiwalentu ropy naftowej dziennie (mboe/d), do czego przyczyni sie gazyfikacja biomasy w
procesie Fischera-Tropscha (bio-FT) oraz etanol celulozowy, wykorzystywany gtéwnie do
produkcji zamiennikéw oleju napedowego i nafty lotniczej typu. Produkcja zaawansowanych
biopaliw ptynnych wzrosnie o dodatkowe 130% do ponad 6 mboe/d w 2050 r., z czego
wiekszos$¢ stanowic bedzie bionafta.

Rysunek 3.7 = S$wiatowa produkcja biopaliw wedtug rodzaju i technologii w
scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
W latach 2020-2050 dzieki rozwojowi zréwnowazonych tancuchéw dostaw biomasy,
produkcja biopaliw ptynnych wzrosnie czterokrotnie, a biogazéw szesciokrotnie

Wyijasnienie: EJ = eksadzule; CCUS = wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla.
Konwencjonalny etanol oznacza etanol produkowany z wykorzystaniem roslin energetycznych. Zaawansowany
etanol oznacza etanol produkowany z wykorzystaniem odpaddw i pozostatosci oraz niespozywczych roslin
energetycznych uprawianych na gruntach marginalnych i nieornych. Konwencjonalny biodiesel zawiera estry
kwaséw ttuszczowych i estry metylowe (FAME) z roslin energetycznych. Zaawansowany biodiesel powstaje z
zastosowaniem opartych na biomasie metod Fischera Tropscha i HEFA, ktére wykorzystujg odpady, pozostatosci
i niespozywcze rosliny energetyczne uprawiane na gruntach marginalnych i nieornych. Biometan obejmuje to
biogaz produkowany z zastosowaniem proceséw uszlachetniania w wyniku zgazowania biomasy.
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Technologie produkcji z wykorzystaniem tych surowcow sg obecnie w wiekszosci przypadkow
w fazie rozwoju. Obecne moce produkcyjne, gtéwnie etanolu celulozowego, wynoszg okoto
2,5 tys. barytek ekwiwalentu ropy naftowej dziennie (kboe/d). W scenariuszu NZE zaktada sie,
ze projekty realizowane obecnie w Japonii, Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych pozwola
na wprowadzenie tych technologii na rynek w ciggu najblizszych kilku lat. Zwiekszenie skali
wymagane dla wszystkich zaawansowanych biopaliw ptynnych (w tym z olejéw odpadowych)
w ciggu nastepnej dekady odpowiada budowie jednej biorafinerii o wydajnosci 55 kboe/d co
dziesie¢ tygodni (najwieksza biorafineria na swiecie ma wydajnos¢ 28 kboe/d).

W scenariuszu NZE, sektory, do ktérych nastepowac bedg dostawy tych biopaliw po 2030 r.
zmienig sie radykalnie z pojazdéw osobowych i lekkich samochoddw ciezarowych, gdzie rosnie
tempo elektryfikacji, na ciezki transport drogowy, transport morski i lotnictwo. W transporcie
morskim rozpocznie sie wykorzystywanie amoniaku. Zaawansowane biopaliwa ptynne
zwiekszg swoj udziat w Swiatowym rynku paliw lotniczych z 15% w 2030 r. do 45% w 2050 r.

Zaawansowane biopaliwa, takie jak uwodornione estry i kwasy ttuszczowe (HEFA) oraz bio-
FT, mogg by¢ (do pewnego stopnia) przetwarzane na rézne produkty, od odnawialnego oleju
napedowego do bionafty, a istotny wktad mogg mieé réwniez istniejgce zaktady produkgcji
etanolu, zwtaszcza te, ktére moga by¢ doposazone w systemy CCUS lub wykorzystywac do
produkcji surowce celulozowe.

Podaz biogazéow wzrosnie nawet bardziej niz podaz biopaliw ptynnych. llos¢ biogazow
wttaczanych do sieci gazowych zwiekszy sie z poziomu ponizej 1% catkowitej ilosci gazu w
2020 r. do prawie 20% w 2050 r., zmniejszajac intensywnos¢ emisji gazu sieciowego.
Biometan produkowany bedzie gtdwnie poprzez uszlachetnianie biogazu powstatego w
wyniku fermentacji beztlenowej surowcéw takich jak odpady rolnicze, np. obornik, oraz
biogenne state odpady komunalne, co pozwoli unikng¢ emisji metanu, ktéry w przeciwnym
razie zostatby uwolniony do atmosfery. Ze wzgledu na rozproszony charakter tych surowcéw
zaktada to budowe w kazdym roku tysiecy miejsc zattaczania i zwigzanych z nimi linii
dystrybucyjnych. W scenariuszu NZE, biogaz i biometan bedg réwniez wykorzystywane jako
czyste paliwa do gotowania oraz do produkcji energii elektrycznej.

Produkcja biopaliw moze by¢ w sposéb stosunkowo mato kosztowny potgczona z systemami
CCUS w niektdrych procesach produkcji biopaliw (etanol, bio-FT, uszlachetnianie biogazu),
poniewaz stosowane procesy uwalniajg bardzo czyste strumienie CO,. W scenariuszu NZE
wykorzystanie biopaliw z CCUS doprowadzi do rocznego usuwania dwutlenku wegla (CDR) w
wysokosci 0,6 Gt CO, w 2050 r., co zrownowazy emisje resztkowe w transporcie i przemysle.

3.3.3 Wodor i paliwa na bazie wodoru

Wykorzystanie wodoru w sektorze energii jest obecnie w duzej mierze ograniczone do rafinacji
ropy naftowej oraz produkcji amoniaku i metanolu w przemysle chemicznym. Swiatowe
zapotrzebowanie na woddr wyniosto okoto 90 min ton (Mt) w 2020 r., przy czym wodor byt
produkowany gtéwnie z paliw kopalnych (przede wszystkim gazu ziemnego) i spowodowato
emisje blisko 900 Mt CO,. W scenariuszu NZE przewidziano radykalng zmiane zaréwno ilosci
potrzebnego wodoru, jak i sposobu jego produkcji. Zapotrzebowanie wzrosnie prawie
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szesciokrotnie do 530 Mt w 2050 r., z czego potowa wykorzystywana bedzie w przemysle
ciezkim (gtéwnie w produkcji stali i produktéw chemicznych) oraz w sektorze transportu; 30%
przetwarzane bedzie na inne paliwa na bazie wodoru, gtéwnie amoniak na potrzeby transportu
morskiego i produkcji energii elektrycznej, syntetyczna nafte na potrzeby lotnictwa oraz
syntetyczny metan wprowadzany do sieci gazowych; natomiast 17% wykorzystywane bedzie w
elektrowniach gazowych w celu zaspokojenia potrzeb wynikajgcych z rosnacej produkcji energii
elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych i wiatrowych oraz zapewnienia sezonowego
magazynowania. Ogdétem paliwa na bazie wodoru® pokrywaé bedg w 2050 r. 13% globalnego
koncowego zapotrzebowania na energie (Rysunek 3.8).

Rysunek 3.8 > S$wiatowa produkcja wodoru wedtug paliw i zapotrzebowanie
na wodor wedtug sektoréw w scenariuszu NZE

Produkcja wodoru Udziat paliw na bazie wodoru wedtug sektoréw w 2050 r.

Mt

5000 ..............................................................................................
25% ..........................................................................
2020 2030 2040 2050 Transport Transport Transport Produkty Hutnictwo
m Paliwa kopalne a7CCUS morski drogowy lotniczy  chemiczne zelazai stali
CNR rafineryjny M Energia elektryczna
Biomasa Paliwa syntetyczne M Amoniak Woddr

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Do 2050 r. produkcja wodoru wzrosnie szesciokrotnie dzieki elektrolizie wody i gazowi
ziemnemu z CCUS, aby sprostaé rosngcemu zapotrzebowaniu w fransporcie morskim,
transporcie drogowym i przemysle ciezkim

Woyjasnienie: CNR rafineryjny = wodorowy produkt uboczny katalitycznego reformingu nafty w rafineriach.

Amoniak jest obecnie stosowany jako surowiec w przemysle chemicznym, ale w scenariuszu
NZE bedzie réwniez wykorzystywany jako paliwo w réznych zastosowaniach energetycznych,
przynoszac korzysci wynikajace z nizszych kosztéw transportu i wyzszej gestosci
energetycznej niz wodér. Zgodnie ze scenariuszem NZE, w 2050 r. amoniak odpowiadaé
bedzie za okoto 45% globalnego zapotrzebowania na energie w transporcie morskim.
Wspoétspalanie z amoniakiem jest rowniez potencjalng wczesng opcja redukcji emisji CO, w

5 Paliwa na bazie wodoru definiuje sie jako woddr, amoniak oraz syntetyczne paliwa weglowodorowe
wytwarzane z wodoru i CO..
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istniejgcych elektrowniach weglowych. Toksycznos¢ amoniaku oznacza, ze postugiwanie sie
nim bedzie prawdopodobnie ograniczone do profesjonalnie przeszkolonych operatoréw, co
moze ograniczy¢ jego potencjat.

W scenariuszu NZE nafta syntetyczna bedzie zaspokaja¢ okoto jednej trzeciej
Swiatowego zapotrzebowania na paliwo lotnicze w 2050 r. Jej wytwarzanie w zaktadach
produkcyjnych opalanych materiatami bioenergetycznymi lub biopaliwami wymaga
wychwytywania z atmosfery CO,. CO, z tych Zrédet mozna uznac za neutralny pod
wzgledem emisji, poniewaz nie powoduje on zadnych emisji netto podczas stosowania
paliwa. Istnieje mozliwo$¢ wspodtprodukcji zaawansowanych biopaliw ptynnych i
syntetycznych paliw ptynnych z wodoru i CO,, przy czym integracja tych dwdch procesow
obnizy ogdlne koszty produkcji paliw ptynnych. Oprécz syntetycznych paliw ptynnych, w
2050 r. z wodoru i CO, produkowana bedzie wystarczajgca ilo$¢ syntetycznego metanu,
aby zaspokoi¢ 10% zapotrzebowania na gaz dostarczany z sieci w budynkach, przemysle
i transporcie.

Do 2050 r. produkcja wodoru w scenariuszu NZE bedzie prawie catkowicie oparta na
technologiach niskoemisyjnych: elektroliza wody stanowi¢ bedzie ponad 60% globalnej
produkcji, a gaz ziemny w potaczeniu z CCUS — prawie 40%. Swiatowa moc elektrolizeréw
osiggnie 850 gigawatéw (GW) do 2030 r. i 3 600 GW do 2050 r., w poréwnaniu z okoto 0,3
GW obecnie. Elektroliza zuzywa¢ bedzie blisko 15 000 terawatogodzin (TWh), czyli 20%
Swiatowych dostaw energii elektrycznej w 2050 r., w duzej mierze pochodzgcej ze zrédet
odnawialnych (95%), ale takze z energii jadrowej (3%) i paliw kopalnych z CCUS (2%). Zuzycie
gazu ziemnego do produkcji wodoru przy zastosowaniu CCUS wyniesie 925 mld m3 w 2050
r., czyli okoto 50% Swiatowego zapotrzebowania na gaz ziemny, przy czym wychwyconych
zostanie 1,8 Gt CO,.

Zwiekszenie skali wdrazania technologii i zwigzanych z nimi zdolnosci produkcyjnych
bedzie mie¢ decydujgce znaczenie dla obnizenia kosztéw. Obecnie na rynku dostepne s3
elektrolizery wody, a technologie produkcji wodoru z gazu ziemnego z zastosowaniem
CCUS zostata zademonstrowana na skale komercyjng (na sSwiecie dziata siedem zaktadow).
Wybor pomiedzy tymi dwoma sposobami zalezy od czynnikdw ekonomicznych, gtéwnie
kosztéw gazu ziemnego i energii elektrycznej, oraz od tego, czy dostepne jest sktadowanie
CO, . W przypadku gazu ziemnego wykorzystywanego z zastosowaniem CCUS, koszty
produkcji w scenariuszu NZE wyniosg okoto 1-2 USD za kilogram wodoru w 2050 r., przy
czym koszty gazu stanowia zwykle 15-55% catkowitych kosztéw produkcji. W przypadku
elektrolizy wody efekty uczenia sie i korzysci wynikajace ze skali doprowadza w scenariuszu
NZE do obnizenia wymaganych naktadéw kapitatowych o 60% do 2030 r. w poréwnaniu z
rokiem 2020. Obnizenie kosztéw produkcji bedzie zaleze¢ od obnizenia kosztéow
niskoemisyjnej energii elektrycznej, poniewaz energia elektryczna stanowi 50-85%
catkowitych kosztéw produkeji, w zaleznosci od Zzrédta energii elektrycznej i regionu. Sredni
koszt produkcji wodoru ze Zrédet odnawialnych spadnie w scenariuszu NZE z 3,5-7,5
USD/kg obecnie do okoto 1,5-3,5 USD/kg w 2030 r. i 1-2,5 USD/kg w 2050 r. — zasadniczo
mniej wiecej tyle samo, co koszt produkcji wodoru z gazu ziemnego z wykorzystaniem
CCuUs.
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Przetwarzanie wodoru na inne nosniki energii, takie jak amoniak czy syntetyczne paliwa
weglowodorowe, wigze sie z jeszcze wyzszymi kosztami. W rezultacie powstajg paliwa, ktore
mozna tatwiej transportowaé i magazynowaé, a takize ktére czesto sg kompatybilne z
istniejacg infrastrukturg lub technologiami koricowego zastosowania (jak w przypadku
amoniaku dla zeglugi lub nafty syntetycznej dla lotnictwa). W przypadku amoniaku
dodatkowy etap syntezy zwieksza koszty produkcji o okoto 15% w poréwnaniu z wodorem
(gtownie ze wzgledu na dodatkowe straty przy przetwarzaniu i koszt urzadzen).

Stosunkowo wysoki koszt syntetycznych paliw weglowodorowych wyjasnia, dlaczego ich
stosowanie w scenariuszu NZE jest w duzej mierze ograniczone do lotnictwa, gdzie
alternatywne opcje niskoemisyjne sg ograniczone. Koszt nafty syntetycznej wynosit 300-700
USD za barytke w 2020 r.: chociaz w scenariuszu NZE koszty te spadng do 2050 r. do 130-300
USD za barytke w miare spadku kosztow energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych i kosztu
surowcéw do produkcji CO,, koszt nafty syntetycznej pozostaje znacznie wyizszy niz
przewidywany w scenariuszu NZE w 2050 r. koszt 25 USD za barytke nafty konwencjonalnej.
Dostawy CO, wychwytywanego z instalacji przetwarzania surowcéw bioenergetycznych
wyposazonej w systemy CCUS lub w systemach bezposredniego wychwytywania z powietrza
(DAC), potrzebnego do produkcji tych paliw sg istotnym elementem kosztowym,
odpowiadajagcym w 2050 r. kwocie 15-70 USD na barytke dla syntetycznych paliw
weglowodorowych. Zniwelowanie tych rdéznic w kosztach oznacza koniecznosc
wprowadzenia kar dla nafty bedacej paliwem kopalnym lub srodkéw wsparcia dla nafty
syntetycznej odpowiadajgce cenie CO, wynoszacej 250-400 USD za tone.

Rosnace globalne zapotrzebowanie na niskoemisyjny woddr w scenariuszu NZE zapewni
krajom mozliwosé eksportu odnawialnej energii elektrycznej, ktére w innym przypadku nie
mogtyby by¢ eksploatowane. Na przyktad Chile i Australia w swoich krajowych strategiach
dotyczacych wodoru ogtosity ambicje stania sie gtownymi eksporterami. Przy malejacym
zapotrzebowaniu na gaz ziemny w scenariuszu NZE, kraje produkujgce gaz mogtyby dotaczy¢
do tego rynku poprzez eksport wodoru produkowanego z gazu ziemnego z wykorzystaniem
systemow CCUS. Transport wodoru na duze odlegtosci jest jednak trudny i kosztowny ze
wzgledu na niskg gestos¢ energii, a jego koszt moze zwiekszy¢é cene wodoru o okoto 1-3
USD/kg. Oznacza to, ze w zaleznosci od warunkéw panujacych w danym kraju, produkcja
wodoru w kraju moze by¢ tansza niz jego import, nawet jesli krajowe koszty produkgji z
niskoemisyjnej energii elektrycznej lub gazu ziemnego z wykorzystaniem systeméw CCUS sg
stosunkowo wysokie. W scenariuszu NZE handel miedzynarodowy nabiera jednak coraz
wiekszego znaczenia: w 2050 r. przedmiotem handlu bedzie okoto potowa swiatowego
amoniaku i jedna trzecia syntetycznych paliw ptynnych.
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3.3.4 Kluczowe etapy i punkty decyzyjne

Tabela 3.1 > Kluczowe etapy transformaciji paliw niskoemisyjnych
Sektor 2020 2030 2050
Bioenergia
Udziat nowoczesnych biopaliw w nowoczesnej bioenergii 20% 45% 48%

(z wytaczeniem strat z tytutu przetwarzania)

Zaawansowane biopaliwa ptynne (mboe/d) 0,1 2,7 6,2
Udziat biometanu w sieciach gazowych ogétem <1% 2% 20%
CO; wychwytywany i sktadowany z produkcji biopaliw (Mt CO2) 1 150 625
Wodoér

Produkcja (Mt H2) 87 212 528
w tym: niskoemisyjny (Mt H2) 9 150 520
Wydajnos¢ elektrolizeréw (GW) <1 850 3585
iwgszz:;?v(v;vrcli:)na energie elektryczng do produkcji zwigzanej 1 3850 14 500
CO2 wychwycony z produkcji wodoru (Mt COz) 135 680 1800
iL::;b:nti:L?;mali eksportowych w portach do handlu wodorem 0 60 150

Wyjasnienie: mboe/d = milion barytek ekwiwalentu ropy naftowej dziennie; Mt = milion ton; H2 = wodor.

Biopaliwa

W rdznych regionach istnieje kilka ram zréwnowazonego rozwoju uwzgledniajgcych emisje
gazéw cieplarnianych netto w cyklu zycia produktu oraz inne wskazniki zréwnowazonego
rozwoju, np. Dyrektywa w sprawie odnawialnych zrdodet energii (RED 1) w Unii Europejskiej,
RenovaBio w Brazylii oraz normy dla paliw niskoemisyjnych wegla w Kalifornii. Jednak zakres,
metodologia i wskazniki zrbwnowazonego rozwoju w obrebie tych ram rdznig sie. Globalny
konsensus w sprawie ram i wskaznikow zréwnowazonego rozwoju osiggniety w ciagu
najblizszych kilku lat pomdgtby w stymulowaniu inwestycji; powinno to by¢ priorytetem.
Ramy takie powinny obejmowad wszystkie formy bioenergii (ptynna, gazowa i stata) orazinne
paliwa niskoemisyjne, a takze powinny dazy¢ do ciggtej poprawy wynikdéw w zakresie ochrony
srodowiska. Najlepiej bytoby, gdyby rownolegle opracowywane byty systemy certyfikacji.

Innym wczesnym priorytetem dla rzadéw powinna by¢ jak najszybsza ocena krajowego
potencjatu w zakresie zrdwnowazonej biomasy w celu ustalenia ilosci i rodzajow odpaddw,
pozostatosci i gruntéw marginalnych nadajacych sie do uprawy roslin energetycznych.
Prowadzone oceny powinny stanowi¢ podstawe krajowych planéw dziatania dla wszystkich
biopaliw ptynnych i gazowych oraz strategii dla paliw niskoemisyjnych. W tym kontekscie
konieczne bedg wczesne decyzje dotyczace sposobu wspierania zréwnowazonego zbierania
odpaddw i pozostatosci z lesnictwa, rolnictwa, przemystu zwierzecego i spozywczego oraz z
zaawansowanych systemow sortowania statych odpadéw komunalnych: w scenariuszu NZE
$rodki wsparcia zostang wprowadzone do 2025 r. Srodki te mogtyby z pozytkiem obejmowac
normy dla paliw niskoemisyjnych, ktére zachecatyby do stosowania biopaliw jako surowca.
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Miedzynarodowa wymiana wiedzy pomogtaby w opracowaniu takich srodkéw i pomogtaby
w skutecznym rozpowszechnianiu najlepszych praktyk z regiondw, w ktdrych istniejg systemy
zbierania, np. w odniesieniu do odpaddéw lesnych w krajach skandynawskich oraz zbierania
zuzytego oleju kuchennego w Europie, Chinach i krajach Azji Potudniowo-Wschodniej.

Rzady beda musiaty rowniez zdecydowac, w jaki sposéb najlepiej wspierac instalacje biogazu
i jego dystrybucje, aby do 2030 r. odejs¢ od tradycyjnego wykorzystywania biomasy do
gotowania i ogrzewania. Takie praktyki sg nadal powszechne w niektorych krajach
rozwijajgcych sie. Problem ten najlepiej rozwigza¢ w ramach szerszych programéw
promujacych czyste gotowanie, wraz z poprawa dostepu do elektrycznosci i LPG.

Do 2025 r. konieczne bedzie podjecie decyzji co do tego, w jaki sposéb najlepiej stworzy¢
rynki dla zréwnowazonych biopaliw i zniwelowac réznice w kosztach miedzy biopaliwami a
paliwami kopalnymi. Konieczne bedzie wprowadzenie sSrodkéw zachecajgcych do szybkiego
rozwoju i stosowania zaawansowanych technologii biopaliw ptynnych w sektorach
koricowego wykorzystania (w szczegdlnosci w duzych pojazdach ciezarowych, transporcie
morskim i lotnictwie), z wykorzystaniem mechanizméw takich jak normy dla paliw
niskoemisyjnych, nakazy stosowania biopaliw i kredyty za usuwanie CO,. Srodki, ktdre
mogtyby przyspieszy¢ zwiekszenie produkcji zaawansowanych biopaliw w ciggu najblizszych
czterech lat, obejmujg zachety do wspdtprzetwarzania biooleju w istniejacych rafineriach
ropy naftowej lub petnego przeksztatcenia rafinerii ropy naftowej w biorafinerie;
doposazenie zaktadéw produkcji etanolu w systemy CCUS oraz zintegrowanie produkcji
etanolu celulozowego z istniejacymi zaktadami produkcji etanolu.

Potrzebna bedzie nowa infrastruktura, aby zapewni¢ wprowadzanie wiekszej ilosci
biometanu do sieci gazowych oraz transport i sktadowanie CO, wychwyconego z zaktadéw
produkujacych biopaliwa na bazie etanolu i bio-FT. Rzgdy powinny nadac priorytet wspdlnej
budowie instalacji wzbogacania biogazu i miejsc wprowadzania biometanu do 2030 r.,,
zwracajgc szczegdlng uwage na zminimalizowanie niezorganizowanych emisji biometanu z
tancucha dostaw. Tam, gdzie pozwala na to dostepnos¢ biomasy, rzady mogg dostrzec
wartos¢ w zachecaniu do budowy zaktadéw produkujacych biopaliwa z zastosowaniem
systemdéw CCUS w poblizu istniejgcych centréw przemystowych, w ktérych planowane sa
zintegrowane projekty CCUS, takich jak region Humber w Wielkiej Brytanii.

Paliwa na bazie wodoru

Bezposrednim priorytetem dla rzadéw powinna by¢ ocena mozliwosci i wyzwan zwigzanych
z rozwojem niskoemisyjnego przemystu wodorowego w ramach krajowych strategii lub
planéw dziatania dotyczacych wodoru. Konieczne bedzie podjecie decyzji, czy wodor bedzie
produkowany w kraju z wykorzystaniem niskoemisyjnej energii elektrycznej za pomoca
elektrolizy wody, czy z gazu z wykorzystaniem systemoéw CCUS, albo tez z potaczenia obu tych
metod, czy tez nalezy oprzec¢ sie na importowanych paliwach na bazie wodoru. Budowanie
wiodacej pozycji technologicznej w taricuchu dostaw wodoru mogtoby pomdc w tworzeniu
miejsc pracy i stymulowaé wzrost gospodarczy.
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W ciggu nastepnej dekady konieczne bedzie podjecie decyzji, w jaki sposdb najlepiej obnizy¢
koszty niskoemisyjnej produkcji wodoru. Przestawienie istniejgcej produkcji wodoru w
przemysle i sektorze rafinacji ropy naftowej z paliw kopalnych wykorzystywanych bez
systemow redukcji emisji na wodor niskoemisyjny jest jednym z mozliwych sposobdéw
zwiekszenia produkcji wodoru niskoemisyjnego w zastosowaniach, w ktérych juz wystepuje
duze zapotrzebowanie. Instrumenty wsparcia finansowego, takie jak kontrakty na réznice,
mogtyby pomadc w zmniejszeniu obecnej réznicy pomiedzy kosztem niskoemisyjnej produkcji
wodoru a kosztami prowadzonej obecnie produkgji z paliw kopalnych bez systemdw redukcji
emisji.

Konieczne bedg rdéwniez decyzje dotyczace najlepszego sposobu zwiekszenia skali
technologii produkcji wodoru. Dobrym punktem wyjscia moga by¢ porty przemystowe,
poniewaz moga one zapewnic¢ dostep do dostep niskoemisyjnego wodoru wytwarzanego z
wykorzystaniem morskiej energii wiatrowej lub sktadowania CO,. Oferuja one réwniez
mozliwos¢ promowania nowych, zwigzanych z portami zastosowan wodoru, np. w pojazdach
transportowych i dostawczych, i mogtyby one stac sie pierwszymi weztami miedzynarodowej
sieci handlu wodorem. Wprowadzenie systemu handlu wodorem bedzie wymagaé
opracowania metodologii okreslania sladu weglowego réznych metod produkcji wodoru oraz
przyjecia gwarancji pochodzenia i systemdw certyfikacji dla wodoru niskoemisyjnego (i paliw
na bazie wodoru).

Dodawanie wodoru do istniejgcych sieci gazowych stanowi kolejng dostepng na wczesnym
etapie droge do zwiekszenia skali niskoemisyjnej produkcji wodoru i obnizenia kosztéw.
Pomogtaby w tym miedzynarodowa harmonizacja norm bezpieczenstwa i krajowych
przepisow dotyczacych dopuszczalnego stezenia wodoru w sieciach gazowych, podobnie jak
przyjecie kwot mieszania lub norm dotyczacych paliw niskoemisyjnych.

Zmiana sposobu wykorzystania istniejacych gazociggéw, tam gdzie jest to technicznie
wykonalne, przy malejagcym zapotrzebowaniu na gaz ziemny, oraz podtgczenie duzych
weztéw zapotrzebowania na woddr w celu transportu wodoru mogtoby da¢ mozliwosé
uruchomienia rozwoju nowe;j infrastruktury wodorowej z zachowaniem niskich kosztow i
niewielkiego poczucia straty. Rozbudowa infrastruktury wodorowej w tempie wymaganym
zgodnie ze scenariuszem ZEN wigzataby sie ze znacznym ryzykiem inwestycyjnym w catym
tancuchu wartosci produkcji, transportu i popytu, poczawszy od technologii produkcji
wodoru, poprzez niskoemisyjne wytwarzanie energii elektrycznej, az po transport i
sktadowanie CO, . Rzady i wtadze lokalne mogtyby odegrac¢ wazng role poprzez koordynacje
procesow planowania wsrdd réznych zainteresowanych stron, bezposrednie inwestycje
publiczne lub partnerstwa publiczno-prywatne mogtyby pomdc w stworzeniu niezbednej
wspolnej infrastruktury dla wodoru, a wspdtpraca miedzynarodowa i inicjatywy
transgraniczne mogtyby pomadc w roztozeniu obcigzen inwestycyjnych i ryzyka, a tym samym
utatwi¢ wdrozenia na duzg skale, tak jak w przypadku waznych projektéw UE bedacych
przedmiotem wspdlnego europejskiego zainteresowania.
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3.4. Sektor energii elektrycznej

3.4.1 Trendy w zakresie energii i emisji w scenariuszu zerowych
emisji netto

Scenariusz NZE wigze sie zaréwno ze znacznym wzrostem zapotrzebowania na energie
elektryczng — wynikajgcym ze wzrostu aktywnosci gospodarczej, szybkiej elektryfikacji
zastosowan koncowych i rozwoju produkcji wodoru metodg elektrolizy — jak i z radykalng
transformacjg sposobu wytwarzania energii elektrycznej. Globalne zapotrzebowanie na
energie elektryczng wyniosto 23 230 TWh w 2020 r., przy sredniej stopie wzrostu w ciggu
poprzedniej dekady wynoszacej 2,3% rocznie. W scenariuszu NZE wartos¢ ta wzrosnie do 60
000 TWh w 2050 r., co oznacza $redni wzrost o 3,2% rocznie.

Na rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie przypadac bedzie 75% prognozowanego
globalnego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng do roku 2050 (Rysunek 3.9.).
Zapotrzebowanie tych rynkéw i gospodarek wzrosnie o potowe do 2030 . i potroi sie do 2050
r., co bedzie spowodowane wzrostem liczby ludnosci oraz rosngcymi dochodami i
standardem zycia, a takze nowymi zrédtami zapotrzebowania zwigzanymi z dekarbonizacja.
W gospodarkach rozwinietych zapotrzebowanie na energie elektryczng po dziesiecioletnim
zastoju powrdci na Sciezke wzrostu, niemal podwajajac sie w latach 2020-2050, gtownie za
sprawg elektryfikacji zastosowan koncowych i produkcji wodoru.

Rysunek 3.9 = Zapotrzebowanie na energie elekiryczng wedtug sektoréw i
grup regionalnych w scenariuszu NZE

Gospodarki rozwinigte Rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

H Przemyst Transport  ® Budynki Podaz H2 Ogrzewanie sieciowe Inne
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Elektryfikacja zastosowan koncowych i produkcja wodoru zwiekszg zapofrzebowanie
na energie elekiryczng na catym swiecie, co dodatkowo pobudzi rozwdj ustug
na rynkach wschodzqcych i w gospodarkach rozwijajgcych sie
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Transformacja sektora energii elektrycznej ma zasadnicze znaczenie dla osiggniecia zerowych
emisji netto w 2050 r. Wytwarzanie energii elektrycznej jest obecnie najwiekszym zrédtem emisji
CO, zwigzanych z energia, odpowiadajacym za 36% catkowitych emisji zwigzanych z energia.
Emisje CO, z produkcji energii elektrycznej na swiecie wyniosty w 2020 r. facznie 12,3 Gt, z czego
9,1 Gt pochodzito z elektrowni weglowych, 2,7 Gt z elektrowni gazowych, a 0,6 Gt z elektrowni
opalanych ropa naftowg. W ramach scenariusza ZEN emisje CO, z produkcji energii elektrycznej
spadng latach 2030. do zera w gospodarkach rozwinietych w ujeciu zagregowanym. W
gospodarkach wschodzacych i rozwijajgcych sie spadng one do zera okoto 2040 r.

Zrédta odnawialne w najwiekszym stopniu przyczyniaja sie do dekarbonizacji energii
elektrycznej w scenariuszu NZE: globalna produkcja energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych
wzrosnie niemal trzykrotnie do 2030 r. i oSmiokrotnie do 2050 r. (Rysunek 3.10.). Dzieki temu
udziat odnawialnych Zrédet energii w catkowitej produkcji wzrosnie z 29% w 2020 r. do ponad
60% w 2030 r. i niemal 90% w 2050 r. Na prowadzenie w tym zakresie wyjda energia
fotowoltaiczna i wiatrowa, stajac sie przed 2030 r. wiodgcymi zrédtami energii elektrycznej na
Swiecie: do 2050 r. kazda z nich bedzie wytwarza¢ ponad 23 000 TWh, co odpowiada okoto 90%
catej energii elektrycznej wyprodukowanej na $wiecie w 2020 r. Pod koniec lat 2020.
powszechne stanie sie tgczenie systemow magazynowania energii w akumulatorach z energia
fotowoltaiczng i wiatrowg w celu zwiekszenia elastycznosci systemu energetycznego i
utrzymania bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej, uzupetnione reakcja na
zapotrzebowanie w celu zapewnienia elastycznosci w krétkich okresach oraz energia wodna
lub wodorem w celu zapewnienia elastycznosci w poszczegdlnych dniach, a nawet porach roku.
W scenariuszu NZE energia wodna bedzie najwiekszym niskoemisyjnym Zrodtem energii
elektrycznej, a jej udziat bedzie stale rést, podwajajac sie do 2050 roku. Wytwarzanie energii z
bioenergii —w specjalnych instalacjach i w postaci biometanu dostarczanego przez sieci gazowe
— podwoi sie do 2030 r. i wzrosnie prawie pieciokrotnie do 2050 r.

Réwniez energia jgdrowa ma znaczacy udziat w scenariuszu NZE; jej produkcja stabilnie
zwieksza sie 0 40% do 2030 r. i podwaja sie do 2050 r., chociaz jej catkowity udziat w energii
wytwarzanej w 2050 r. wyniesie ponizej 10%. W szczytowym momencie, na poczatku lat
2030., przyrost mocy energetyki jadrowej na sSwiecie osiggnie 30 GW rocznie, czyli
pieciokrotnie wiecej niz w minionej dekadzie. W gospodarkach rozwinietych w wielu krajach
dazy sie do przedtuzenia okresu eksploatacji istniejgcych reaktoréw, poniewaz sg one jednym
z najbardziej optacalnych zrdédet niskoemisyjnej energii elektrycznej (IEA, 2019), natomiast
nowe obiekty bedg w latach 2021-2035 budowane srednio w tempie okoto 4,5 GW rocznie,
przy czym coraz wiekszy nacisk ktadziony bedzie na mate reaktory modutowe. Pomimo tych
wysitkow udziat energii jadrowej w catkowitej produkcji energii w gospodarkach rozwinietych
spadnie z 18% w 2020 r. do 10% w 2050 r. Dwie trzecie nowych mocy elektrowni jgdrowych
w scenariuszu NZE powstanie na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie,
gtéwnie w formie duzych reaktoréw, gdzie liczba reaktoréw wzrosnie do 2050 r.
czterokrotnie. Dzieki temu udziat energii jadrowej w produkcji energii elektrycznej w tych
krajach wzrosnie z 5% w 2020 r. do 7% w 2050 r. (a energia jadrowa zaspokoi 4%
komercyjnego zapotrzebowania na ciepto w 2050 r.).
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Rysunek 3.10 = Globalna produkcja energii elekirycznej wedtug zrédet
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Fotowoltaika i energia wiatrowa wyjdg na prowadzenie, zwiekszajgc udziat odnawialnych
Zrédet energii w catkowitej produkciji energii elekirycznej z 29% w 2020 r. do prawie 90%
w 2050 r.; uzupetniaé je bedq energia jgdrowa, wodor i systemy CCUS

W ostatnich latach nastapit postep w technologiach energetyki jadrowej: ukoriczono budowe
kilku pierwszych w swoim rodzaju duzych reaktoréow o podwyzszonym poziomie
bezpieczenstwa. O ile w Chinach, Rosji i Zjednoczonych Emiratach Arabskich projekty zostaty
ukonczone zgodnie z harmonogramem, o tyle w Europie i Stanach Zjednoczonych wystapity
znaczne opOznienia i przekroczenia kosztéw. Mate reaktory modutowe i inne zaawansowane
konstrukcje reaktoréow zmierzajg w kierunku demonstracji na petng skale, dzieki
skalowalnym konstrukcjom, nizszym kosztom poczatkowym i mozliwosciom zwiekszenia
elastycznosci energetyki jgdrowej zaréwno pod wzgledem eksploatacji, jak i produktéw, np.
energii elektrycznej, ciepta lub wodoru.

Doposazenie elektrowni opalanych weglem i gazem w systemy CCUS lub wspotspalanie z
paliwami wodorowymi umozliwi istniejgcym obiektom przyczynienie sie do transformacji,
przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji i wsparciu bezpieczenstwa energetycznego.
Najlepsze mozliwosci zastosowania CCUS istniejg w duzych, mtodych obiektach z dostepna
przestrzenig do dodania urzadzen wychwytujacych oraz w miejscach, gdzie istnieja opcje
sktadowania CO, lub zapotrzebowanie na jego wykorzystanie. W przypadku elektrowni
weglowych mozliwosci takie wystepujg gtownie w Chinach, a w przypadku elektrowni
gazowych — gtdwnie w Stanach Zjednoczonych. Chociaz w scenariuszu NZE w latach 2030-
2050 elektrownie te wytwarzac beda zaledwie 2% catkowitej produkcji energii elektrycznej,
zmodernizowane elektrownie wychwyca w tym okresie tacznie 15 Gt CO..

Technologie wychwytywania dwutlenku wegla pozostajg na wczesnym etapie
komercjalizacji. W ciggu ostatnich pieciu lat w systemy CCUS zostaty wyposazone dwie
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komercyjne elektrownie, a obecnie na sSwiecie realizowanych jest 18 projektow
energetycznych z wykorzystaniem CCUS. Terminowe ukonczenie tych projektédw i obnizenie
kosztow dzieki praktycznemu doswiadczeniu bedzie mie¢ kluczowe znaczenie dla dalszego
rozwoju. Alternatywa bytoby doposazenie istniejacych elektrowni weglowych i gazowych w
taki sposdb, aby mogty one wspédtspalac¢ duze ilosci paliw na bazie wodoru. W scenariuszu
NZE paliwa na bazie wodoru sg wykorzystywane w ten sposéb do wytworzenia 900 TWh
energii elektrycznej w 2030 r. i 1 700 TWh w 2050 r. (okoto 2,5% swiatowej produkcji w obu
tych latach). W 2021 r. realizowany jest na duza skale (1 GW) projekt demonstracyjny
wspoétspalania z uzyciem 20% amoniaku, ktérego celem jest przejscie na spalanie wyfacznie
amoniaku. Producenci sygnalizujg, ze przyszte konstrukcje turbin gazowych bedg zdolne do
wspotspalania duzych ilosci wodoru. Podczas gdy inwestycje niezbedne do wspodtspalania
paliw na bazie wodoru wydaja sie by¢ niewielkie, stosunkowo wysokie koszty paliwa
wskazujg na zastosowania ukierunkowane raczej na wspieranie stabilnosci i elastycznosci
systemu energetycznego niz na masowe zasilanie.

Globalne wykorzystanie paliw kopalnych bez systemdw redukcji emisji do produkcji energii
elektrycznej zostanie w scenariuszu NZE gwattownie ograniczone. Produkcja energii
elektrycznej z wegla bez systeméw redukcji emisji zostanie ograniczona o 70% do 2030 r.;
obejmie to stopniowa rezygnacje z wegla wykorzystywanego bez systemow redukcji emisji
w gospodarkach rozwinietych, a we wszystkich innych regionach nastgpi to do 2040 r.
Odejscie od wytwarzania energii z ropy naftowej na duzg skale nastgpi w latach 2030.
Produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem gazu ziemnego bez wychwytywania
dwutlenku wegla wzrosnie w krotkim okresie w ramach zastepowania wegla, ale zacznie
spadac przed 2030 r. i do 2040 r. bedzie 0 90% nizsza niz w 2020 r.

Sektor energii elektrycznej jest pierwszym sektorem, ktéry osiggnie zerowe emisje netto,
gtéwnie ze wzgledu na niskie koszty, szerokie wsparcie polityczne i dojrzatos¢ szeregu
technologii energii odnawialnej. Pierwsze miejsce wsrdd tych technologii zajmuje
fotowoltaika, ktdra jest najtaiszym nowym Zrédtem energii elektrycznej na wiekszosci
rynkéw i jest wspierana przez przyjete polityki w ponad 130 krajach. Morska energia
wiatrowa jest réwniez gotowa do wprowadzenia na rynek, niedrogg technologig, ktdra cieszy
sie szerokim poparciem i moze by¢ szybko rozbudowywana, w sprzyjajacych warunkach
doréwnujac pod wzgledem niskich kosztow fotowoltaice, cho¢ na kilku rynkach napotyka na
opor spoteczny oraz wymaga przejscia skomplikowanych procedur wydawania pozwolen i
koncesji. W ostatnich latach technologia morskiej energetyki wiatrowej szybko dojrzewata, a
w najblizszym czasie jej wykorzystanie ma ulec przyspieszeniu. Obecnie koncentrujemy sie
na instalacjach statych na dnie morza, ale w scenariuszu NZE od okoto 2030 r. znaczny wktad
zaczng wnosi¢ ptywajace morskie elektrownie wiatrowe, pomagajac uwolni¢ ogromny
potencjat, ktdry istnieje na catym swiecie. Technologie hydroenergetyczne, bioenergetyczne
i geotermalne s dobrze ugruntowanymi, dojrzatymi i elastycznymi Zrédtami energii
odnawialnej. Jako technologie umozliwiajagce wytwarzanie dyspozycyjnej energii
elektrycznej, bedg one mie¢ decydujgce znaczenie dla bezpieczeristwa energetycznego, wraz
z akumulatorami, ktérych koszty gwattownie spadty, wykazaty zdolno$¢ do swiadczenia
wysokowartosciowych ustug sieciowych i w wiekszosci miejsc mozna je zbudowac¢ w ciggu
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kilku miesiecy. Systemy ogniskujace energie stoneczng i energia morska to mniej dojrzate
technologie, ale innowacje moga sprawié, ze w diuzszej perspektywie wniosg one istotny
wktad.

3.4.2 Kluczowe etapy i punkty decyzyjne

Tabela 3.2 > Kluczowe etapy transformaciji globalnego wytwarzania energii
elektrycznej
Dekarbonizacja sektora ¢ Gospodarki rozwiniete w ujeciu zagregowanym: 2035.
elektroenergetycznego ¢ Rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie 2040.
Paliwa na bazie wodoru * Rozpoczecie modernizacji elektrowni weglowych do wspétspalania
amoniaku oraz turbin gazowych do wspétspalania wodoru do 2025 r.
Paliwa kopalne bez ¢ Wycofanie z eksploatacji wszystkich elektrowni weglowych na
systemow redukcji emisji parametry podkrytyczne do 2030 r. (870 GW istniejgcych elektrowni i

14 GW w budowie).

¢ Wycofanie z eksploatacji wszystkich elektrowni weglowych bez
systemdw redukcji emisji do 2040 r.

* Wycofanie z eksploatacji duzych elektrowni opalanych ropa naftowa
w latach 2030.

* Osiggniecie szczytowej wartosci produkcji energii z gazu ziemnego bez
systemow redukeji emisji do 2030 r. i poziomu nizszego 0 90% do 2040 r.

Kategoria 2020 2030 2050
Produkcja energii elektrycznej ogétem (TWh) 26 800 37300 71200

Energia odnawialna

Moc zainstalowana (GW) 2990 10300 26 600
Udziat w produkcji ogétem 29% 61% 88%
Ud12|af fotowoltaiki i energii wiatrowej w produkgcji 9% 20% 68%
ogotem

Produkcja z wychwytywaniem, wykorzystywaniem i

sktadowaniem dwutlenku wegla (CCUS) (TWh)

Elektrownie weglowe i gazowe wyposazone w systemy 4 460 1330
CCuUs

Elektrownie na bioenergie z CCUS 0 130 840
Wodér i amoniak

Srednia domieszka w globalnej produkgji elektrowni . o o
weglowych (bez CCUS) 0% 3% 100%
Srednia domieszka w globalnej produkcji elektrowni 0% 9% 85%

gazowych (bez CCUS)
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Kategoria 2020 2030 2050

Paliwa kopalne wykorzystywane bez systeméw
redukcji emisji

Udziat elektrowni weglowych bez systemoéw redukcji

0, 0, 0,
emisji w catkowitej produkcji energii elektrycznej 35% 8% 0,0%

Udziat elektrowni opalanych gazem ziemnym bez
systemow redukcji emisji w catkowitej produkcji 23% 17% 0,4%
energii elektrycznej

Energia jagdrowa 2016-2020 2021-2030 2031-2050
Sredni roczny przyrost mocy (GW) 7 17 24
Infrastruktura

I(;\(l)vlegs.;:ycje w sieci elektroenergetyczne w mid USD 260 320 300
Wydajnos¢ stacji elektroenergetycznych (GVA) 55900 113 000 290 400
Magazynowanie w akumulatorach (GW) 18 590 3100
Publiczne tadowanie pojazdéw elektrycznych (GW) 46 1780 12 400

Wyjasnienie: GW = gigawaty; GVA =gigawoltoampery.

Przeksztatcenie sektora elektroenergetycznego w sposéb przewidziany w NZE wymaga
znacznego zwiekszenia mocy w odniesieniu do wszystkich niskoemisyjnych paliw i
technologii. Globalna moc odnawialnych Zrodet energii wzrosnie ponad trzykrotnie do 2030
r. i dziewieciokrotnie do 2050 r. W latach 2030-2050 r. oznacza¢ to bedzie dodawanie srednio
ponad 600 GW mocy instalacji fotowoltaicznych rocznie i 340 GW mocy elektrowni
wiatrowych rocznie, wliczajac w to wymiany (Rysunek 3.11), przy czym z czasem coraz
wieksze znaczenie zyska morska energia wiatrowa (ponad 20% catkowitej mocy dodanej w
latach 2021-2050 w poréwnaniu z 7% w 2020 roku). Réwnolegle wzrasta¢ musi roczne
wykorzystanie mocy akumulatoréw w sektorze elektroenergetycznym, z 3 GW w 2019 r. do
120 GW w 2030 r. i do ponad 240 GW w 2040 r. Nalezy réwniez rozpoczgé modernizacje
istniejgcych elektrowni weglowych i gazowych.

144 International Energy Agency | Raport specjalny



Rysunek 3.11 = Moc zainstalowana fotowoltaiki i farm wiatrowych w
scenariuszu NZE

Fotowoltaika Wiatr

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

B Rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie 1 Gospodarki rozwiniete
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Energia fotowoltaiczna i wiatrowa muszq szybko sie rozwijaé, aby obnizy¢é emisyjnosé
energii elekirycznej, przy czym do 2050 r. catkowita moc fotowoltaiki powinna wzrosngé
20-krotnie, a energii wiatrowej 11-krotnie

Rysunek 3.12 = Globalne inwestycje w sieci elektroenergetyczne
w scenariuszu NZE

Inwestycje w sieci Czynnik pobudzajacy inwestycje w sieci
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Inwestycje w sieci elekiroenergetyczne potrojq sie do 2030 r. i pozostang na wysokim

poziomie do 2050 r., zaspokajajgc nowe zapotrzebowanie, zastepujqc starzejgcq sie
infrastrukture i integrujgc wiecej odnawialnych zrédet energii
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Inwestycje w sieci elektroenergetyczne beda miec¢ kluczowe znaczenie dla realizacji tej
transformacji. Globalne sieci elektroenergetyczne, ktérych budowa trwata ponad 130 lat,
muszg zwiekszy¢é swojg dtugos¢ catkowita ponad dwukrotnie do 2040 r. i o kolejne 25% do
2050 r. taczne inwestycje w sieci muszg wzrosng¢ do 820 mld USD do 2030 roku i do 1 bin
USD w 2040 roku, po czym spadng po petnej dekarbonizacji energii elektrycznej i
spowolnieniu wzrostu udziatu odnawialnych Zrédet energii do poziomu odpowiadajgcego
wzrostowi zapotrzebowania (Rysunek 3.12). Wymiana starzejgcej sie infrastruktury stanowi
wazny element inwestycji w sieci przewidzianych w scenariuszu NZE do 2050 r.

Rzady musza podjac kilka kluczowych decyzji w sektorze elektroenergetycznym, jesli chca
podazac przewidziang w scenariuszu NZE drogg ku osiggnieciu zerowych emisji netto do 2050
r., w szczegélnosci decyzji dotyczacych sposobu najlepszego wykorzystania istniejgcych
elektrowni. W przypadku modernizacji elektrowni weglowych lub gazowych, czy to poprzez
wychwytywanie dwutlenku wegla lub wspdtspalanie paliw na bazie wodoru (lub poprzez
petng konwersje), konieczne bedg decyzje wspierajgce pierwsze projekty przed 2030 r.,
zanim konieczne bedzie powszechne wycofanie elektrowni bez systemoéw redukcji emisji z
eksploatacji. W przypadku innych elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi konieczne
bedzie podjecie decyzji o ich stopniowym wycofywaniu z eksploatacji. Elektrownie weglowe
powinny zosta¢ catkowicie wycofane z eksploatacji do 2040 r., chyba Zze zostana
zmodernizowane, poczawszy od najmniej efektywnych konstrukcji, do 2030 r. (Rysunek
3.13). Wymagatoby to zamkniecia na catym Swiecie istniejgcych elektrowni weglowych na
parametry podkrytyczne o mocy 870 GW (11% catej mocy) oraz wspodtpracy
miedzynarodowej w celu utatwienia wdrozenia rozwigzan zastepczych. Do 2040 r. wszystkie
duze elektrownie opalane olejem opatowym powinny zostaé wycofane z eksploataciji.
Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem gazu ziemnego pozostanie waznym
elementem zaopatrzenia w energie elektryczng do 2050 r., ale konieczne bedzie silne
wsparcie rzgdowe, aby zapewnic szybkie i powszechne wdrozenie systemdw CCUS.
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Rysunek 3.13 = Wyilwarzanie energii elekirycznej z wegla kamiennego wedtug
technologii w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
W 2020 r. energetyka weglowa odpowiadata za 27% swiatowej emisji CO2, a w scenariuszu
NZE wszystkie elektrownie na parametry podkrytyczne zostang wycofane z eksploatacji
do 2030 r., a wszystkie elektrownie bez CCUS —do 2040 r.

Wyjasnienie: APC = Casus Ogtoszonych Zobowigzan; IGCC = zintegrowane zgazowanie w cyklu
kombinowanym. Zastosowanie amoniaku obejmuje wspdtspalanie i petng konwersje elektrowni weglowych.

Droga do zerowych emisji netto mogtaby by¢ tatwiejsza dzieki wczesnym dziataniom rzaddw,
ktére pomogtyby w przeprowadzeniu kilku technologii zapewniajacych elastycznosé systemu
energetycznego przez fazy demonstracyjne i we wprowadzeniu ich na rynek. Szczegdlne
znaczenie miatoby rozszerzenie zestawu technologii magazynowania energii w celu
uzupetnienia akumulatoréw i uwzglednienia pojawiajacych sie potrzeb w zakresie
sezonowego magazynowania energii przez dtuzszy czas. Rozwigzania techniczne wspierajgce
stabilnos¢ sieci energetycznych o duzym udziale energii fotowoltaicznej i wiatrowej réwniez
skorzystatyby ze wsparcia w zakresie badan i rozwoju.

Istniejg trzy wazne zagadnienia zwigzane z energetyka jadrowg, w odniesieniu do ktdrych
nalezy podja¢ decyzje: przedtuzenie okresu eksploatacji, tempo budowy nowych obiektéw
oraz postep w technologii energetyki jadrowej. W gospodarkach rozwinietych nalezy podjac
decyzje dotyczace budowy nowych obiektow oraz duzej liczby elektrowni jadrowych, ktére
moga zostac¢ wycofane z eksploatacji w ciggu najblizszej dekady, jezeli nie zostang podjete
dziatania majgce na celu przedtuzenie ich okresu eksploatacji i dokonanie wymaganych
inwestycji. Bez dalszego przedtuzenia okresu eksploatacji i nowych projektéw poza tymi,
ktore sg juz w budowie, w ciggu najblizszych dwdch dekad produkcja energii jgdrowej w
gospodarkach rozwinietych spadnie o dwie trzecie (IEA, 2019). Na rynkach wschodzacych i w
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gospodarkach rozwijajacych sie trzeba podjaé decyzje dotyczace tempa budowy nowych
elektrowni jadrowych. W latach 2011-2020 kazdego roku oddawano do uzytku nowe
elektrownie jagdrowe o tgcznej mocy wynoszacej srednio 6 GW. Do 2030 r. tempo budowy
nowych obiektow w scenariuszu NZE wzrosnie do 24 GW rocznie. Trzecia grupa decyzji
dotyczy zakresu wsparcia rzgdowego dla zaawansowanych technologii jadrowych, zwtaszcza
zwigzanych z matymi reaktorami modutowymi i wysokotemperaturowymi reaktorami
gazowymi, z ktdrych obie moga rozszerzy¢ rynki energii jadrowej poza energie elektryczna.

Rysunek 3.14 = Dodatkowa globalna alternatywna moc potrzebna w Casusie
Niskiego Wykorzystania Energii Jgdrowej i CCUS
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Inaczne ograniczenie roli energii jgdrowej i wychwytywania dwutlenku wegla
wymagatoby jeszcze szybszego rozwoju energetyki fotowoltaicznej i wiatrowej,
co sprawitoby, ze osiggniecie celu, jakim sq zerowe emisje netto bytoby bardziej
kosztowne i mniej prawdopodobne

Woyjasnienie: W Casusie Niskiego Wykorzystania Energii Jagdrowej i CCUS zaktada sie, ze globalna produkcja
energii jadrowej w 2050 r. bedzie o okoto 60% nizsza niz w scenariuszu NZE ze wzgledu na brak dodatkowego
wydtuzenia okresu eksploatacji lub nowych projektéw jgdrowych w gospodarkach rozwinietych oraz brak
zwiekszenia obecnego tempa budowy na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajgcych sie, a takze
ze wzgledu na to, ze moc elektrowni weglowych i gazowych wyposazonych w systemy CCUS bedzie o 99%
nizsza niz przewidziano w scenariuszu NZE.

Niepodjecie w odpowiednim czasie decyzji dotyczacych energetyki jadrowej i CCUS
podniostoby koszty sciezki ku zerowym emisjom netto i zwiekszyto ryzyko nieosiggniecia celu,
zwiekszajgc presje na zwiekszenie udziatu energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej w tempie
jeszcze szybszym niz przewidziano w scenariuszu NZE (Rysunek 3.14). W scenariuszu Niskiego
wykorzystania energetyki jgdrowej i CCUS zaktadamy, ze globalna produkcja energii jadrowej
w 2050 roku bedzie o 60% nizsza niz w scenariuszu NZE, co wynika z braku dodatkowych
wydtuzen okresu eksploatacji elektrowni jagdrowych lub nowych projektéw w gospodarkach
rozwinietych oraz braku wzrostu obecnego tempa budowy na rynkach wschodzacych i w
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gospodarkach rozwijajacych sie, a takze z faktu, ze zrealizowane zostang jedynie ogtoszone
projekty CCUS (stanowigce 1% dodatkowej wydajnosci systeméw CCUS przewidzianej w
scenariuszu NZE).

Nasza analiza wskazuje, ze ciezar zastgpienia tych niskoemisyjnych Zrédet wytwarzania
spadtby gtéwnie na fotowoltaike i energetyke wiatrowg, ktérych moc musiataby by¢ wieksza
0 2,4 tys. GW niz w scenariuszu NZE — co znacznie przekracza ich tgczng globalng moc
eksploatowang w 2020 roku (Rysunek 3.14.). Oprécz 3 100 GW mocy instalacji
funkcjonujacych zgodnie ze scenariuszem ZEN, potrzebne bytoby dodatkowo okoto 480 GW
mocy w akumulatorach oraz ponad 300 GW innych mocy dyspozycyjnych, aby zaspokoic¢
zapotrzebowanie we wszystkich porach roku i zapewni¢ wystarczalno$¢ systemu.
Wymagatoby to dodatkowych inwestycji o wartosci 2 bin USD w elektrownie i zwigzane z
nimi obiekty sieciowe (po odjeciu nizszych inwestycji w energie jgdrowa i systemy CCUS).
Biorac pod uwage unikniete koszty paliwa, szacowany catkowity dodatkowy koszt energii
elektrycznej dla konsumentéw w latach 2021-2050 wynosi 260 mld USD.

3.5 Przemyst

3.5.1 Trendy w zakresie energii i emisji w scenariuszu zerowych
emisji netto

Jako drugie co do wielkosci Zrodto emisji CO, w sektorze energii, przemyst ma do odegrania
istotng role w osiggnieciu celu, jakim sg zerowe emisje netto. Emisje przemystowe CO,%w
tym pochodzace z wykorzystania energii i proceséow produkcyjnych) wyniosty w 2020 r.
tacznie okoto 8,4 Gt. Na gospodarki rozwiniete przypadto okoto 20%, a na rynki wschodzace
i gospodarki rozwijajace sie okoto 80% tych emisji, chociaz ztozone globalne taricuchy dostaw
w zakresie produkcji materiatéw i wytwarzania oznaczajg, ze gospodarki rozwiniete na ogot
konsumujg znacznie wiecej wyrobow gotowych niz produkuja.

Trzy gatezie przemystu ciezkiego — przemyst chemiczny, stalowy i cementowy — odpowiadaja
za prawie 60% catkowitego zuzycia energii i okoto 70% emisji CO, w sektorze przemystu.
Produkcja jest w duzym stopniu skoncentrowana na rynkach wschodzacych i w gospodarkach
rozwijajacych sie, na ktére przypada 70-90% tacznej produkc;ji tych towaréw (Rysunek 3.15).
Same Chiny odpowiadaty za prawie 60% produkgcji stali i cementu w 2020 r. Te materiaty
masowe s3 niezbednymi elementami naszego nowoczesnego stylu zycia i majg niewielka
liczbe substytutéow konkurencyjnych pod wzgledem kosztéow; wyzwaniem jest
kontynuowanie produkcji tych materiatéw bez emisji CO..

Perspektywy dla Swiatowego zapotrzebowania na materiaty w scenariuszu NZE to
utrzymanie statego poziomu i niewielki wzrost. Wida¢ tu wyrazny kontrast w stosunku do
wzrostu obserwowanego w ciggu ostatnich dwdch dekad, kiedy to swiatowy popyt na stal
wzrést 2,1-krotnie, na cement 2,4-krotnie, a na tworzywa sztuczne (kluczowa grupa
materiatéw wytwarzanych przez sektor chemiczny) 1,9-krotnie w odpowiedzi na rozwdéj

¢ Wszystkie emisje CO2 opisane w tym punkcie to bezposrednie emisje COz z sektora przemystu, chyba ze
stwierdzono inaczej.
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gospodarczy i wzrost liczby ludnosci na catym swiecie. Kiedy gospodarki sie rozwijaja, popyt
na materiaty w przeliczeniu na jednego mieszkanca ma tendencje do szybkiego wzrostu, ze
wzgledu na gromadzenie zapasow towardw i rozwdj infrastruktury. W miare dojrzewania
gospodarek, przyszty popyt wynikac¢ bedzie przede wszystkim z koniecznosci odnawiania i
wymiany tych zapasdéw, ktérych poziom ulegaé¢ bedzie wyczerpaniu. W scenariuszu NZE,
sptaszczenie lub nawet spadek popytu w wielu krajach swiata doprowadzi do spowolnienia
wzrostu globalnego popytu. Niektore kraje, takie jak Indie, odnotujg wyzszy wzrost produkcji
stali i cementu, podczas gdy produkcja w Chinach znacznie spadnie po okresie boomu
przemystowego, ktéry nastgpit w pierwszych latach obecnego stulecia.

Rysunek 3.15 = Globalna emisja CO2 w przemysle wedtug podsektoréw
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Wiekszos¢ emisji resztkowych w przemysle w 2050 r. pochodzié¢ bedzie z przemystu
ciezkiego na rynkach wschodzqgcych i w gospodarkach rozwijajgcych sie

Wyjasnienie: Inne to produkcja aluminium, papieru, innych materiatéw niemetalowych i innych metali
niezelaznych oraz szereg gatezi przemystu lekkiego.

W niektérych segmentach zapotrzebowanie na materiaty gwattownie wzrosnie, ze wzgledu
na konieczna rozbudowe infrastruktury zwigzanej z energetyka w scenariuszu NZE, zwtaszcza
w zakresie wytwarzania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych oraz infrastruktury
transportowej. Dodatkowa infrastruktura, ktéra musi powsta¢ w tych dwéch segmentach do
2050 roku w poréownaniu z dniem dzisiejszym bedzie odpowiada¢ za okoto 10%
zapotrzebowania na stal w 2050 roku. Jednak skoordynowane strategie miedzysektorowe
obejmujgce zmiany w zakresie transportu i remontéw budynkdéw, a takze inne zmiany w
projektowaniu, metodach produkcji, praktykach budowlanych i zachowaniach konsumentéw
z nawigzka zrekompensujg ten wzrost. Ogdlnie rzecz biorac, $wiatowy popyt na stal w 2050 r.
bedzie o 12% wyzszy niz obecnie a na podstawowe produkty chemiczne o 30% wyzszy,
natomiast popyt na cement zasadniczo pozostanie staty.
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W scenariuszu NZE emisje CO; z przemystu ciezkiego spadng o 20% do 2030 r. i 0 93% do
2050 r. Wazng role odgrywaé przy tym bedzie optymalizacja wydajnosci eksploatacyjnej
urzadzen, wdrozenie najlepszych dostepnych technologii w przypadku zwiekszania mocy
produkcyjnych oraz srodki majace na celu poprawe efektywnosci wykorzystania materiatéw.
Istniejg jednak ograniczenia co do tego, w jak duzym stopniu $rodki te mogg ograniczyc
emisje. W scenariuszu NZE prawie 60% redukcji emisji w 2050 r. zostanie osiggniete dzieki
technologiom, ktére sg obecnie w fazie rozwoju (duze prototypy lub skala demonstracyjna)
(Rysunek 3.16).

Rysunek 3.16 = Globalne emisje CO2 w przemysle ciezkim i ich redukcja
wedlug srodkow tagodzagcych i kategorii dojrzatosci
technologii w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Kluczowq role odgrywaé bedzie szereg srodkéw majqgcych na celu ograniczenie emisji
w przemysle ciezkim, w tym innowacyjne technologie, takie jak CCUS i wodér

W scenariuszu NZE technologie wodorowe i CCUS tgcznie przyczynig sie do okoto 50%
redukcji emisji w przemysle ciezkim w 2050 r. Technologie te umozliwiajg dostarczanie
duzych ilosci wysokotemperaturowego ciepta, ktérego w wielu przypadkach nie mozna tatwo
dostarczy¢ za pomocg energii elektrycznej przy zastosowaniu obecnych technologii, a takze
przyczyniaja sie do zmniejszenia emisji technologicznych w wyniku reakcji chemicznych
nieodtgcznie zwigzanych z niektorymi rodzajami produkcji przemystowej. Rowniez
bioenergia ma pozytywny wptyw na szeroki zakres zastosowan przemystowych.

Dwa czynniki, poza zapotrzebowaniem na ciepto wysokotemperaturowe i emisje
technologiczne, ttumacza wolniejsze tempo redukcji emisji w przemysle ciezkim w
poréwnaniu z innymi obszarami systemu energetycznego. Po pierwsze, tatwos¢, z jaka wiele
materiatéw i produktéw przemystowych moze byé przedmiotem handlu na catym Swiecie,
oznacza, ze rynki sg konkurencyjne, a marze niskie. Pozostawia to niewiele miejsca na
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absorpcje dodatkowych kosztéw wynikajgcych z przyjecia drozszych metod produkgji.
Potrzeba czasu, aby opracowac solidne ramy wspotpracy globalnej i transferu technologii lub
rozwigzania krajowe, ktére umozliwig stworzenie réwnych warunkéw konkurencji dla tych
technologii. Po drugie, przemyst ciezki wykorzystuje kapitatochtonne urzadzenia o dfugim
okresie eksploatacji, co spowalnia wdrazanie innowacyjnych technologii niskoemisyjnych.
Zwiekszenie mocy produkcyjnych w okresie do 2030 r., zanim mozliwe bedzie wprowadzenie
na szeroka skale innowacyjnych proceséw, w duzej mierze wyjasnia utrzymywanie sie emisji
przemystowych w 2050 r., z ktérych ponad 80% przypadac bedzie na rynki wschodzace i
gospodarki rozwijajagce sie. Strategicznie zaplanowane inwestycje w technologie
niskoemisyjne mogtyby pomdc w zminimalizowaniu liczby obiektéw wycofywanych z
eksploatacji (Ramka 3.1).

Ramka 3.1 > Cykle inwestycyjne w przemysle ciezkim

Dla przemystu ciezkiego rok 2050 dzieli od dnia dzisiejszego zaledwie jeden cykl
inwestycyjny. Sredni okres eksploatacji obiektéw wytwarzajacych emisje, takich jak
wielkie piece i piece cementowe, wynosi okofo 40 lat. Jednak po okoto 25 latach
eksploatacji elektrownie sg czesto poddawane gruntownej renowacji w celu przedtuzenia
czasu ich eksploatacji.

Cata trudnos¢ polega na zagwarantowaniu tego, zeby innowacyjne technologie
przemystowe o niemal zerowej wartosci emisji, ktére dzi$ znajduja sie na etapie
prototypdéw i demonstracji, trafity na rynki w ciggu najblizszej dekady, kiedy to okoto 30%
istniejgcych obecnie obiektow osiggnie wiek 25 lat bedzie przedmiotem decyzji
inwestycyjnych. Jesli te innowacyjne technologie nie beda gotowe lub nie zostang
wykorzystane, nawet jesli beda gotowe, bedzie to mie¢ powazny negatywny wptyw na
tempo redukcji emisji lub bedzie grozi¢ wzrostem liczby obiektéow osieroconych
(rysunek 3.17). Z drugiej strony, jezeli bedq one gotowe i jezeli istniejace zaktady zostang
zmodernizowane lub zastgpione nimi w chwili podejmowania decyzji inwestycyjnych po
25 latach od rozpoczecia eksploatacji, moze to do 2050 r. zmniejszy¢ przewidywane
faczne emisje z istniejacych obiektéw przemystu ciezkiego o okoto 40%. Nie nalezy
zaprzepasci¢ wyjgtkowej szansy wystepujacej w okresie od dnia dzisiejszego do 2030 r.
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Rysunek 3.17 = Emisje COz z istniejgcych obiektéw przemystu ciezkiego
w scenariuszu NZE

6
~ NZE (przemyst ciezki)
S Istniajgca
& infrastruktura:
Typowy okres
4 eksploatacji
2 Istniejaca infrastruktura: 25-
letni cykl inwestycyjny
2020 2030 2040 2050

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Interwencja pod koniec nastepnego 25-letniego cyklu inwestycyjnego mogtaby
poméc w wyeliminowaniu 60 Gt CO., czyli okoto 40% przewidywanych emisji z
istniejgcych obiektéw przemystu ciezkiego

W scenariuszu NZE radykalnie zmienia sie miks energetyczny w przemysle. Udziat paliw
kopalnych w catkowitym zuzyciu energii zmniejszy sie z okoto 70% obecnie do 30% w 2050 r.
Zdecydowana wiekszos¢ paliw kopalnych, ktére bedg jeszcze wtedy wykorzystywane, bedzie
wykorzystywana przemysle ciezkim, gtéwnie jako surowce chemiczne (50%) lub w zaktadach
wyposazonych w systemy CCUS (okoto 30%). Energia elektryczna jest dominujgcym paliwem
pokrywajacym wzrost zapotrzebowania na energie w przemysle, a jej udziat w catkowitym
zuzyciu energii w przemysle wzrosnie z 20% w 2020 r. do 45% w 2050 r. Okoto 15% tej energii
elektrycznej bedzie wykorzystywane do produkcji wodoru. Wazng role odgrywaé bedzie
bioenergia, pokrywajac w 2050 r. 15% catkowitego zuzycia energii, ale jej zréwnowazone
dostawy beda ograniczone, a ponadto bedzie wystepowac duze zapotrzebowanie na nig w
sektorze energii i transportu. Odnawialne technologie solarne i geotermalne zapewniajgce
ciepto beda mieé niewielki, ale szybko rosnacy udziat (Rysunek 3.18).
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Rysunek 3.18 = Globalne koncowe zapotrzebowanie na energie w przemysle
wedtug paliw w scenariuszu NZE
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100%
80%
60%
40%
20%
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
H Wegiel Wegiel z CCUS M Ropa naftowa W Gaz ziemny
Gaz ziemny z CCUS M Energia elektryczna Prad na produkcje H2 m Ciepto (importowane)
M Bioenergia i odpady Inne OZE B Wodor (importowany)

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Do 2050 r. zuzycie paliw kopalnych w przemysle zmniejszy sie o potowe i zostanq one
zastgpione gtéwnie przez energie elekirycznq i bioenergie

Wyjasnienie: Zuzycie energii w przemysle obejmuje surowce chemiczne oraz energie zuzywang w wielkich
piecach i koksowniach. Wodér oznacza woddr importowany i nie obejmuje wytwarzania wodoru na potrzeby
wtasne. Energia elektryczna do wodoru oznacza energie elektryczng wykorzystywang do produkcji wodoru na
potrzeby wtasne w procesie elektrolizy.

Produkcja produktéow chemicznych

W scenariuszu NZE emisje z podsektora chemicznego spadng z 1,3 Gt w 2020 r.do 1,2 Gt w
2030 r. i okoto 65 Mt w 2050 r. Udziat paliw kopalnych w catkowitym zuzyciu energii spadnie
z 83 % w 2020 r. (gtéwnie ropa naftowa i gaz ziemny) do 76 % w 2030 r. i 61 % w 2050 r. W
scenariuszu NZE do 2050 r. ropa naftowa pozostanie najwazniejszym paliwem
wykorzystywanym w produkcji podstawowych produktéw chemicznych, przy spadku ilosci
wykorzystywanego gazu ziemnego i wegla.

Technologie, ktére sg obecnie dostepne na rynku, odpowiadajg za prawie 80% redukcji emisji
osiggnietych w scenariuszu NZE w przemysle chemicznym na catym $wiecie do 2030 r. w
poréwnaniu z dniem dzisiejszym. Obejmujg one recykling i ponowne wykorzystanie tworzyw
sztucznych oraz bardziej efektywne stosowanie nawozéw azotowych, co zmniejsza
zapotrzebowanie na podstawowe produkty chemiczne, a takze srodki majace na celu
zwiekszenie efektywnosci energetycznej. Po roku 2030 wiekszos$¢ redukcji emisji wynikaé
bedzie z zastosowania technologii, ktorych integracja z procesami chemicznymi jest obecnie
w fazie rozwoju, w tym niektérych zastosowarn CCUS oraz wodoru elektrolitycznego
wytwarzanego bezposrednio ze zmiennej odnawialnej energii elektrycznej (Rysunek 3.19).
Wyposazone w systemy CCUS technologie konwencjonalne i technologie pirolizy sa
najbardziej konkurencyjne w regionach z dostepem do taniego gazu ziemnego, natomiast
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elektroliza jest preferowang opcja w regionach, gdzie wdrozenie CCUS jest utrudnione przez
brak infrastruktury lub akceptacji spotecznej.

Rysunek 3.19 > Swiatowa produkcja przemystowa materiatéw sypkich wedtug
metod produkcji w scenariuszu NZE

Produkty chemiczne Stal Cement
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Do 2050 r. metody o niemal zerowej emisji zdominujg produkcje cementu, stali pierwotnej
i produktéw chemicznych, przy czym kluczowq role odgrywaé bedq technologie CCUS
i wodorowe

Wyjasnienie: CCUS = wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla Produkty chemiczne
oznaczajg produkcje podstawowych produktéw chemicznych (etylenu, propylenu, benzenu, toluenu,
mieszanych ksylenéw, amoniaku i metanolu). Stal oznacza produkcje stali pierwotnej. Inne oznaczajg
innowacyjne procesy, ktére wykorzystujg bioenergie i bezposrednio przyczyniaja sie do elektryfikacji
produkcji. Na bazie wodoru oznaczajg woddr elektrolityczny. Wodér wytwarzany z wykorzystaniem paliw
kopalnych z systemami CCUS jest ujety w kategorii Wyposazone w CCUS.

Produkcja zelaza i stali

W scenariuszu NZE globalne emisje CO, w podsektorze zelaza i stali spadng z 2,4 Gt w 2020
r.do 1,8 Gt w2030r.i0,2 Gt w 2050 r., w miare jak gwattownie spada¢ bedzie zuzycie paliw
kopalnych bez systeméw redukcji emisji. Ich udziat w ogdlnym miksie paliw spadnie z 85%
obecnie do nieco ponad 30% w 2050 r. Przemyst stalowy pozostanie w 2050 r. jednym z
ostatnich sektoréw wykorzystujgcych znaczne ilosci wegla, przede wszystkim ze wzgledu na
jego znaczenie jako czynnika redukcji chemicznej, choé gtéwnie w potaczeniu z CCUS.

Scenariusz NZE przewiduje radykalna transformacje technologiczng podsektora zelaza i stali
opartg w duzej mierze na powaznym przejsciu z wegla na energie elektryczng. Do 2050 r.
energia elektryczna i inne paliwa niekopalne beda zaspokaja¢ prawie 70% korncowego
zapotrzebowania na energie w tym sektorze, w poréwnaniu z zaledwie 15% w 2020 r.
Czynnikiem stymulujagcym te zmiane bedg takie technologie jak elektryczne piece tukowe
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(EAF) do przetwarzania ztomu, instalacje do bezposredniej redukcji zelaza (DRI) na bazie
wodoru, elektroliza rudy zelaza oraz elektryfikacja urzadzen pomocniczych. W scenariuszu
NZE udziat wegla w catkowitym zuzyciu energii spadnie z 75% w 2020 r. do 22% do 2050r., z
czego 90% bedzie wykorzystywane w potgczeniu z systemami CCUS.

Technologie, ktére sg obecnie dostepne na rynku zapewnig do 2030 r. okoto 85%
oszczednosci emisji w produkcji stali. Obejmujg one srodki w zakresie efektywnego
wykorzystania materiatow i efektywnosci energetycznej oraz znaczny wzrost produkcji
opartej na ztomie — wymagajacej jedynie okoto jednej dziesigtej energii potrzebnej do
produkgcji stali pierwotnej — napedzany przede wszystkim wiekszg dostepnoscia ztomu w
miare koriczenia sie okresu uzytkowania coraz wiekszej liczby produktéow. Dodawanie
wodoru do komercyjnych wielkich piecéw i piecéw DRI zwiekszy sie w potowie lat 2020, w
oparciu o projekty pilotazowe testujace te praktyke juz w dniu dzisiejszym. Po 2030 r.
wiekszos¢ redukcji emisji pochodzi¢ bedzie z zastosowania technologii, ktére sa w trakcie
opracowywania, w tym DRI na bazie wodoru i elektrolizy rudy zelaza. Rownolegle
wdrazanych bedzie kilka technologii wyposazonych w CCUS, w tym innowacyjna redukcja
przez wytapianie, naturalna produkcja DRI na bazie gazu ziemnego (szczegdlnie w regionach
o niskich cenach gazu ziemnego) oraz innowacyjne rozwigzania w zakresie modernizacji
wielkich piecow w regionach, w ktdrych istniejg stosunkowo nowe zaktady.

Produkcja cementu

Wyprodukowanie tony cementu generuje dzi$ srednio okoto 0,6 tony CO,, z czego dwie
trzecie to emisje technologiczne pochodzace z wegla uwolnionego z uzytych surowcéw.
Paliwa kopalne — gtéownie wegiel i troche koksu naftowego — zaspokajaja 90%
zapotrzebowania na energie cieplna.

Zwiekszone dodatki materiatéw alternatywnych do cementu w celu zastgpienia czesci
klinkieru (sktadnika aktywnego i powodujacego najwieksze emisje), nizszy popyt na cement
oraz dziatania zwiekszajgce efektywnos¢ energetyczng przyniosg okoto 40% ograniczenia
emisji w 2030 r. w poréwnaniu z 2020 r. Dzieki zastosowaniu cementéw mieszanych, globalna
proporcja klinkieru do cementu zmniejszy sie z 0,71 w 2020 r. do 0,65 w 2030 r. Po 2030 r.
proporcja ta nadal bedzie spadaé, ale wolniej, osiggajgc 0,57 w 2050 r. (w cementach
mieszanych moze wystepowacé proporcja klinkieru do cementu nawet na poziomie 0,5, ale
potencjat ich zastosowania na rynku zalezy od warunkéw regionalnych). Do 2050 r. wapien i
glina kalcynowana bedg gtéwnymi alternatywnymi materiatami stosowanymi w cementach
mieszanych. Poniewaz 0,5 to najnizsza technicznie osiggalna proporcja klinkieru do cementu,
konieczne sg inne srodki w celu osiagniecia wiekszych redukcji emisji.

W scenariuszu NZE, po roku 2030 wiekszosé redukcji emisji pochodzi¢ bedzie z wykorzystania
technologii, ktére sg obecnie w fazie rozwoju. Najwieksze znaczenie mieé¢ bedzie CCUS, ktére
odpowiadad bedzie za 55% redukcji w 2050 r. w poréwnaniu z dniem dzisiejszym. W wielu
przypadkach w scenariuszu NZE bardziej optacalne bedzie zastosowanie CCUS w odniesieniu
do emisji ze spalania paliw kopalnych niz przejscie na zeroemisyjne zrédta energii. Do roku
2050 wegiel zostanie wyeliminowany z produkcji cementu, a gaz ziemny bedzie zapewniac
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okoto 40% energii cieplnej (wzrost z obecnych 15%), biomasa i odpady odnawialne — kolejne
35% (wzrost z obecnego poziomu ponizej 5%), woddr i bezposrednia elektryfikacja — tylko
okoto 15%, a produkty ropopochodne i odpady nieodnawialne zapewniaé bedg pozostatg
cze$¢. Ograniczenia w dostepnosci zrownowazonych dostaw biomasy nie pozwolg na
osiggniecie jej wiekszego udziatu. Bezposrednia elektryfikacja piecow cementowych znajduje
sie obecnie w fazie niewielkiego prototypu, a wiec na niewielkg skale zacznie by¢ wdrazana
dopiero po 2040 roku. Od 2040 r. woddr bedzie zaspokajaé okoto 10% zapotrzebowania na
energie cieplng w piecach cementowych, chociaz wczesniej zacznie sie dodawanie
niewielkich ilosci wodoru. Innowacyjne rodzaje cementu oparte na alternatywnych
materiatach wiazacych, ktére ograniczaja lub zapobiegaja powstawaniu emisji
technologicznych, a nawet umozliwiajg wychwytywanie CO, podczas procesu utwardzania,
sg albo wcigz na duzo wczesniejszym etapie rozwoju w poréwnaniu z innymi opcjami, takimi
jak CCUS, albo majg ograniczone mozliwos$ci zastosowania.

Ramka 3.2 = Co z innymi podsektorami przemystu?

Stal, cement i produkty chemiczne to nie jedyne produkty sektora przemystu. Sektor ten
obejmuje réwniez inne energochtonne podsektory, takie jak sektor aluminium, papieru,
innych niemetalowych surowcéw mineralnych i metali niezelaznych, a takze branze
przemystu lekkiego, w ktéorych wytwarzane s pojazdy, maszyny, zywnosé, drewno,
tekstylia i inne dobra konsumpcyjne, jak rowniez zuzywajace energie budownictwo i
gérnictwo.

Zgodnie ze scenariuszem ZEN, emisje z przemystu lekkiego spadng o okoto 30% do 2030
r. i o okoto 95% do 2050 r. W przeciwienstwie do przemystu ciezkiego, wiekszos¢
technologii wymaganych do duzej redukcji emisji w tych podsektorach jest dostepna na
rynku i gotowa do wdrozenia. Wynika to cze$ciowo z faktu, ze ponad 90% catkowitego
zapotrzebowania na ciepto to ciepto nisko- i Sredniotemperaturowe, ktére umozliwia
fatwiejsza i skuteczniejszg elektryfikacje.

Rozdzial 3 | Sciezki sektorowe prowadzgce do zerowych emisji netto do 2050 . 157




Rysunek 3.20 = Udziat technologii grzewczych w zaleznosci od poziomu
temperatury w przemysle lekkim w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Udziat energii elekirycznej w zaspokajaniuv zapotrzebowania na ciepto
w przemysle lekkim wzrosnie z obecnych niecatych 20% do okoto 40% w 2030 r.
I okoto 65% w 2050 r.

Wyjasnienie: Przemyst lekki nie obejmuje nieokreslonego przemystowego zuzycia energii. Ciepto nisko-
/$redniotemperaturowe to ciepto o temperaturze 0-400 °C, a ciepto wysokotemperaturowe — o
temperaturze >400 °C. Inne Zrédta ciepta to kolektory stoneczne i Zzrédta geotermalne, a takze ciepto
importowane z sektora elektroenergetyki i przeksztatcania paliw.

Energia elektryczna bedzie odpowiadac za okoto 40% zapotrzebowania na ciepto do 2030r. i
okoto 65% do 2050 r. W przypadku ciepta o niskiej temperaturze (<100 °C) i niektorych
Srednich temperaturach (100-400 °C), elektryfikacja obejmowac bedzie wazng role pomp
ciepta (odpowiadajgcych za okoto 30% catkowitego zapotrzebowania na ciepto w 2050r.). W
scenariuszu NZE w ciggu najblizszych 30 lat konieczna bedzie instalacja pomp ciepta o mocy
okoto 500 MW miesiecznie. Oprocz elektryfikacji, mniejsza role odgrywac beda wodor i
bioenergia w przypadku ciepta wysokotemperaturowego (>400°C), pokrywajace
odpowiednio okoto 20% i okoto 15% catkowitego zapotrzebowania na energie w 2050 r.
(Rysunek 3.20.). Tempo zwiekszania wydajnosci elektrolizeréw bedzie znacznie nizsze niz w
przypadku przemystu ciezkiego, ale rozmiary urzadzen beda réwniez znacznie mniejsze. Okoto
5% zapotrzebowania na ciepto zaspokajane bedzie poprzez bezposrednie wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii, w tym grzewczych technologii solarnych oraz geotermalnych.

Rowniez efektywnosé energetyczna bedzie odgrywaé kluczowa role w tych gateziach
przemystu wytwdrczego, zwtaszcza dzieki zwiekszonej wydajnosci silnikow elektrycznych
(przenosniki, pompy i inne systemy napedowe). Do 2030 r. 90% silnikdw sprzedawanych
w innych branzach bedzie silnikami klasy 3 lub wyzszej.
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3.5.2 Kluczowe etapy i punkty decyzyjne

Tabela 3.3 = Kluczowe etapy transformaciji podsektoréw globalnego
przemystu ciezkiego

Kategoria

Przemyst ciezki * 2035 r.: praktycznie za caty wzrost mocy produkcyjnych w przemysle ciezkim
odpowiadac bedg innowacyjne metody niskoemisyjne.

Silniki przemystowe ¢ 2035 r.: wszystkie sprzedawane silniki elektryczne beda najlepsze w swojej klasie.

Kategoria 2020 2030 2050

Przemyst tacznie

Udziat energii elektrycznej w koricowym zuzyciu ogétem 21% 28% 46%
Zapotrzebowanie na wodér (Mt Ha) 51 93 187
wychwycony CO; (Mt CO>) 3 375 2 800

Produkty chemiczne
Udziat recyklingu:

ponowne uzycie w zbidrce tworzyw sztucznych 17% 27% 54%
ponowne uzycie w produkcji wtérnej 8% 14% 35%
Zapotrzebowanie na wodér (Mt Ha) 46 63 83
z wykorzystaniem mocy elektrolizeréw na miejscu (GW) 0 38 210
Udziat produkcji prowadzonej innowacyjnymi metodami 1% 13% 93%
wychwycony CO; (Mt CO>) 2 70 540
Stal
\F,{Vest;y;lgi’r;s,csonowne uzycie: udziat ztomu w materiatach 329% 38% 46%
Zapotrzebowanie na wodér (Mt Ha) 5 19 54
z wykorzystaniem mocy elektrolizeréw na miejscu (GW) 0 36 295
Udziat w produkgji stali pierwotnej:
DRI-EAF na bazie wodoru 0% 2% 29%
elektroliza rudy zelaza — EAF 0% 0% 13%
Procesy wyposazone w CCUS 0% 6% 53%
wychwycony CO> 1 70 670
Cement
Proporcja klinkieru do cementu 0,71 0,65 0,57
Zapotrzebowanie na wodér (Mt Ha) 0 2 12
Udziat produkcji prowadzonej innowacyjnymi metodami 0% 9% 93%
wychwycony CO; (Mt CO>) 0 215 1355

Wyjasnienie: DRI = bezposrednio redukowane zelazo; EAF = elektryczny piec tukowy.

W scenariuszu NZE, poczawszy od 2030 r. wszystkie nowe obiekty produkcyjne beda
wyposazone w technologie o niemal zerowej emisji. Znaczna cze$¢ mocy produkcyjnych
przemystu ciezkiego, ktére zostang dodane i zastgpione w nadchodzacych latach, bedzie
znajdowac sie na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie; mogg one
oczekiwa¢ wsparcia finansowego ze strony gospodarek rozwinietych. Zgodnie ze
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scenariuszem NZE, w latach 2030-2050, w kazdym miesiacu 1 nowych zaktadéw
przemystowych bedzie wyposazanych w systemy CCUS, powstang trzy nowe zaktady
przemystowe bazujgce catkowicie na wodorze, a w zaktadach przemystowych moc
elektrolizerow bedzie zwiekszana o 2 GW. Bedzie to trudne, ale mozliwe do zrealizowania.
Dla poréwnania, w latach 2000-2015 samych Chinach budowano od podstaw srednio okoto
12 obiektéw przemystu ciezkiego miesiecznie. Do 2050 r. niemal cata produkcja w przemysle
ciezkim bedzie odbywac sie z wykorzystaniem technologii o niemal zerowych emisjach.

Zdecydowane dziatania ze strony rzgddéw sa niezbedne do realizacji transformacji ku czystej
energii w przemysle ciezkim w skali i tempie przewidzianym w scenariuszu NZE. W ciggu
najblizszych dwdch lat rzady panstw o rozwinietych gospodarkach beda musiaty podjaé
decyzje dotyczace finansowania badan i rozwoju w zakresie kluczowych technologii
przemystowych o niemal zerowych emisjach oraz ztagodzenia ryzyka inwestycyjnego
zwigzanego z ich demonstracja na duzg skale. Powinno to doprowadzi¢ do realizacji co
najmniej dwdch lub trzech komercyjnych projektéw demonstracyjnych dla kazdej technologii
w roznych regionach oraz do wprowadzenia ich na rynek do potowy lat 2020.
Miedzynarodowa koordynacja i wspotpraca utatwityby lepsze wykorzystanie zasobdw i
pomogtyby unikna¢ luk w finansowaniu.

Rzady muszg rowniez odpowiednio wczesnie podjgc¢ decyzje o wdrozeniu na szeroka skale
technologii o niemal zerowych emisjach. Do 2024 r. w gospodarkach rozwinietych i do 2026
r. na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie, rzady powinny dysponowac
strategia wykorzystania technologii o niemal zerowych emisjach w nastepnym cyklu
zwiekszania mocy produkcyjnych obiektéw i wymiany zaktadow hutniczych i chemicznych,
ktora powinna obejmowac decyzje o tym, czy nalezy stosowac systemy CCUS badZ wodér,
czy tez kombinacje obu tych technologii. Jesli strategie te majg odnies¢ sukces, musza
zawierac¢ konkretne plany rozwoju i finansowania niezbednej infrastruktury dla technologii
CCUS i/lub wodoru, wraz z wytwarzaniem czystej energii elektrycznej na potrzeby produkc;ji
wodoru. Budowa niezbednej infrastruktury powinna rozpoczac sie jak najszybciej, biorgc pod
uwage dtugi czas jej realizacji.

W zblizonych ramach czasowych rzady krajow produkujacych cement powinny zdecydowac,
jak rozwing¢ niezbedng infrastrukture CCUS dla tego podsektora, w tym niezbedne ramy
prawne i regulacyjne. Kraje importujgce powinny przygotowac plany stopniowego
przechodzenia na wytaczne stosowanie cementu niskoemisyjnego, co moze wigzac sie z
potrzeba wspierania rozwoju zaktadéw wyposazonych w systemy CCUS w innych miejscach
w celu zapewnienia dostaw i unikniecia nieproporcjonalnego obcigzenia innych krajéw.

Przyjmowane strategie muszg by¢ poparte konkretng polityka. Do 2025 r. wszystkie kraje
powinny dysponowac dtugoterminowymi ramami politycznymi w zakresie redukcji emisji CO,
w celu zagwarantowania, ze kolejna fala inwestycji w zwiekszanie zdolnosci wytwoérczych
bedzie oparta na technologiach o niemal zerowej emisji. Skuteczne strategie beda
prawdopodobnie wymagac srodkéw wstepnych, takich jak kontrakty na réznice w emisji
dwutlenku wegla, zamoéwienia publiczne i zachety do sktadania zamdéwien w sektorze
prywatnym. W miare wdrazania nowych technologii i obnizania sie kosztéw, okoto 2030 r.
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prawdopodobnie pojawig sie mocne argumenty za zastgpieniem tych poczatkowych
srodkéw innymi, takimi jak podatki od emisji CO,, systemy handlu uprawnieniami do emisji i
normy emisji. Wsparcie finansowe dla zwiekszania zdolnosci produkcyjnych o niemal zerowej
emisji moze réwniez odegraé¢ wazna role dzieki srodkom takim jak niskooprocentowane i
preferencyjne pozyczki oraz finansowanie mieszane, a takze dzieki wktadom gospodarek
rozwinietych w fundusze wspierajgce projekty na rynkach wschodzacych i w gospodarkach
rozwijajacych sie. Strategie powinny réwniez obejmowac srodki majace na celu zmniejszenie
emisji przemystowych poprzez efektywne wykorzystanie materiatow, na przyktad poprzez
zmiane przepisdw dotyczacych projektowania, wdrozenie zachet do promowania dtuzszych
okreséw eksploatacji produktow i budynkdéw oraz poprawe systemdw zbierania i sortowania
materiatéw do recyklingu.

Istniejg mocne argumenty przemawiajace za zawarciem miedzynarodowego porozumienia
w sprawie przejscia na niemal zerowy poziom emisji w odniesieniu do produktéw bedacych
przedmiotem handlu swiatowego do potowy 2020 r., tak aby ustanowié réwne warunki
konkurencji. W przeciwnym razie kraje mogg by¢ zmuszone do uciekania sie do srodkéw
majacych na celu ochrone krajowej produkcji o niemal zerowej emisji przed konkurencjg ze
strony produktéw powodujgcych emisje. Kazda taka polityka musiataby by¢ opracowana z
poszanowaniem ram prawnych regulujgcych handel miedzynarodowy, takich jak ramy
Swiatowej Organizacji Handlu.

Nawet przy przyspieszonym tempie wprowadzania innowacji i wdrozeniu zdecydowanych
polityk, w nastepnej dekadzie, zanim dostepne bedg technologie o niemal zerowej emisji,
konieczne bedzie dodanie pewnych wysokoemisyjnych mocy wytwoérczych w celu
zaspokojenia popytu. Racjonalne bytoby wprowadzenie przez rzady wymogu, aby kazdy
nowy obiekt produkcyjny obejmowat projekty gotowe do modernizacji, tak aby obiekty
produkcyjne niewyposazone w systemy redukcji emisji dodane w ciggu najblizszych kilku lat
posiadaty mozliwosci techniczne i wymagang przestrzen do integracji technologii o niemal
zerowych emisjach w nadchodzacych latach. W ramach scenariusza NZE, po 2030 r.
inwestycje ogranicza sie do innowacyjnych technologii o niemal zerowych emisjach.

Rzady nie powinny pomija¢ potrzeby wprowadzenia s$rodkéw majacych na celu
przyspieszenie wdrazania juz dostepnych technologii o niemal zerowych emisjach w
gateziach lekkiego przemystu wytwdérczego. Najprostszym sposobem osiggniecia tego celu
moze byé wprowadzenie ceny emisji dwutlenku wegla, a nastepnie jej odpowiednie
zwiekszanie w miare uptywu czasu — poprzez podatki od emisji dwutlenku wegla lub systemy
handlu uprawnieniami do emisji dla wiekszych producentéw. Inne srodki regulacyjne, takie
jak standardy dla paliw niskoemisyjnych bedgcych przedmiotem obrotu handlowego i normy
emisji, mogtyby przynies¢ ten sam rezultat, ale moga by¢ bardziej ztozone pod wzgledem
administracyjnym. W celu osiggniecia oszczednosci w zakresie efektywnosci energetycznej
przewidzianej w scenariuszu NZE, prawdopodobnie konieczne bedzie wprowadzenie
nakazéw dotyczgcych technologii, takich jak minimalne normy dotyczace charakterystyki
energetycznej nowych silnikow i kottéw. Pomocng role mogtyby réwniez odegrac
dostosowane do potrzeb programy i zachety dla matych i srednich przedsiebiorstw.
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3.6 Transport

3.6.1 Trendy w zakresie energii i emisji w scenariuszu zerowych
emisji netto

Globalny sektor transportu wyemitowat ponad 7 Gt CO, w 2020 r. i prawie 8,5 Gt w 2019 r.
przed pandemig COVID-19.7 W scenariuszu NZE emisje CO, w sektorze transportu wyniosg w
2030 . nieco ponad 5,5 Gt. Do 2050 r. wyniosg one okoto 0,7 Gt, co oznacza spadek 0 90% w
stosunku do poziomu z 2020 r. Emisje CO, zmniejszg sie nawet przy gwattownym wzroscie
liczby przewozow pasazerskich, ktéra do 2050 r. ulegnie niemal podwojeniu, oraz przy
rosnacej liczbie przewozéw towarowych, ktéra wzrosnie dwuipétkrotnie w stosunku do
obecnego poziomu, a takze przy wzroscie globalnej floty samochodéw osobowych z 1,2 mlid
pojazdéw w 2020 r. do niemal 2 mid w 2050 r.

Poszczegdlne rodzaje transportu nie przechodzg procesu dekarbonizacji w tym samym
tempie, poniewaz dojrzatosc technologiczna jest w nich bardzo zréznicowana (Rysunek 3.21).
Do 2040 r. z prawie znikng emisje CO, z pojazdéw dwu-/trzykotowych, a nastepnie, pod
koniec lat 2040., to samo stanie sie w przypadku emisji z samochodéw osobowych i
dostawczych oraz pojazdow szynowych. Emisje z duzych samochoddw ciezarowych,
transportu morskiego i lotnictwa beda spadac¢ o $rednio 6% rocznie w latach 2020-2050, ale
w 2050 r. nadal tgcznie wyniosg ponad 0,5 Gt CO,. Odzwierciedla to przewidywany wzrost
dziatalnosci oraz fakt, ze wiele technologii niezbednych do ograniczenia emisji CO, w
transporcie na duzych odlegtosciach znajduje sie obecnie w fazie rozwoju i nie zacznie w
znaczacym stopniu wchodzi¢ na rynek w nadchodzacym dziesiecioleciu.

7 O ile nie zaznaczono inaczej, podane tu emisje CO2 to bezposrednie emisje z paliw kopalnych spalanych
podczas eksploatacji pojazdow.
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Rysunek 3.21 = Globalne emisje COz z fransportu wedtug rodzajéw transportu i
udziat redukcji emisji do 2050 r. wedtlug stopnia
zaawansowania technologii w scenariuszu NZE

Emisje CO, wedtug srodka transportu Dojrzatos¢ technologiczna wedtug $rodka transportu
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——Inne pojazdy drogowe ——Transport morski Woprowadzanie na rynek
. . Demonstracyjne
Transport lotniczy e Kolej

H Prototyp
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Samochody osobowe mogq korzystaé z dostepnych na rynku technologii niskoemisyjnych,
ale w przypadku samochoddéw ciezarowych, tfransportu morskiego i lotnictwa konieczne sq
znaczne postepy w celu ograniczenia ich emisji

Wyjasnienie: Inne pojazdy drogowe = pojazdy dwu-/trzykotowe oraz autobusy. Transport morski i lotnictwo
obejmuja operacje zaréwno krajowe, jak i miedzynarodowe. Szczegétowe informacje na temat kategorii
dojrzatosci Przedstawiono w Ramce 2.4.

Dekarbonizacja sektora transportu w scenariuszu NZE opiera sie na polityce promujacej
zmiany w wyborze Srodkow transportu i bardziej efektywne operacje w réznych rodzajach
transportu pasazerskiego (zob. punkty 2.5.7 i 4.4.3)® oraz na poprawie efektywnosci
energetycznej. Zalezy ona rowniez od dwdch gtéwnych przemian technologicznych: przejscia
na mobilnos¢ elektryczng (pojazdy elektryczne [EV] i pojazdy elektryczne z ogniwami
paliwowymi [FCEV])® oraz przejscia na wyzsze wspédtczynniki mieszania paliw i bezposrednie
wykorzystanie paliw niskoemisyjnych (biopaliwa i paliwa wodorowe). Zmiany te beda
prawdopodobnie wymagac¢ interwencji majacych na celu stymulowanie inwestycji w
infrastrukture dostaw i zachecanie konsumentéw do korzystania z nich.

Transport jest tradycyjnie w duzym stopniu uzalezniony od produktéw ropopochodnych,
ktére odpowiadaty za ponad 90% potrzeb energetycznych sektora transportu w 2020 r.,

¢ Przyktady efektywnych operacji obejmujg ptynng integracje réznych srodkéw transportu (intermodalnosé)
oraz ,mobilnos¢ jako ustuge” w transporcie pasazerskim; s$rodki logistyczne w drogowym transporcie
towarowym, np. backhauling, dostawy nocne, wyznaczanie tras w czasie rzeczywistym; ograniczenie predkosci
w transporcie morskim; a takze zarzadzanie ruchem lotniczym, np. planowanie ladowan i startéw w lotnictwie.

° Pojazdy elektryczne obejmuja pojazdy elektryczne z zasilaniem akumulatorowym, hybrydowe pojazdy
elektryczno-spalinowe z silnikiem benzynowym typu plug-in oraz hybrydowe pojazdy elektryczno-spalinowe z
silnikiem wysokopreznym typu plug-in. Pojazdy wyposazone w naped z ogniwami paliwowymi (FCEV) sa
wyposazone w akumulator i silnik elektryczny i moga by¢ eksploatowane bez emisji spalin.
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pomimo zwiekszonego wykorzystania biopaliw i energii elektrycznej (Rysunek 3.22). W
scenariuszu NZE udziat ropy naftowej spadnie do mniej niz 75% w 2030 r. i nieco ponad 10%
do 2050 r. Na poczatku lat 2040. w scenariuszu NZE energia elektryczna stanie sie
dominujacym paliwem w sektorze transportu na catym swiecie, odpowiadajac za prawie
bedzie 45% catkowitego zuzycia koricowego w 2050 r.; kolejnymi paliwami beda paliwa
wodorowe (28%) i bioenergia (16%). Do 2030 r. osiagniety zostanie poziom niemal 15%
domieszek biopaliw do produktéw ropopochodnych w transporcie drogowym, co zmniejszy
zapotrzebowanie na rope naftowa o okoto 4,5 min barytek ekwiwalentu ropy naftowej
dziennie (mboe/d). Po 2030 r. biopaliwa beda w coraz wiekszym stopniu wykorzystywane w
lotnictwie i transporcie morskim, gdzie mozliwosci wykorzystania energii elektrycznej i
wodoru sg bardziej ograniczone. Nosniki wodoru (takie jak amoniak) i niskoemisyjne paliwa
syntetyczne rowniez bedg zaspokajaé coraz wiekszg czes¢ zapotrzebowania na energie w
tych rodzajach transportu.

Rysunek 3.22 > Zuzycie koncowe w transporcie globalnym wedtug rodzaju
paliwa i rodzaju transportu w scenariuszu NZE

Zuzycie wedtug paliw Zuzycie wedtug srodkéw transportu

o 120 Srodki portu

Inne
Transport lotniczy
Transport morski
M Kolej
W Samochody ciezarowe
m Dwu/trzy-kotowce
Pojazdy lekkie
Paliwa
® Paliwa na bazie wodoru
M Bioenergia
M Energia elektryczna
M Paliwa kopalne

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Do 2050 r. energia elekiryczna i paliwa wodorowe pokryjg ponad 70% zapotrzebowania
na energie w fransporcie

Wyjasnienie: LDV = lekkie pojazdy ciezarowe; Inne pojazdy drogowe = pojazdy dwu-/trzykotowe i autobusy.

Pojazdy drogowe

Elektryfikacja odgrywa kluczowa role w dekarbonizacji pojazdéow drogowych w scenariuszu
NZE. Spadek kosztow akumulatoréw o prawie 90% w ciggu dekady spowodowat wzrost
sprzedazy elektrycznych samochoddéw osobowych srednio 0 40% w ciggu ostatnich pieciu lat.
Technologia akumulatordw jest juz stosunkowo konkurencyjna na rynku. W scenariuszu NZE
pojazdy FCEV zaczna pojawiac sie na rynku latach 2020. Elektryfikacja duzych samochoddéw
ciezarowych bedzie postepowac wolniej ze wzgledu na mase akumulatoréw, wysokie
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zapotrzebowanie na energie i moc potrzebng do tadowania, a takze ograniczenia zasiegu
jazdy. Jednak w przypadku duzych samochoddéw ciezarowych z ogniwami paliwowymi
nastgpi znaczny postep, zwtaszcza po roku 2030 (Rysunek 3.23). Liczba pojazddow lekkich
(samochodéw osobowych i dostawczych) z napedem elektrycznym z zasilaniem
akumulatorowym, hybrydowym typu plug-in i elektrycznym z ogniwami paliwowymi na
drogach catego swiata osiggnie 350 min w 2030 r. i prawie 2 mld w 2050 r., w poréwnaniu z
11 min w 2020 r. Liczba elektrycznych pojazdéw dwu-/trzykotowych réwniez szybko
wzrosnie, z niecatych 300 milionéw obecnie, do 600 milionéw w 2030 . i 1,2 miliarda w 2050
r. Flota autobusow elektrycznych zwiekszy sie z 0,5 min w 2020 r. do 8 min w 2030 r. i 50 miIn
w 2050 .

Rysunek 3.23 > Globalny udziat pojazdéw elektrycznych zasilanych
z akumulatoréw, pojazdéw hybrydowych typu plug-in
i pojazddéw elekirycznych zasilanych ogniwami paliwowymi
w catkowitej sprzedazy wedtug typu pojazdu w
scenariuszu NZE

Lekkie samochody uzytkowe Samochody ciezarowe Dwu-/trzy-kotowce

2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050
M Pojazdy 100% elektryczne Hybrydy plug-in B Pojazdy elektryczne zasilane ogniwami paliwowymi

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Sprzedaz pojazddéw elekirycznych z zasilaniem akumulatorowym, pojazdéw hybrydowych
typu plug-in i pojazdéw z ogniwami paliwowymi wzrosnie na catym swiecie

Wyjasnienie: Pojazdy lekkie = samochody osobowe i dostawcze; Ciezkie samochody ciezarowe = $rednie i
ciezkie pojazdy ciezarowe.

W perspektywie sSredniookresowej w gospodarkach rozwinietych pojazdy lekkie beda
elektryfikowane szybciej i do 2030 r. bedg odpowiadac za okoto 75% sprzedazy. Na rynkach
wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie odpowiadac beda za okoto 50% sprzedazy.
Prawie cata sprzedaz pojazdéw lekkich w gospodarkach rozwinietych bedzie dotyczy¢
pojazddéw elektrycznych zasilanych z akumulatordw, pojazdéw hybrydowych typu plug-in lub
pojazdéw z ogniwami paliwowych juz na poczatku lat 2030, a na rynkach wschodzacych i w
gospodarkach rozwijajacych sie — do potowy lat 2030.
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W przypadku duzych samochoddw ciezarowych jezdzacych na dtugich trasach, biopaliwa sg
obecnie gtéwna realng alternatywa handlowa dla oleju napedowego i odegrajg one wazng
role w obnizaniu emisji z duzych samochoddw ciezarowych w latach 2020. Po 2030 r. liczba
duzych elektrycznych i napedzanych wodorem samochoddw ciezarowych wzrosnie w
scenariuszu NZE wraz z budowg infrastruktury pomocniczej i spadkiem kosztéw (nizsze
koszty akumulatoréw, poprawa gestosci energii oraz nizsze koszty produkcji i dostarczania
wodoru) (IEA, 2020b). Zbiegnie sie to z ograniczeniem dostepnosci zrownowazonej
bioenergii, poniewaz ograniczone dostawy w coraz wiekszym stopniu beda trafia¢ do
segmentow, gdzie wprowadzenie rozwigzan eliminujgcych emisje jest utrudnione, takich jak
lotnictwo i transport morski, chociaz w 2050 r. biopaliwa nadal bedg zaspokaja¢ okoto 10%
zapotrzebowania na paliwo do duzych pojazdéw ciezarowych (zob. Rozdziat 2). W 2030 r.
gospodarki rozwiniete beda charakteryzowac sie wiekszym udziatem w sprzedazy duzych
samochoddw ciezarowych o napedzie elektrycznym z zasilaniem akumulatorowym i z
ogniwami paliwowymi, ktéry bedzie ponad dwukrotnie wiekszy niz w przypadku rynkéw
wschodzacych i gospodarek rozwijajacych sie, cho¢ réznica ta zmniejszy sie do 2050 .

Rysunek 3.24 > Rozktad samochodéw ciezarowych wedtug codziennie
pokonywanej odlegtosci, 2050 r.

Elektryczne
ognhiwami
paliwowymi
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Pokonywana odlegtosé jest kluczowym czynnikiem wptywajgcym na wybér uktadu
napedowego do samochoddw ciezarowych

Realizacja celéow scenariusza ZEN zalezy od szybkiego zwiekszenia poziomu produkcji
akumulatoréw (obecnie zapowiadane na 2030 r. zdolnosci produkcyjne pokrytyby jedynie
50% zapotrzebowania w tym roku) oraz od szybkiego wprowadzenia na rynek technologii
akumulatoréw nowej generacji (akumulatoréw pétprzewodnikowych) w latach 2025-2030.
Systemy drog zelektryfikowanych, wykorzystujace przewodowy lub indukcyjny przesyt
energii elektrycznej do zasilania samochoddéw ciezarowych, stanowia alternatywe dla
samochoddéw ciezarowych o napedzie elektrycznym zasilanych z akumulatoréw lub ogniw
paliwowych w ruchu na dtugich trasach, ale rowniez te systemy wymagatyby szybkiego
opracowania i wdrozenia.
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Lotnictwo??

W scenariuszu NZE przewiduje sie, ze przewozy lotnicze, mierzone w pasazerokilometrach,
wzrosng do 2050 r. jedynie o okoto 3% rocznie w poréwnaniu z rokiem 2020. Dla poréwnania,
w latach 2010-19 wzrost ten wynidst okoto 6%. Zgodnie ze scenariuszem NZE, wzrost sektora
lotnictwa bedzie ograniczany przez kompleksowg polityke rzagdowa, ktéra bedzie promowac
przejscie na szybka kolej i powstrzyma wzrost w obszarze dtugodystansowych podrézy
stuzbowych, np. poprzez opodatkowanie komercyjnych lotéw pasazerskich (zob. Punkt 2.5.2).

Globalne emisje CO, z lotnictwa wzrosng w scenariuszu NZE z okoto 640 Mt w 2020 r. (spadek
z okoto 1 Gt w 2019 r.) do wartosci szczytowej wynoszacej 950 Mt okoto 2025 r. Nastepnie
emisje spadng do 210 Mt w 2050 r. w miare wzrostu wykorzystania paliw niskoemisyjnych.
Emisje bedg trudne do ograniczenia, poniewaz lotnictwo wymaga paliwa o duzej gestosci
energii. W 2050 r. emisje z lotnictwa stanowi¢ bedg nieco ponad 10% emisji CO; z paliw
kopalnych i procesow przemystowych powstajgcych bez systemdw ich ograniczania.

W scenariuszu NZE globalne zuzycie nafty lotniczej spadnie do okoto 3 EJ w 2050 r.z9 EJ w
2020 r. (i okoto 14,5 EJ w 2019 r. przed kryzysem wywotanym pandemig COVID-19), a jej
udziat w catkowitym zuzyciu energii spadnie z prawie 100% do nieco ponad 20%.
Wykorzystanie zréwnowazonego paliwa lotniczego (SAF) zacznie znaczgco wzrasta¢ pod
koniec lat 2020. W 2030 r. za okoto 15% catkowitego zuzycia paliwa w lotnictwie odpowiadaé
bedzie SAF, z czego wiekszos¢ stanowic¢ bedzie nafta biojet (rodzaj biopaliwa ptynnego).
Szacuje sig, ze spowoduje to wzrost ceny biletu na lot Sredniodystansowy (1 200 km) o okoto
3 USD na pasazera. Do 2050 r. biojet bedzie zaspokaja¢ 45% catkowitego zuzycia paliwa w
lotnictwie, a paliwa syntetyczne na bazie wodoru — okoto 30%. Szacuje sie, ze w 2050 r.
spowoduje to wzrost ceny biletu na lot sredniodystansowy o okoto 10 USD na pasazera. W
scenariuszu NZE przewidziano rdwniez wprowadzanie od 2035 r. komercyjnych samolotéow
elektrycznych na akumulatory i zasilanych wodorem, ale ich udziat w zuzyciu paliwa w 2050
r. wyniesie mniej niz 2%.

Usprawnienia operacyjne, wraz z technologiami zmniejszajagcymi zuzycie paliwa w
ptatowcach i silnikach, rowniez przyczynia sie do zmniejszenia emisji CO, w scenariuszu NZE
poprzez ograniczenie tempa wzrostu zapotrzebowania na paliwo. Ulepszenia te maja
charakter przyrostowy, ale rewolucyjne technologie, takie jak otwarte wirniki, ptatowce ze
skrzydtem rozmytym i hybrydyzacja, moga przynies¢ dalsze korzysci i umozliwi¢ branzy
realizacje ambitnych celdw Organizacji Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO) w
zakresie efektywnosci do 2050 r. (IEA, 2020b).

1°] otnictwo, o ktérym tu mowa, obejmuje zaréwno loty krajowe, jak i miedzynarodowe. Chociaz w niniejszym
dokumencie skoncentrowano sie na komercyjnym lotnictwie pasazerskim, w obliczeniach dotyczacych energii
i emisji uwzgledniono réwniez specjalne lotnictwo towarowe i ogdlne (wojskowe i prywatne), ktére tacznie
odpowiadajg za ponad 10% zuzycia paliwa i emisji.
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Transport morskit!

Transport morski byta odpowiedzialny w 2020 r. za okoto 830 Mt CO, emisji na catym Swiecie
(880 Mt CO, w 2019r.), co stanowi okoto 2,5 % catkowitych emisji sektora energii. Ze wzgledu
na brak dostepnych na rynku opcji niskoemisyjnych i dtugi okres eksploatacji statkdéw
(zazwyczaj 25-35 lat), transport morski jest jednym z niewielu rodzajow transportu, ktéry nie
osiggnie w scenariuszu NZE zerowego poziomu emisji do 2050 r. Niemniej jednak emisje
pochodzgce z transportu morskiego bedg zmniejsza¢ sie o 6% rocznie i w 2050 r. osiggna
poziom 120 Mt COa.

W perspektywie krotkoterminowej istniejg znaczne mozliwosci ograniczenia zuzycia paliwa
w transporcie morskim poprzez dziatania majace na celu optymalizacje efektywnosci
operacyjnej i poprawe efektywnosci energetycznej. Takie dziatania obejmujg zmniejszenie
predkosci i wykorzystanie technologii wspomagania wiatrem (IEA, 2020b). W S$redniej i
dtugiej perspektywie czasowej, w scenariuszu NZE mozna osiggnac¢ znaczne ograniczenie
emisji poprzez przejscie na paliwa niskoemisyjne, takie jak biopaliwa, woddr i amoniak.
Amoniak wydaje sie by¢ szczegdlnie dobrym kandydatem do zwiekszenia skali, a takze
kluczowym paliwem dla podrdzy transoceanicznych na dtugich trasach, ktére wymagaja
paliwa o duzej gestosci energetycznej.

Amoniak i woddr sg gtdwnymi niskoemisyjnymi paliwami dla transportu morskiego
wdrazanymi w ciggu najblizszych trzech dekad w scenariuszu NZE, a ich taczny udziat w
catkowitym zuzyciu energii w transporcie morskim osiggnie okoto 60% w 2050 r.
Dwadziescia najwiekszych portow na swiecie odpowiada za ponad potowe globalnego
tadunku (UNCTAD, 2018); mogtyby one sta¢ sie weztami przemystowymi do produkcji
wodoru i amoniaku do wykorzystania zaréwno w przemysle chemicznym i rafineryjnym,
jak rowniez do tankowania statkéw. Silniki spalinowe dla statkéw zasilanych amoniakiem
sg obecnie opracowywane przez dwdch najwiekszych producentéw silnikdw morskich i
przewiduje sie, ze bedg one dostepne na rynku do 2024 roku. Zrédwnowazone biopaliwa
zaspokaja¢ beda prawie 20% catkowitego zapotrzebowania na energie w transporcie
morskim w 2050 r. Elektrycznos¢ odgrywaé bedzie bardzo niewielkg role, poniewaz
stosunkowo niska gesto$¢ energii akumulatorow w poréwnaniu z paliwami ptynnymi
sprawia, ze jest ona odpowiednia jedynie dla tras o dtugosci do 200 km. Nawet przy 85%
wzroscie gestosci energii akumulatoréw w scenariuszu NZE w miare wprowadzania na
rynek akumulatoréw pétprzewodnikowych, elektryfikacja moze dotyczy¢ jedynie krétkich
tras transportu morskiego.

Kolej

Transport kolejowy jest najbardziej energooszczednym i najmniej emisyjnym sposobem
przemieszczania sie ludzi, a pod wzgledem przewozu towaréw ustepuje jedynie transportowi
morskiemu. W scenariuszu NZE, kolej pasazerska niemal podwoi swéj udziat w catosci
dziatalnosci transportowej do 2050 r. do poziomu 20%, przy szczegdlnie szybkim wzroscie w
obszarze kolei miejskiej i kolei duzych predkosci (KDP), z ktérych ta druga przyczyni sie do

1 Transport morski obejmuje operacje zaréwno krajowe, jak i miedzynarodowe.

168 International Energy Agency | Raport specjalny



ograniczenia wzrostu w sektorze przewozdéw lotniczych. Globalne emisje CO, z sektora
kolejowego spadng w scenariuszu NZE z 95 Mt CO> w 2020 r. (100 Mt CO, w 2019 r.) do
niemal zera do 2050 r., gtéwnie dzieki szybkiej elektryfikacji.

Rysunek 3.25 > Globalne zuzycie energii wedtug paliw i intensywnosci
emisji CO2 w sektorach innych niz transport drogowy
w scenariuszu NZE

Kolej Transport morski Lotnictwo

gC0O,/MJ

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
M Ropa naftowa Gaz ziemny Bioenergia W Woddr
Amoniak W Energia elektryczna Paliwa syntetycznne Intensywnosc emisji CO (prawa o$)

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Dekarbonizacja kolei w znacznym stopniu bedzie polegaé na wykorzystaniu energii
elektrycznej, natomiast fransport morski i lotnictwo ograniczaé bedq emisje gtéwnie
poprzez przejscie na paliwa niskoemisyjne

Woyjasnienie: Paliwo syntetyczne = niskoemisyjne syntetyczne paliwa na bazie wodoru.

W scenariuszu NZE wszystkie nowe tory w korytarzach o duzej przepustowosci beda od tej
pory zelektryfikowane, natomiast pociagi z napedem wodorowym i akumulatorowym, ktére
niedawno zademonstrowano w Europie, bedg wprowadzane na liniach kolejowych, na
ktérych przepustowos¢ jest zbyt niska, aby elektryfikacja byta ekonomicznie optacalna.
Zuzycie ropy naftowej, ktdre w 2020 r. stanowito 55% catkowitego zuzycia energii w sektorze
kolejowym, w 2050 r. spadnie niemal do zera: zostanie ono zastgpione energig elektryczng,
ktéra zaspokaja¢ bedzie ponad 90% zapotrzebowania kolei na energie, a takze wodorem,
ktéry zaspokajac bedzie kolejne 5%.
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3.6.2 Kluczowe etapy i punkty decyzyjne

Tabela 3.4 > Kluczowe etapy transformaciji Swiatowego sektora transportu

Transport drogowy ® 2035 r.: globalny zakaz sprzedazy nowych samochoddw z silnikami
spalinowymi

Lotnictwo i transport e Jak najszybsze wdrozenie rygorystycznych celéw w zakresie ograniczenia

morski intensywnosci emisji dwutlenku wegla.

Kategoria 2020 2030 2050

Transport drogowy
Udziat pojazddw PHEV, BEV i FCEV w sprzedazy:

samochody osobowe 5% 64% 100%
pojazdy dwu-/trzykotowe 40% 85% 100%
autobusy 3% 60% 100%
samochody dostawcze 0% 72% 100%
samochody ciezarowe 0% 30% 99%
Domieszki biopaliw w produktach ropopochodnych 5% 13% 41%
Kolej
Udziat energii elektrycznej i wodoru w catkowitym zuzyciu energii 43% 65% 96%

Wzrost aktywnosci spowodowany zmiang rodzajow transportu

(wskaznik 2020=100) 100 100 130
Lotnictwo
Uduafﬂpahw synte_tycznych na bazie wodoru w catkowitym zuzyciu 0% 2% 339%
energii w lotnictwie
Udziat biopaliw w catkowitym zuzyciu energii w lotnictwie 0% 16% 45%
Redukcja zapotrzebowania dzieki dziataniom wptywajacym na 0 20 38
zachowania (wskaznik 2020=100)
Transport morski
Udziat w catkowitym zuzyciu energii w transporcie morskim:
Amoniak 0% 8% 46%
Wodér 0% 2% 17%
Bioenergia 0% 7% 21%
Infrastruktura
Publiczne tadowanie pojazdéw elektrycznych (mlin sztuk) 1,3 40 200
Urzadzenia do tankowania wodoru 540 18 000 90 000
Udziat zelektryfikowanych linii kolejowych 34% 47% 65%

Wyjasnienie: PHEV = hybrydowe pojazdy elektryczne typu plug-in; BEV = pojazdy elektryczne zasilane z
akumulatoréw; FCEV = pojazdy elektryczne z ogniwami paliwowymi.
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Elektryfikacja jest gtdwnym sposobem ograniczenia emisji CO, z transportu drogowego i kolejowego;
odpowiednie technologie s juz dostepne na rynku i nalezy niezwtocznie przyspieszy¢ ich wdrazanie,
wraz z wprowadzeniem infrastruktury do tadowania pojazdéw elektrycznych. Gteboka redukcja
emisji w sektorach, w ktorych trudno jest ja osiggnac (samochody ciezarowe, transport morski i
lotnictwo), wymagaé bedzie w ciggu najblizszej dekady znacznego zwiekszenia skali wymaganych
technologii, ktére obecnie znajduja sie gtéwnie na etapie prototypow i demonstracji, wraz z planami
rozwoju infrastruktury towarzyszacej, w tym stacji tankowania wodoru.

Transformacja sektora transportu, ktéra jest konieczna, aby osiggnac¢ redukcje emisji zgodnie
ze scenariuszem NZE, wymagaé bedzie podjecia przez rzady szeregu decyzji w ciggu
nastepnej dekady. W ciggu najblizszych kilku lat wszystkie rzady musza zlikwidowaé doptaty
do paliw kopalnych i zachecaé do przechodzenia na technologie i paliwa niskoemisyjne w
catym sektorze transportu. Przed 2025 r. rzagdy muszg okresli¢ jasne priorytety w zakresie
badan i rozwoju dla wszystkich technologii, ktdre moga przyczyni¢ sie do dekarbonizacji
transportu, zgodnie ze swoimi strategicznymi priorytetami i potrzebami. Idealnie bytoby,
gdyby odbywato sie to w oparciu o miedzynarodowy dialog i wspdtprace. Zasadnicze
znaczenie majg prace badawczo-rozwojowe, zwtaszcza w przypadku technologii produkcji
akumulatoréw, ktére powinny natychmiast sta¢ sie priorytetem.

Aby osiggnac redukcje emisji wymagang zgodnie ze scenariuszem NZE, rzagdy muszg réwniez
szybko zasygnalizowac zakonczenie sprzedazy nowych samochoddw z silnikami spalinowymi.
Szybkie przyjecie zobowigzan pomogtyby sektorowi prywatnemu w dokonaniu niezbednych
inwestycji w nowe uktady napedowe, odpowiednie taricuchy dostaw i infrastrukture
tankowania (zob. punkt 4.3.4). Jest to szczegdlnie wazne w przypadku dostaw metali do
produkcji akumulatoréw, ktére wymagaja dtugoterminowego planowania (IEA, 2021a).

Do 2025 r. zakrojone na szerokg skale wprowadzenie publicznej infrastruktury tadowania pojazdéw
elektrycznych na obszarach miejskich musi by¢ na tyle zaawansowane, aby gospodarstwa domowe
nieposiadajace dostepu do prywatnych tadowarek mogty zdecydowac sie na korzystanie z
pojazdéw elektrycznych. Rzady powinny zapewni¢ zréwnowazone modele biznesowe dla
przedsiebiorstw instalujacych fadowarki, usunaé bariery w planowaniu i budowie oraz wprowadzi¢
Srodki regulacyjne, fiskalne i technologiczne, aby umozliwi¢ inteligentne tadowanie i zacheci¢ do
niego, a takze zapewni¢ to, aby pojazdy elektryczne wspieraty stabilnos¢ sieci elektrycznej i
stymulowac wykorzystanie zmiennych odnawialnych zrédet energii (IEA, 2021b).

W przypadku duzych samochodéw ciezarowych, pojazdy z napedem elektrycznym na
akumulatory dopiero zaczynaja by¢ dostepne na rynku, a w ciggu najblizszych kilku lat
spodziewane jest pojawienie sie na rynku technologii elektrycznych ogniw paliwowych.
Wspbtpracujac z producentami samochoddw ciezarowych, rzady powinny w najblizszym
czasie podjac dziatania majgce na celu priorytetowe potraktowanie szybkiego wprowadzenia
na rynek samochodoéw ciezarowych o napedzie elektrycznym z zasilaniem akumulatorowym
i ogniwami paliwowymi. Do 2030 r. powinny one dokona¢ bilansu perspektyw dla
konkurencyjnosci tych technologii, tak aby skoncentrowaé prace badawczo-rozwojowe na
najwazniejszych wyzwaniach i zapewni¢ odpowiedni czas na strategiczne rozmieszczenie
infrastruktury, torujgc w ten sposdb droge do ich przyjecia na szeroka skale w latach 2030.
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Rzady muszg okresli¢ swoje strategie dotyczace paliw niskoemisyjnych w transporcie morskim
i lotnictwie najpdzniej do 2025 r., biorac pod uwage powolne tempo wymiany flot, a nastepnie
powinny je szybko wdrozy¢. Kluczowe znaczenie dla powodzenia tych dziatann bedzie miec¢
miedzynarodowa wspotpraca i wspotdziatanie. Dziatania priorytetowe powinny byé
ukierunkowane na najbardziej intensywnie wykorzystywane porty i lotniska, tak aby
zmaksymalizowaé wptyw inwestycji poczatkowych. Porty w poblizu obszaréw przemystowych
s idealnie przygotowane do tego, by stac sie weztami wykorzystania paliw niskoemisyjnych.

Ramka 3.3 > Jakie bylyby implikacje podejscia do redukcji emisji
w sektorze transportu drogowego bazujgcego wytqgcznie
na energii elekirycznej?

Stosowanie réznorodnych paliw w transporcie drogowym jest kluczowym elementem
scenariusza NZE. Rzagdy moga jednak rozwazy¢ dziatania w celu wyeliminowania emisji
CO, z transportu bazujgce wytacznie na energii elektrycznej, zwtaszcza jesli inne
technologie, takie jak pojazdy FCEV i zaawansowane biopaliwa, nie zostang rozwiniete
zgodnie z przewidywaniami. W zwigzku z tym opracowali$my Casus Korzystania
Wytacznie z Pojazdéw Elektrycznych, w ktérym analizujemy skutki elektryfikacji
wszystkich rodzajow pojazdow drogowych. W scenariuszu NZE dekarbonizacja
transportu drogowego nastepowaé bedzie przede wszystkim poprzez wdrozenie
hybrydowych pojazdéw elektrycznych typu plug-in (PHEV), pojazddéw elektrycznych z
zasilaniem akumulatorowym (BEV), pojazdéw elektrycznych z ogniwami paliwowymi
(FCEV) oraz zaawansowanych biopaliw. Casus Korzystania Wytacznie z Pojazdow
Elektrycznych zaktada takie samo tempo dekarbonizacji transportu drogowego jak w
scenariuszu NZE, ale osiggniete wyfacznie dzieki pojazdom elektrycznym o napedzie
akumulatorowym.

Casus Korzystania Wytacznie z Pojazdow Elektrycznych zalezy od jeszcze wiekszego niz w
scenariuszu NZE postepu w technologii akumulatoréw, ktéry doprowadzi do osiggniecia
gestosci energii wynoszgcej co najmniej 400 watogodzin na kilogram (Wh/kg) do roku
2030 przy kosztach, ktére sprawig, ze ciezarowki BEV bedg mieé¢ przewage nad
ciezaréwkami FCEV w przewozach na duzych odlegtosciach. Oznaczatoby to, ze w 2030 r.
na drogach bedzie o0 30% wiecej pojazdéw BEV (dodatkowe 350 mIn) niz przewidziano w
scenariuszu NZE. Do obstugi tych pojazdéw potrzebnych bytoby ponad szesédziesiat pie¢
milionéw publicznych tadowarek, co wymagatoby skumulowanych inwestycji w
wysokosci okoto 300 mld USD, czyli 0 35% wyzszych niz w scenariuszu NZE. Wymagatoby
to szybszego rozwoju produkcji akumulatoréw. Roczne swiatowe przyrosty pojemnosci
akumulatoréw dla pojazdéw BEV w 2030 r. wyniostyby prawie 9 TWh, co wymagatoby o
80 giga-fabryk (przy zatozeniu rocznej produkcji wynoszacej 35 GWh) wiecej niz w
scenariuszu NZE, czyli Srednio ponad dwdch miesiecznie od chwili obecnej do 2030 r.

Zwiekszone wykorzystanie energii elektrycznej w transporcie drogowym stworzytoby
rowniez dodatkowe wyzwania dla sektora elektroenergetycznego. Catkowite
zapotrzebowanie na energie elektryczng w transporcie drogowym (11 000 TWh lub 15%
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catkowitego zuzycia energii elektrycznej w 2050 r.) bedzie mniej wiecej takie samo w obu
przypadkach, jesli uwzgledni sie zapotrzebowanie na wodoér elektrolityczny. Wodor
elektrolityczny w scenariuszu NZE moze by¢ jednak produkowany w sposdb elastyczny,
w regionach i w czasie, gdy wystepuje nadwyzka mocy ze zrodet odnawialnych, a takze z
wydzielonej (pozasieciowej) energii odnawialnej. Szczytowe zapotrzebowanie na energie
elektryczng w Casusie Wykorzystania Wytacznie Pojazddw Elektrycznych, przy
uwzglednieniu elastycznosci umozliwiajgcej inteligentne tadowanie samochodoéw, bedzie
o okoto jedna trzecig (2 000 GW) wyzsze niz w scenariuszu NZE, gtéwnie ze wzgledu na
dodatkowe wieczorne/nocne tadowanie autobuséw i samochodéw ciezarowych. Jesli nie
zostang one potaczone z urzadzeniami do magazynowania energii, ultraszybkie tadowarki
do pojazddw ciezarowych moga powodowaé dodatkowe skoki zapotrzebowania, jeszcze
bardziej obcigzajac sieci energetyczne.

Petna elektryfikacja transportu drogowego jest wprawdzie mozliwa, ale moze wigzad sie
z dodatkowymi wyzwaniami i niepozgdanymi skutkami ubocznymi. Moze ona na przyktad
zwiekszy¢ presje na sieci elektroenergetyczne, wymagajgc znacznych dodatkowych
inwestycji i zwiekszajgc wrazliwos¢ systemu transportowego na zaktécenia w dostawach
energii. Dywersyfikacja paliw mogtaby przynies¢ korzysci w zakresie odpornosci i
bezpieczenstwa energetycznego.

Rysunek 3.26 = Globalne zapotrzebowanie na energie elekiryczng
i pojemnosé akumulatoréow w transporcie drogowym
w scenariuszu NZE i w Casusie Wykorzystania Wytgcznie
Pojazddéw Elekirycznych

Zapotrzebowanie na energie elektryczng Pojemno$é akumulatoré w warunkach drogowych
£ 12000 e £ 300 e

2020 | 2030 2050 | 2030 2050 2020 | 2030 2050 | 2030 2050
NZE AEC NZE AEC
® Dwu-/trzy-kotowce Autobusy m Samochody os. i vany

IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Zaréwno bezposrednie zuzycie energii elekirycznej, jak i pojemnosé akumulatoréw
w pojazdach w 2050 r. bedqg o okoto jedng czwartq wyzsze w Przypadku
Wykorzystania Wytgcznie Pojazdéw Elekirycznych niz w scenariuszu NZE

Wyjasnienie: AEC = Casus Korzystania Wytgcznie z Pojazdéw Elektrycznych.
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3.7 Budynki

3.7.1 Trendy w zakresie energii i emisji w scenariuszu zerowych
emisji netto

Przewiduje sie, ze w latach 2020-2050 powierzchnia uzytkowa w sektorze budynkéw na
catym Swiecie wzrosnie o 75%, z czego 80% przypadac¢ bedzie na rynki wschodzace i
gospodarki rozwijajgce sie. W skali globalnej do 2050 r. co tydzien przybywac bedzie
powierzchnia réwna powierzchni Paryza. Ponadto budynki w wielu gospodarkach
rozwinietych maja dtugi okres uzytkowania, a okoto potowa istniejgcych budynkéw bedzie
nadal sta¢ w 2050 r. Popyt na urzadzenia i sprzet chtodniczy nadal bedzie rosng¢, zwtaszcza
na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie, gdzie zgodnie ze scenariuszem
ZEN do 2030 r. przybedzie 650 milionéw klimatyzatoréw, a do 2050 r. kolejne 2 miliardy.
Pomimo tego wzrostu zapotrzebowania, catkowite emisje CO, z sektora budynkéw spadng w
scenariuszu NZE o ponad 95% z prawie 3 Gt w 2020 r. do okoto 120 Mt w 2050 r.*?

Efektywnos¢ energetyczna i elektryfikacja to dwa najwazniejsze czynniki prowadzace do
dekarbonizacji sektora budynkéw w scenariuszu NZE (Rysunek 3.27). Transformacja ta
opierac sie bedzie przede wszystkim na technologiach juz dostepnych na rynku, w tym na
ulepszonych przegrodach zewnetrznych dla nowych i istniejgcych budynkéw, pompach
ciepta, energooszczednych urzgdzeniach oraz projektowaniu budynkéw zgodnym z zasadami
architektury bioklimatycznej oraz umozliwiajagcym efektywne wykorzystanie materiatow.
Cyfryzacjaiinteligentne systemy sterowania umozliwig zwiekszenie efektywnosci, co pozwoli
na zmniejszenie emisji z sektora budynkéw o 350 Mt CO, do 2050 r. W scenariuszu NZE
istotne sg rowniez zmiany zachowan, przy czym redukcja o prawie 250 Mt CO, w 2030 r.
wynika¢ bedzie ze zmian w ustawieniach temperatury ogrzewania pomieszczen lub
zmniejszenia nadmiernej temperatury cieptej wody. Dodatkowe zmiany zachowan, takie jak
czestsze pranie ubran w niskich temperaturach i ich naturalne suszenie, utatwig
dekarbonizacje dostaw energii elektrycznej. Redukcje te mozna osiggngé szybko i
bezkosztowo.

12 Wszystkie emisje CO2 opisane w tym punkcie to bezposrednie emisje CO, chyba ze stwierdzono inaczej. W
scenariuszu NZE dazy sie réwniez do redukcji emisji zwigzanych z materiatami budowlanymi stosowanymi w
budynkach. Emisje powstate w wyniku wytwarzania produktu zostang zmniejszone o0 40% na metr kwadratowy
nowej powierzchni uzytkowej do 2030 r., a strategie efektywnego wykorzystania materiatéw pozwolg na
zmniejszenie zuzycia cementu i stali o 50% do 2050 r. w stosunku do stanu obecnego, dzieki dziataniom
podejmowanym na etapie projektowania, budowy, uzytkowania i wycofywania z eksploatacji.
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Rysunek 3.27 = Globalna redukcja bezposrednich emisji CO2 wedtug srodkéw
tagodzqcych w budynkach w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Elektryfikacja i efektywnosé energetyczna bedq odpowiadaé za prawie 70% redukcji
emisji zwigzanych z budynkami do 2050 r., a kolejnymi waznymi czynnikami bedqg
termiczna energia stoneczna, bioenergia i zachowania

Woyjasnienie: Dziatalno$¢ = zmiany w zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne zwigzane z rosnaca liczbg
ludnosci, zwiekszong powierzchnig uzytkowa i dochodem na mieszkarca. Zachowanie = zmiana w
zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne wynikajaca z decyzji uzytkownika, np. zmiana temperatury
ogrzewania. Zmniejszenie zapotrzebowania = zmiana w zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne wynikajaca
z rozwoju technologii, np. cyfryzacji.

Szybkie przejscie na technologie zeroemisyjne sprawi, ze udziat paliw kopalnych w
zapotrzebowaniu na energie w sektorze budynkéw spadnie w scenariuszu NZE do 30% do 2030
r. oraz do 2% do 2050 r. Udziat energii elektrycznej w miksie energetycznym wzrosnie do prawie
50% do 2030 roku i 66% do 2050 roku, z poziomu 33% w 2020 roku (Rysunek 3.28.). Wszystkie
zastosowania koricowe zdominowane obecnie przez paliwa kopalne bedg w scenariuszu NZE w
coraz wiekszym stopniu zelektryfikowane, przy czym udziat energii elektrycznej w ogrzewaniu
pomieszczen, ogrzewaniu wody i gotowaniu wzro$nie z obecnego poziomu ponizej 20% do
ponad 40% w 2050 r. Komunalne sieci energetyczne i gazy niskoemisyjne, w tym paliwa
wodorowe, pozostang istotne w 2050 r. w regionach o duzym zapotrzebowaniu na ciepto,
gestej zabudowie miejskiej i istniejgcych sieciach gazowych lub cieptowniczych. Bioenergia
zaspokajac bedzie prawie jedng czwartg catkowitego zapotrzebowania na ciepto w scenariuszu
NZE do 2050 r., ponad 50% bioenergii bedzie wykorzystywane do gotowania, prawie w catosci
na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajgcych sie, gdzie zgodnie ze scenariuszem
ZEN do 2030 r. 2,7 mld ludzi uzyska dostep do czystego gotowania. Zapotrzebowanie na
ogrzewanie pomieszczen spadnie w latach 2020-2050 o dwie trzecie, dzieki poprawie
efektywnosci energetycznej i zmianom zachowan, takim jak zmiana nastaw temperatur.
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Rysunek 3.28 = Globalne koncowe zuzycie energii wedtug paliw i kohcowego
zastosowania w budynkach w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Do 2050 r. zuzycie paliw kopalnych w sektorze budynkéw zmniejszy sie o 96%,
a zapotrzebowanie na energie do ogrzewania pomieszczen o dwie trzecie,
gtéwnie dzieki zwiekszeniu efektywnosci energetycznej

Woyjasnienie: Inne obejmujg odsalanie i tradycyjne wykorzystanie biomasy statej, ktéra nie jest przypisana do
konkretnego zastosowania koricowego.

Budynki przystosowane do zerowej emisji

Okreslona w scenariuszu NZE $ciezka dla sektora budynkéow wymagaé bedzie stopniowej
poprawy efektywnosci energetycznej i elastycznosci zasobow oraz catkowitego odejscia od
paliw kopalnych. Aby to osiggna¢, do 2050 r. ponad 85 % budynkéw musi by¢ spetniaé
wymagania przepisow dotyczgcych budynkéw przystosowanych do zerowej emisji
dwutlenku wegla (Ramka 3.4). Oznacza to, ze do 2030 r. nalezy we wszystkich regionach
wprowadzi¢ obowigzkowe przepisy dotyczgce energii wymagajgce, aby wszystkie nowe
budynki byty przystosowane do zerowej emisji dwutlenku wegla, a do 2050 r. nalezy
przeprowadzi¢ modernizacje wiekszosci istniejgcych budynkow, aby umozliwi¢ im spetnienie
wymogow okreslonych w takich przepisach.

Wskaznik modernizacji wzro$nie do 2030 r. w gospodarkach rozwinietych z obecnego poziomu
ponizej 1% rocznie do okoto 2,5% rocznie: oznacza to, ze kazdego roku modernizowanych
bedzie okoto 10 milionéw mieszkan. Na rynkach wschodzgcych i w gospodarkach rozwijajacych
sie okresy eksploatacji budynkéw sg zazwyczaj krétsze niz w gospodarkach rozwinietych, co
oznacza, ze wskazniki modernizacji do 2030 r. w scenariuszu NZE beda nizsze i wyniosa okoto
2% rocznie. Wymagac to bedzie modernizacji Srednio 20 milionéw mieszkan rocznie do 2030 r.
Aby osiggnac oszczednosci przy najnizszych kosztach i zminimalizowac zaktécenia, prowadzone
modernizacje muszg by¢ kompleksowe i jednorazowe.
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Ramka 3.4 > Droga ku budynkom przystosowanym do zerowej emisji

Osiagniecie dekarbonizacji zuzycia energii w tym sektorze wymaga, aby do 2050 r. prawie
wszystkie istniejgce budynki zostaty poddane jednorazowej gruntownej modernizacji, a
nowe budownictwo spetniato rygorystyczne normy efektywnosci. Przepisy budowlane
dotyczace energii obejmujace nowe i istniejgce budynki s podstawowym instrumentem
polityk stuzacych do stymulowania takich zmian. Przepisy budowlane dotyczace energii
istniejg obecnie lub sg w trakcie opracowywania jedynie w 75 krajach, a w okoto 40 z nich
sg one obowigzkowe dla podsektora zaréwno budownictwa mieszkaniowego, jak i

ustugowego. W scenariuszu NZE kompleksowe przepisy dotyczace budynkéw
przystosowanych do zerowej emisji zostang wdrozone we wszystkich krajach najpdzniej
do 2030r.

Co to jest budynek przystosowany do zerowej emisji?

Budynek przystosowany do zerowej emisji jest wysoce energooszczedny i albo
bezposrednio wykorzystuje energie odnawialna, albo korzysta z dostaw energii, ktére do
2050 r. zostang catkowicie zdekarbonizowane, takich jak dostawy energii elektrycznej lub
ciepta z sieci miejskich. Oznacza to, ze budynek przystosowany do zerowej emisji
dwutlenku wegla stanie sie budynkiem zeroemisyjnym do roku 2050, bez dalszych zmian
w budynku lub jego wyposazeniu.

Budynki przystosowane do zerowej emisji powinny dostosowywac sie do potrzeb
uzytkownikow oraz maksymalizowac efektywne i inteligentne wykorzystanie energii,
materiatéw i przestrzeni, aby utatwi¢ dekarbonizacje innych sektoréw. Kluczowe kwestie
z tym zwigzane obejmuja:

B Zakres. Przepisy budowlane dotyczace energii dla budynkéw przystosowanych do
zerowej emisji powinny obejmowac eksploatacje budynkéw (zakres 1 i 2), a takze
emisje z produkcji materiatow budowlanych i komponentéw budynkoéw (zakres 3 lub
emisje dwutlenku wegla zwigzane z produkcjg wyrobdéw).

B Zuzycie energii. Przepisy budowlane dotyczace energii dla budynkow
przystosowanych do zerowej emisji powinny uznawac istotng role, jakg w obnizaniu
zapotrzebowania na energie odgrywajg pasywne cechy konstrukcyjne, ulepszenia
przegréod zewnetrznych budynkdw oraz urzadzenia o wysokiej charakterystyce
energetycznej, ktére zmniejszajg zaréwno koszty eksploatacji budynkéw, jak i koszty
dekarbonizacji dostaw energii.

B Zaopatrzenie w energie. W miare mozliwosci nowe i istniejgce budynki gotowe do
zerowej emisji powinny wykorzystywac¢ lokalnie dostepne zasoby odnawialne, np.
termiczng energie stoneczng, energie elektryczng z fotowoltaiki, energie cieplng z
fotowoltaiki oraz energie geotermalng, aby zmniejszy¢ zapotrzebowanie na dostawy
energii na skale przemystowg. Magazynowanie energii cieplnej lub elektrycznej w
akumulatorach moze by¢ potrzebne do wspierania lokalnego wytwarzania energii.
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B Integracja z systemami elektroenergetycznymi. Przepisy budowlane dotyczace
energii dla budynkéw gotowych do zerowej emisji powinny wymagac, aby budynki
staty sie elastycznym zasobem dla systemu energetycznego, wykorzystujgcym
tacznosé i automatyke do zarzadzania zapotrzebowaniem na energie elektryczng w
budynkach oraz dziataniem urzadzen magazynujacych energie, w tym pojazdow
elektrycznych.

B tancuch wartosci budynkéw i budownictwa. Przepisy budowlane dotyczace energii
dla budynkéw gotowych do zerowej emisji powinny réowniez dazy¢ do zerowych
emisji netto z wykorzystania materiatéw w budynkach. Strategie efektywnego
wykorzystania materiatdbw mogg zmniejszy¢ zapotrzebowanie na cement i stal w
sektorze budynkéw o ponad jedng trzecig w stosunku do trendéw wyjsciowych, a
emisje zwigzane z wytwarzaniem produktéw mozna jeszcze bardziej ograniczyc
dzieki bardziej zdecydowanemu stosowaniu bioproduktéw i innowacyjnych
materiatéw budowlanych.

Ogrzewanie i chfodzenie

Ulepszenia przegréd zewnetrznych w budynkach modernizowanych i nowych, ktére sa
gotowe do zerowej emisji, odpowiadaé bedg za wiekszg czes¢ redukcji energochtonnosci
ogrzewania i chtodzenia w scenariuszu NZE, ale technologia ogrzewania i chtodzenia réwniez
bedzie mie¢ w tym znaczacy udziat. W scenariuszu NZE zmianie ulegnie sposob ogrzewania
pomieszczen, przy czym udziat domdéw ogrzewanych gazem ziemnym spadnie z niemal 30%
obecnie do mniej niz 0,5% w 2050 r., natomiast udziat doméw ogrzewanych energia
elektryczng wzrosnie z niemal 20% obecnie do 35% w 2030 r. i do okoto 55% w 2050 r.
(Rysunek 3.29). Wysokowydajne elektryczne pompy ciepta stang sie podstawowa
technologig ogrzewania pomieszczen w scenariuszu NZE, przy czym miesieczna liczba
instalacji pomp ciepta na swiecie wzrosnie z 1,5 min obecnie do okoto 5 min w 2030 r. i 10
mlIn w 2050 r. W niektdérych najzimniejszych strefach klimatycznych stosowane bedga réwniez
hybrydowe pompy ciepta, ale beda one zaspokaja¢ nie wiecej niz 5% zapotrzebowania na
ciepto w 2050 roku.
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Rysunek 3.29 = Globalne zasoby budynkéw i urzadzen grzewczych wedtug
typoéw oraz zmiany intensywnosci zapotrzebowania na ciepto
uzytkowe do ogrzewania i chtlodzenia pomieszczen
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Do 2050 r. ponad 85% budynkdéw bedzie przystosowanych do zerowej emisji, zmniejszajqgc
sredniq uzyteczngq intensywnosé ogrzewania o 75%, a pompy ciepta bedq zaspokajaé
ponad potowe poirzeb grzewczych

Woyjasnienie: BPZE oznacza budynki spetniajgce normy energetyczne okreslone w przepisach budowlanych dla
budynkéw gotowych do zerowej emisji dwutlenku wegla. Inne w odniesieniu do przegrod zewnetrznych
budynkédw oznacza przegrody, ktére nie spetniaja norm energetycznych okreslonych w przepisach
budowlanych dla budynkéw gotowych do zerowej emisji dwutlenku wegla. Inne w odniesieniu do urzadzenia
grzewczych oznacza grzejniki oporowe oraz hybrydowe i gazowe pompy ciepfa.

Jednak nie we wszystkich budynkach pompa ciepta jest najlepszym sposobem na
dekarbonizacje, a kotty wykorzystujace bioenergie, termiczng energie stoneczng, ciepto
sieciowe, gazy niskoemisyjne w sieciach gazowych i wodorowe ogniwa paliwowe odgrywaja
wazng role w zapewnieniu gotowosci $wiatowych zasobéw budowlanych do osiggniecia
zerowej emisji dwutlenku wegla do 2050 r. Bioenergia zaspokoi 10% zapotrzebowania na
ogrzewanie pomieszczen do 2030 r. i ponad 20% do 2050 r. Energia stoneczna jest
preferowang technologia odnawialng do ogrzewania wody, zwilaszcza tam, gdzie
zapotrzebowanie na ciepto jest niskie; w scenariuszu NZE do 2050 r. bedzie ona zaspokajac
35% zapotrzebowania, w poréwnaniu z 7% obecnie. Sieci cieptownicze pozostang atrakcyjng
opcja dla wielu zwartych osrodkéw miejskich, gdzie instalacja pomp ciepta jest nieracjonalna,
w scenariuszu NZE w 2050 r. zapewnig one ponad 20% zapotrzebowania na energie koricowa
do ogrzewania pomieszczen, w poréwnaniu z nieco ponad 10% obecnie.
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Od 2025 r. w scenariuszu NZE nie beda sprzedawane na $wiecie nowe kotty weglowe i
olejowe. Sprzedaz kottéw gazowych spadnie o ponad 40% w stosunku do obecnego poziomu
do 2030 r. i 0 90% do 2050 r. Do 2025 r. w scenariuszu NZE wszystkie sprzedawane kotty
gazowe beda zdolne do spalania 100% wodoru, a wiec bedg gotowe do zerowej emisji
dwutlenku wegla. Udziat gazéw niskoemisyjnych (wodoru, biometanu, metanu
syntetycznego) w gazie dostarczanym do budynkdw wzrosnie z niemal zera do 10% do 2030
r. do ponad 75% do 2050 r.

Budynki, ktore spetniaja normy energetyczne przepiséw budowlanych dotyczacych
budynkdéw gotowych do zerowej emisji dwutlenku wegla, zmniejszajg zapotrzebowanie nie
tylko na ogrzewanie, ale takze na chtodzenie pomieszczen, ktdre jest najszybciej rosngcym
zastosowaniem koncowym energii w budynkach od 2000 r. W 2020 r. chtodzenie
pomieszczen odpowiadato jedynie za 5% catkowitego zuzycia energii w budynkach na catym
Swiecie, ale zapotrzebowanie na chtodzenie prawdopodobnie znacznie wzrosnie w
nadchodzacych dziesiecioleciach w zwigzku z rosngcymi dochodami i coraz cieplejszym
klimatem. W scenariuszu NZE, w 2050 r. 60% gospodarstw domowych bedzie mieé
klimatyzator, w poréwnaniu z 35% w 2020 r. Wysoce efektywne energetycznie przegrody
zewnetrzne budynkéw, w tym konstrukcje zgodne z zasadami architektury bioklimatycznej
oraz odpowiednia izolacja, moga zmniejszy¢ zapotrzebowanie na chtodzenie pomieszczen o
30-50%, zapewniajgc jednoczesnie wiekszg odpornos¢ podczas ekstremalnych upatow. W
scenariuszu NZE zapotrzebowanie na energie elektryczng do chtodzenia pomieszczen bedzie
wzrasta¢ o 1% rocznie i w 2050 r. osiggnie poziom 2 500 TWh. Bez 2 000 TWh oszczednosci
wynikajacych z ulepszenia przegréod zewnetrznych budynkéw mieszkalnych i bardziej
wydajnych urzadzen, zapotrzebowanie na chtodzenie pomieszczen bytoby prawie
dwukrotnie wyzsze.

Sprzet AGD i oswietlenie

Urzadzenia elektryczne i oswietlenie stang sie znacznie bardziej wydajne w ciggu nastepnych
trzech dekad w scenariuszu NZE dzieki dziataniom przewidzianym w politykach i postepowi
technicznemu. Do 2025 r. w scenariuszu NZE ponad 80% wszystkich urzadzen AGD i
klimatyzatoréw sprzedawanych w gospodarkach rozwinietych bedzie wykorzystywac
najlepsze dostepne obecnie na tych rynkach technologie, a w potowie lat 2030. udziat ten
wzrosnie do 100%. Na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych, w ktérych do
2050 r. bedzie uzytkowana ponad potowa urzagdzerh AGD i klimatyzatoréw, scenariusz NZE
zaktada w ciggu najblizszej dekady fale dziatan politycznych, ktéra doprowadzi do tego, ze
80% urzadzen sprzedawanych na tych rynkach w 2030 r. bedzie tak samo efektywne jak
najlepsze dostepne obecnie technologie w gospodarkach rozwinietych, a do 2050 r. ich udziat
wzrosnie do blisko 100% (Rysunek 3.30). Udziat zaréwek diodowych (LED) w catkowitej
sprzedazy zaréwek osiggnie 100% do 2025 roku we wszystkich regionach. Minimalne normy
charakterystyki energetycznej zostang uzupetnione o wymogi dotyczace inteligentnego
sterowania urzgdzeniami AGD w celu utatwienia reakcji po stronie popytu we wszystkich
regionach.

180 International Energy Agency | Raport specjalny



Zuzycie energii w budynkach bedzie w coraz wiekszym stopniu koncentrowac sie na sprzecie
i urzadzeniach elektrycznych, elektronicznych i podtaczonych. Udziat energii elektrycznej w
zuzyciu energii w budynkach wzrosnie w scenariuszu NZE z 33% w 2020 r. do okoto dwéch
trzecich w 2050 r., przy czym w wielu budynkach bedzie stosowane zdecentralizowane
wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem lokalnych paneli fotowoltaicznych,
akumulatorowych magazynéw energii i tadowarek pojazdéw elektrycznych. W tym samym
okresie liczba budynkéw mieszkalnych wyposazonych w panele fotowoltaiczne wzrosnie z 25
milionéw do 240 milionéw. W scenariuszu NZE inteligentne systemy sterowania beda
przesuwac elastyczne wykorzystanie energii elektrycznej w czasie tak, aby odpowiadato ono
wytwarzaniu energii z lokalnych zrédet odnawialnych lub aby zapewnic ustugi elastycznosci
systemowi elektroenergetycznemu, natomiast zoptymalizowane tadowanie akumulatoréw
domowych i tadowanie pojazdéw elektrycznych pozwoli gospodarstwom domowym na
interakcje z siecig. Zmiany te przyczynig sie do poprawy bezpieczenistwa dostaw energii
elektrycznej i obnizenia kosztdw transformacji energetycznej poprzez tatwiejsze i tansze
wtgczanie odnawialnych zrédet energii do systemu.

Rysunek 3.30 = Globalna zmiana zapotrzebowania na energie elekiryczng
wedtug koncowego zuzycia w sektorze budynkéw
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3.7.2 Kluczowe etapy i punkty decyzyjne

Tabela 3.4 > Kluczowe etapy transformaciji Swiatowego sektora budynkéw

Nowe budynki * Od 2030 r.: wszystkie nowe budynki przystosowane do zerowej emisji dwutlenku
wegla.

Budynki istniejgce ¢ Od 2030 r.: kazdego roku 2,5% budynkéw zostanie zmodernizowanych do
standardu budynku przystosowanego do zerowej emisji dwutlenku wegla.

Kategoria 2020 2030 2050

Budynki

Udziat istniejagcych budynkéw zmodernizowanych do standardu

budynku przystosowanego do zerowej emisji <1% 20% >85%
;Jedrzoi\a:vfer;zvr\;c;szudowanych budynkdéw przystosowanych do 5% 100% 100%
Ogrzewanie i chtodzenie

Zasoby pomp ciepta (w min sztuk) 180 600 1800
Milion mieszkar wykorzystujacych termiczng energie stoneczng 250 400 1200
Sprzet AGD i oswietlenie

Urzadzenia: jednostkowe zuzycie energii (wskaznik 2020=100) 100 75 60
Oswietlenie: udziat zaréwek LED w sprzedazy 50% 100% 100%
Dostep do energii

Ludnos$é z dostepem do energii elektrycznej (mld oséb) 7,0 8,5 9,7
Ludnos¢ z dostepem do czystego gotowania (mld oséb) 51 8,5 9,7
Infrastruktura energetyczna w budynkach

Rozproszona produkcja energii fotowoltaicznej (TWh) 320 2200 7 500
Prywatne tadowarki pojazdéw elektrycznych (min sztuk) 270 1400 3500

W najblizszym czasie rzady bedg musiaty podjaé decyzje dotyczace przepisdw i norm
energetycznych dla budynkdw, odchodzenia od paliw kopalnych, wykorzystania gazéw
niskoemisyjnych, przyspieszenia modernizacji i zachet finansowych w celu zachecenia do inwestycji
w przeksztatcenia energetyczne w sektorze budynkow. Decyzje te beda najbardziej skuteczne, jesli
skupig sie na obnizeniu emisyjnosci catego faricucha wartosci, uwzgledniajac nie tylko budynki, ale
réwniez sieci energetyczne i infrastrukturalne, ktdre je zasilajg, jak réwniez szersze kwestie, w tym
role sektora budownictwa i planowania miejskiego. Tak podejmowane decyzje mogg przyniesc
szersze korzysci, zwtaszcza w zakresie zmniejszenia ubdstwa energetycznego.
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Rzady muszg natychmiast podjac¢ dziatania w celu zapewnienia, ze budynki przystosowane
do zerowej emisji dwutlenku wegla stang sie nowg norma na catym swiecie przed 2030 .,
w przypadku budynkdéw zaréwno nowych, jak i modernizowanych. Wymaga to od rzadéw
podjecia dziatan przed 2025 r., aby zapewnic¢ wdrozenie norm energetycznych okreslonych
w przepisach budowlanych dla budynkéw przystosowanych do zerowej emisji dwutlenku
wegla najpdzniej do 2030 r. Chociaz cel ten dotyczy wszystkich regionéw, sposoby
przeksztatcenia wszystkich budynkéw w przystosowane do zerowej emisji rdznig sie
znacznie w zaleznosci od regionu i strefy klimatycznej; to samo dotyczy strategii w zakresie
technologii ogrzewania i chtodzenia. Rzady powinny rozwazy¢ utorowanie drogi poprzez
przystosowanie budynkéw publicznych do zerowej emisji dwutlenku wegla w ciggu
najblizszej dekady.

Rzady beda musiaty znalez¢ sposoby na to, aby nowe budynki i budynki modernizacje
przystosowane do zerowej emisji staty sie przystepne cenowo i atrakcyjne dla witascicieli i
uzytkownikdw poprzez eliminacje barier finansowych, zajecie sie problemem barier
wynikajacych z podziatu zachet oraz zminimalizowanie zaktécen w uzytkowaniu budynku.
Pewng role w tym zakresie mogg odegra¢ Swiadectwa charakterystyki energetycznej
budynkdw, ekologiczne umowy najmu, finansowanie obligacji ekologicznych oraz modele
,pta¢ w miare oszczedzania”.

Uczynienie modernizacji budynkéw do standardu budynkéw gotowych do zerowej emisji
gtéwnym filarem strategii ozywienia gospodarczego na poczatku 2020 r. jest
niekwestionowanym dziataniem majgcym na celu przyspieszenie postepu w kierunku sektora
budynkdw o zerowej emisji. Rezygnacja z mozliwosci zwiekszenia efektywnosci
wykorzystania energii w budynkach spowodowataby wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczng zwigzanego z elektryfikacjg zastosowan energii w sektorze budynkéw oraz
znacznie utrudnitaby dekarbonizacje systemu energetycznego i zwiekszytaby jej koszty
(Ramka 3.5).

Ramka 3.5 > Jaki bytby wpltyw braku wzrostu globalnych wskaznikéw
modernizacji do 2,5%?

Dekarbonizacja ogrzewania w istniejgcych budynkach w scenariuszu NZE opiera sie na
gtebokiej modernizacji wiekszosci istniejgcych obiektéw budowlanych. Doprowadzenie
do tego, aby do 2050 r. prawie wszystkie budynki spetniaty wymogi norm energetycznych
okreslonych w przepisach budowlanych dla budynkéw przystosowanych do zerowej
emisji dwutlenku wegla, wymagatoby wskaznikéw modernizacji na poziomie 2,5% rocznie
do 2030 r., w poréwnaniu z obecnym poziomem ponizej 1%. Modernizacja moze by¢
ucigzliwa dla mieszkanncéw, wymaga wysokich naktadéw inwestycyjnych i moze
napotyka¢ trudnosci zwigzane z uzyskaniem pozwolen. Z tego wzgledu osiggniecie
wymaganego tempa i zakresu modernizacji w nadchodzacych latach jest najwiekszym
wyzwaniem stojacym przed sektorem budynkow.
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Jakiekolwiek opdznienie w osiggnieciu wskaznika rocznego modernizacji w wysokosci
2,5% do 2030 r. wymagatoby tak gwattownego wzrostu tego wskaznika, ze modernizacja
zdecydowanej wiekszosci budynkéw do 2050 r. stataby sie praktycznie niemozliwa.
Modelowanie wskazuje, ze dziesiecioletnie opdznienie przyspieszenia tempa
modernizacji spowodowatoby wzrost zapotrzebowania na energie do ogrzewania
pomieszczen mieszkalnych o 25%, a zapotrzebowania na anergie do chtodzenia
pomieszczen o ponad 20%, co przetozytoby sie na 20% wzrost zapotrzebowania na
energie elektryczng w 2050 r. w stosunku do scenariusza ZEN (Rysunek 3.31).
Spowodowatoby to wieksze obcigzenie sektora energii, ktéry musiatby zainstalowaé
wiecej mocy wytwodrczych opartych na technologiach niskoemisyjnych. W Casusie
Opdznionej Modernizacji, polityki i przejscie na inne paliwa nadal powodowatyby spadek
popytu na paliwa kopalne, ale do 2050 r. spalono by dodatkowo paliwa kopalne
zawierajgce 15 EJ energii, emitujac 1 Gt CO..

Rysunek 3.31 = Globalne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
i chtodzenia pomieszczen mieszkalnych w scenariuszu NZE
i w Casusie Opé6znionej Modernizacji
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Opéznienia w zwiekszeniu tempa i glebokosci modernizacji bytyby prawie niemozliwe
do nadrobienia, co dodatkowo obcigzytoby sektor elekiroenergetyczny i zwiekszyto
zapotrzebowanie na paliwa kopalne

Rzady muszg ustanowi¢ polityki w zakresie kottéw oraz piecow weglowych i olejowych do
ogrzewania pomieszczen i wody, ktdre w scenariuszu NZE nie bedg juz dostepne w sprzedazy
po roku 2025. Konieczne beda réwniez dziatania rzaddéw majgce na celu zapewnienie tego,
aby nowe kotly gazowe byty w stanie spalaé gazy niskoemisyjne (by¢ gotowe do
wykorzystania wodoru) w zdekarbonizowanych sieciach gazowych. Zwieksza to znaczenie
dostepnosci przekonujgcych alternatyw dla wycofywanych typéw kottéw, w tym
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wykorzystania pomp ciepta, wydajnych piecéw na drewno (wykorzystujgcych zréwnowazone
dostawy drewna), energii miejskiej, fotowoltaiki, termicznej energii stonecznej i innych
technologii energii odnawialnej. To, ktére alternatywy sg najlepsze, bedzie w pewnym
stopniu zaleze¢ od warunkéw lokalnych, ale w wiekszosci przypadkdéw elektryfikacja bedzie
najbardziej efektywng energetycznie i optacalng opcjg niskoemisyjna, a dekarbonizacja i
rozbudowa lokalnych sieci energetycznych bedzie prawdopodobnie mie¢ sens tam, gdzie
pozwala na to gestos¢ zaludnienia. Wykorzystanie biometanu lub wodoru w istniejgcych lub
zmodernizowanych sieciach gazowych moze by¢ najlepszym rozwigzaniem w obszarach, w
ktérych bardziej efektywne rozwigzania alternatywne nie sg mozliwe.

Rzady musza rowniez podjaé decyzje dotyczace minimalnych standardéw charakterystyki
energetycznej (MSCE). Zgodnie z zatozeniami scenariusza ZEN, wszystkie kraje najpdzniej do
2025 r. wprowadzg MSCE dla wszystkich najwazniejszych kategorii urzadzen, ustalone na
najbardziej rygorystycznych poziomach obowigzujagcych w gospodarkach rozwinietych.
Oznaczatoby to m.in. zakonczenie do tego czasu sprzedazy standardowych Zzaréwek,
halogendw i Swietléwek kompaktowych. Ustalenie MSCE na odpowiednim poziomie bedzie
wymagac starannego planowania; pomocng role w utrzymaniu kosztéw na niskim poziomie
mogtaby odegraé wspdtpraca miedzynarodowa w celu ujednolicenia standardéw i celow.

Systemowy charakter scenariusza NZE oznacza, ze strategie i polityki dotyczace budynkow
beda funkcjonowac najlepiej, jesli zostang dostosowane do strategii i polityk przyjmowanych
w odniesieniu do systemdéw energetycznych, planowania urbanistycznego i mobilnosci.
Pomogtoby to w zapewnieniu udanego rozpowszechnienia zintegrowanych z budynkami
technologii fotowoltaicznych, magazynowania energii w akumulatorach i inteligentnych
systeméw sterowania, tak aby budynki staty sie aktywnymi dostawcami ustug dla sieci.
Przyczynitoby sie to réwniez do wspierania wdrazania inteligentnej infrastruktury tadowania
pojazddw elektrycznych. Polityka zachecajagca do gestej zabudowy miejskiej o mieszanym
przeznaczeniu w potgczeniu z tatwym dostepem do ustug lokalnych i transportu publicznego
mogtaby zmniejszy¢ zaleznos$¢ od prywatnych pojazddw (zob. Rozdziat 2). Istniejg réwniez
powigzania miedzy strategiami dotyczagcymi budynkéw a $rodkami majgcymi na celu
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla zwigzanego z nowym budownictwem, ktére w
scenariuszu NZE spadnie do 2050 r. 0 95%.
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Rozdziat 4

Szersze implikacje osiggniecia zerowych
emisji netto

PODSUMOWANIE
e Gospodarka: W naszym scenariuszu osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r.

(NZE), do 2050 r. globalne emisje CO, osiggna poziom zerowy i wzrosng inwestycje
w sektorach energii elektrycznej, paliw niskoemisyjnych, infrastruktury i zastosowan
koncowych. Do 2030 r. zatrudnienie w sektorze czystej energii wzrosnie o 14 min
miejsc pracy, natomiast zatrudnienie w sektorze ropy naftowej, gazu ziemnego i
wegla spadnie o okoto 5 mIn miejsc pracy. Wyniki dla réznych regionéw beda
zréznicowane, przy czym zwiekszenie liczby miejsc pracy nie zawsze wystapi w tym
samym miejscu lub bedzie odpowiada¢ temu samemu zestawowi umiejetnosci,
miejsca pracy, ktére zostang zlikwidowane. Wzrost liczby miejsc pracy i inwestycji
bedzie stymulowaé wzrost gospodarczy, co bedzie skutkowaé wzrostem netto
Swiatowego PKB do 2030 r. Ale wptywy ze sprzedazy ropy i gazu ziemnego w
gospodarkach krajow producentéw bedg w 2050 r. o 80% nizsze niz w ostatnich
latach, natomiast wptywy podatkowe z detalicznej sprzedazy ropy i gazu w krajach
importujgcych bedg o 90% nizsze.

e Brania energetyczna: Produkcja paliw kopalnych znacznie sie skurczy, ale
przedsiebiorstwa produkujace te paliwa dysponuja umiejetnosciami i zasobami,
ktore mogtyby odegrac kluczowa role w opracowywaniu nowych paliw i technologii
niskoemisyjnych.  Przemyst  elektroenergetyczny  dostosowuje sie  do
zapotrzebowania, ktére wzrosnie ponad dwuipdtkrotnie do 2050 r. i stanie sie
bardziej kapitatochtonny, koncentrujgc sie na odnawialnych zrédtach energii,
zrodtach elastycznosci i sieciach. Duze firmy zuzywajace energie, producenci
pojazddéw i ich dostawcy dostosuja projekty swoich wyrobdw i przebuduja fabryki,
jednoczesnie poprawiajgc wydajnosé i przechodzac na alternatywne zrédta paliwa.

e Osobom, ktére nie maja dostepu do elektrycznosci i czystego gotowania, w
scenariuszu NZE dostep ten zostanie zapewniony powszechnie do 2030 r. Bedzie to
kosztowac¢ okoto 40 mld USD rocznie w ciggu nastepnej dekady i zwiekszy emisje CO,
o mniej niz 0,2%. Dla ludzi na catym $wiecie scenariusz NZE oznacza gtebokie zmiany,
a ich aktywne wsparcie jest niezbedne, jesli scenariusz ten ma sie powies¢. Polityka
rzgddéw moze mie¢ bezposredni wptyw na okoto trzech czwartych zmian zachowan
w scenariuszu NZE lub moze zmiany te wymusza¢. Wazng kwestig dla obywateli jest
rowniez koszt energii, a odsetek rozporzadzalnego dochodu gospodarstw
domowych przeznaczany na energie w okresie do 2050 r. pozostanie stabilny na
rynkach wschodzgcych i w gospodarkach rozwijajgcych sie, pomimo duzego wzrostu
popytu na nowoczesne ustugi energetyczne.

e  Dziatania rzadu majg kluczowe znaczenie dla osiggniecia zerowych emisji netto na
Swiecie do 2050 r.; stanowig one podstawe decyzji podejmowanych przez wszystkie
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inne podmioty. Warto zwrdéci¢ uwage na cztery szczegdlne zagadnienia. Po pierwsze,
realizacja scenariusza NZE zalezy od dziatan, ktére znacznie wykraczaja poza
kompetencje ministrow ds. energii i wymaga skoordynowanych dziatan
miedzyresortowych. Po drugie, spadek popytu na rope naftowa i gaz ziemny w
scenariuszu  NZE moze zmniejszy¢ niektdre tradycyjne zagrozenia dla
bezpieczenstwa energetycznego, ale nie znikng one, a w zwigzku z rosngca
zaleznoscia od systemdéw elektroenergetycznych i kluczowych surowcéw
mineralnych pojawig sie potencjalne nowe stabe punkty. Po trzecie, konieczne jest
przyspieszenie innowacji. Redukcje emisji do 2030 r. w ramach scenariusza NZE
mozna w wiekszosci osiagna¢ dzieki technologiom dostepnym obecnie na rynku, ale
prawie potowa redukcji w 2050 r. zalezy od technologii, ktére sa obecnie w fazie
rozwoju. Po czwarte, potrzebny jest bezprecedensowy poziom wspdtpracy
miedzynarodowej. Przyczynia sie ona do przyspieszenia innowacji, opracowania
norm miedzynarodowych i utatwienia tworzenia nowej infrastruktury taczacej rynki
krajowe. Bez wspotpracy zatozonej w scenariuszu NZE, dojscie do zerowych emisji
netto opdznitoby sie o cate dziesieciolecia.

4.1

Wprowadzenie

Osiggniecie zerowych emisji netto do 2050 r. jest monumentalnym zadaniem, zwtaszcza w
kontekscie rosngcego wzrostu gospodarczego i wzrostu liczby ludnosci. Wymaga ono od
wszystkich rzadow, wspdtpracujacych z przemystem i obywatelami, niezachwianego
skupienia sie na zapewnieniu tego, aby dochodzenie do zerowych emisji netto na swiecie
przebiegato w sposdb skoordynowany i bez opdznien. W tym rozdziale przyjrzymy sie temu,
co dla gospodarki, przemystu energetycznego, obywateli i rzadéw oznaczatyby zmiany, ktére
doprowadzityby do zerowych emisji netto w skali globalnej do 2050 r. zgodnie ze
scenariuszem NZE.
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Rysunek 4.1 =

Wybrane globalne kamienie milowe w zakresie polityk,
nfrastruktury i wdrazania technologii w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Droga do osiggniecia globalnego zerowego poziomu emisji netto do 2050 r. dzieli sie na
wiele etapow. Jesli ktérys z sektoréw pozostanie w tyle, nadrobienie tego opdznienia gdzie
indziej moze okazaé sie niemozliwe

W scenariuszu NZE, szeroko zakrojone dziatania i regulacje pomagajg ksztattowac lub wptywaé
na zmiane wyboréw w kwestii zakupéw dokonywanych przez osoby fizyczne, sposobu
ogrzewania i chtodzenia domdéw oraz srodkéw transportu. Wiele sektoréw gospodarki,
zwtaszcza tych, ktdre obecnie zajmuja sie produkcjg energii lub s jej uzytkownikami na duza
skale, rowniez stoi w obliczu zmian. Niektére konieczne zmiany w przypadku oséb prywatnych
i sektoréw gospodarki moga by¢ niepopularne, co podkresla fakt, ze konieczne jest zapewnienie
przejrzystej, sprawiedliwej i optacalnej transformacji energetycznej oraz przekonanie obywateli

MAE. Wszelkie prawa zastrzezone.
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o potrzebie reformy. Zmiany te przyniosg znaczace korzysci. Okoto 790 milionédw ludzi nie ma
dzi$ dostepu do elektrycznosci, a 2,6 miliarda ludzi nie ma dostepu do czystych metod
gotowania. Scenariusz NZE pokazuje, w jaki sposéb redukcja emisji moze is¢ w parze z wysitkami
na rzecz zapewnienia powszechnego dostepu do energii elektrycznej i czystego gotowania oraz
poprawy jakosci powietrza. Stwarza on réowniez istotne mozliwosci, poniewaz technologie
czystej energii zapewnig wiele nowych mozliwosci biznesowych i miejsc pracy, a innowacje
beda stymulowaé powstawanie nowych mocy produkcyjnych w przemysle.

U podstaw wszystkich tych zmian lezg decyzje polityczne podejmowane przez rzady. Bedzie
to wymagaé petnego zaangazowania na wszystkich szczeblach wtadzy i we wszystkich
krajach. Skala zmian koniecznych do osiggniecia globalnego zerowego poziomu emisji netto
do 2050 r. nie lezy w gestii samych tylko ministerstw ds. energii i Srodowiska, ani w gestii
poszczegdlnych krajow. Bedzie sie ona wigza¢ z bezprecedensowym poziomem globalnej
wspotpracy, zuznaniem i wyczuleniem na réznice w etapach rozwoju poszczegdlnych krajow,
a takze z docenieniem trudnosci, z jakimi borykajg sie poszczegdlne spotecznosci oraz
cztonkowie spoteczenstwa, zwtaszcza ci, na ktérych przejscie do zerowych emisji netto moze
mie¢ negatywny wptyw. W scenariuszu NZE rzady zaczng od wyznaczenia jednoznacznych
celéw dtugookresowych, zapewniajac od samego poczatku ich petne wsparcie przez przyjecie
jasnych celow krotkoterminowych i podjecie dziatan politycznych, ktére bedg jasno okreslac
Sciezke rozwoju, a takze uwzglednia¢ unikalne warunki wyjsciowe kazdego kraju, aby
wspiera¢ wdrazanie nowej infrastruktury i technologii (Rysunek 4.1).

4.2 Gospodarka
4.2.1 Inwestycje i finansowanie

Przejscie na zerowy poziom emisji netto do 2050 r. wymaga znacznego zwiekszenia inwestycji
w sektorach energii elektrycznej, infrastruktury i korncowego wykorzystania energii. Najwiekszy
wzrost w ciggu nastepnej dekady dotyczy wytwarzania energii elektrycznej: roczne inwestycje
wzrosng z okoto 0,5 bin USD w ciggu ostatnich pieciu lat do 1,6 bin USD w 2030 r. (Rysunek 4.2).
Do 2030 r. roczne inwestycje w odnawialne Zrédta energii w sektorze energii elektrycznej
wyniosg okoto 1,3 bln USD, czyli nieco wiecej niz najwyzszy poziom wydatkdéw poniesionych
kiedykolwiek na dostawy paliw kopalnych (1,2 bln USD w 2014 r.). Roczne inwestycje w
infrastrukture czystej energii wzrosng z okoto 290 mld USD w ciggu ostatnich pieciu lat do okoto
880 mld USD w 2030 r. Dotyczy to sieci elektroenergetycznych, publicznych stacji fadowania
pojazddw elektrycznych, stacji tankowania wodoru oraz terminali importowych i eksportowych
dla wodoru, bezposredniego wychwytywania CO, z powietrza oraz rurociggéw CO; i instalacji
do jego sktadowania. Roczne inwestycje w technologie niskoemisyjne w sektorach korncowego
wykorzystania energii wzrosng z 530 mld USD w ostatnich latach do 1,7 bln USD w 2030 r.?

! Poziomy inwestycji przedstawione w niniejszym raporcie w wiekszym stopniu uwzgledniaja poprawe
efektywnosci w budynkach i réznia sie od danych przedstawionych w raporcie IEA World Energy Investment
(IEA, 2020a). Inwestycje w efektywnosé koricowego wykorzystania energii sg kosztem przyrostowym poprawy
charakterystyki energetycznej urzadzen w stosunku do konstrukcji konwencjonalnych.
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Obejmuje to wydatki na gteboka modernizacje budynkow, przeksztatcanie proceséow
przemystowych oraz zakup nowych niskoemisyjnych pojazdéw i bardziej wydajnych urzadzen.

Po 2030 r. roczne inwestycje w produkcje energii elektrycznej spadng o jedng trzecig do 2050
r. Znaczna czesc infrastruktury dla sektora niskoemisyjnej energii elektrycznej powstanie w
pierwszej dekadzie realizacji scenariusza ZEN, a po 2030 r. koszty energii odnawialnej nadal
beda spadaé. W sektorach wykorzystania koricowego obserwuje sie staty wzrost inwestycji
w pojazdy elektryczne, wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla
(CCUS) oraz wykorzystanie wodoru w przemysle i transporcie, a takze w bardziej efektywne
budynki i urzadzenia.

Globalne inwestycje w dostawy paliw kopalnych beda w scenariuszu NZE stale spadac ze
srednio okoto 575 mld USD w ciggu ostatnich pieciu lat do 110 mld USD w 2050 r., przy
czym inwestycje w produkcje paliw kopalnych beda ogranicza¢ sie do utrzymania
produkcji na istniejgcych polach naftowych i gazowych. Inwestycje te odzwierciedlac
beda fakt, ze w scenariuszu NZE w 2050 r. paliwa kopalne beda nadal wykorzystywane
w procesach, w ktérych beda one potgczone z systemami CCUS, w procesach
bezemisyjnych (takich jak produkcja petrochemiczna) oraz w sektorach, w ktorych
redukcja emisji jest najwiekszym wyzwaniem (przy czym emisje te bedg kompensowane
przez usuwanie dwutlenku wegla). Inwestycje w paliwa niskoemisyjne wzrosng w latach
2020-2050 ponad trzydziestokrotnie, osiggajagc w 2050 r. wartos¢ okoto 135 mld USD.
Bedg one podzielone mniej wiecej po rowno miedzy produkcje wodoru i paliw na bazie
wodoru oraz produkcje biopaliw.

W scenariuszu NZE, w latach 2021-2050 srednie roczne taczne inwestycje w sektorze energii
jako udziat w produkcie krajowym brutto (PKB) beda o okoto 1% wyzsze niz w ciggu ostatnich
pieciu lat. Sektor prywatny odgrywac bedzie gtéwng role w finansowaniu zwiekszonych
potrzeb inwestycyjnych. Wymaga to scislejszej wspodtpracy miedzy deweloperami,
inwestorami, publicznymi instytucjami finansowymi i rzgdami. W ciggu najblizszych pieciu do
dziesieciu lat wspétpraca bedzie mie¢ szczegdlne znaczenie dla rozwoju duzych projektéow
infrastrukturalnych oraz dla technologii znajdujgcych sie obecnie w fazie demonstracyjnej lub
prototypowej, takich jak niektére zastosowania technologii wodorowych i CCUS.
Przedsiebiorstwa i inwestorzy deklarujg duze zainteresowanie inwestycjami w technologie
czystej energii, ale przejscie od zainteresowania do rzeczywistych inwestycji na poziomie
wymaganym w scenariuszu NZE zalezy rowniez od polityk publicznych.

Konieczne jest usuniecie pewnych przeszkéd dla inwestycji. Wiele rynkéw wschodzacych i
gospodarek rozwijajgcych sie jest uzaleznionych od publicznych zrédet finansowania
projektdw energetycznych i nowych obiektow przemystowych. W niektérych przypadkach
poprawa ram regulacyjnych i politycznych ufatwitaby miedzynarodowy przeptyw
dtugoterminowego kapitatu w celu wsparcia rozwoju zaréwno nowych, jak i istniejgcych
technologii czystej energii. Szybki wzrost inwestycji w sektorze transportu i budynkéw w
scenariuszu NZE stanowi innego rodzaju wyzwanie dla decydentéw politycznych. W wielu
przypadkach wzrost wydatkéw kapitatowych na wydajne urzgdzenie lub niskoemisyjny
pojazd bytby z nadwyzka zrekompensowany nizszymi wydatkami na paliwa i energie
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elektryczng w catym okresie uzytkowania produktu, ale niektére gospodarstwa domowe o
niskich dochodach oraz mate i Srednie przedsiebiorstwa mogg nie by¢ w stanie pozwoli¢ sobie
na wymagany z géry kapitat na ten cel.

Rysunek 4.2 = Globalne srednie roczne zapotrzebowanie na inwestycje w
energetyke wedlug sektoréw i technologii w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Szybko wzrosng inwestycje w sektorach wytwarzania energii elekirycznej, infrastruktury

i wykorzystania koncowego. Nastgpi gwattowny spadek inwestycji w paliwa kopalne,
czesciowo zréwnowazony przez wzrost inwestycji w paliwa niskoemisyjne

Wyjasnienie: CCUS = wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla; EV — pojazd
elektryczny. Infrastruktura obejmuje sieci elektryczne, publiczne punkty tadowania pojazdéw elektrycznych,
rurociagi i obiekty do sktadowania CO;, obiekty do bezposredniego wychwytywania i sktadowania dwutlenku
wegla, stacje tankowania wodoru oraz terminale importowe i eksportowe wodoru, a takie rurociagi i
terminale do paliw kopalnych. Inwestycje w efektywnos$é koricowego wykorzystania energii sg kosztem
przyrostowym poprawy charakterystyki energetycznej urzadzen w stosunku do konstrukcji konwencjonalnych.
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4.2.2 Dziatalnos¢ gospodarcza

Transformacja energetyczna niezbedna do osiaggniecia zerowych emisji netto do 2050 r.
bedzie mie¢ bezposredni lub posredni wptyw na wszystkie rodzaje dziatalnosci gospodarczej.
We wspdtpracy z Miedzynarodowym Funduszem Walutowym przeprowadzilismy
modelowanie s$rednioterminowych globalnych skutkéw makroekonomicznych zmian w
sektorze energii, ktdre nastgpia zgodnie ze scenariuszem ZEN. Analiza ta pokazuje, ze
gwattowny wzrost wydatkéw prywatnych i rzadowych na technologie czystej energii w
scenariuszu NZE doprowadzi do powstania duzej liczby miejsc pracy i bedzie stymulowac
produkcje w sektorze inzynierii, produkcji i budownictwa. W konsekwencji w drugiej potowie
lat 2020. roczny wzrost PKB bedzie o prawie 0,5% wyzszy niz w Scenariuszu Ogtoszonych
Polityk (STEPS)? (rysunek 4.3).3

Rysunek 4.3 > Imianarocznego tempa wzrostu globalnego PKB
w scenariuszu NZE w stosunku do scenariusza STEPS
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Gwattowny wzrost inwestycji rzqdowych i prywatnych w scenariuszu NZE bedzie mieé
pozytywny wptyw na globalny PKB, ale wystqpiqg duze réznice miedzy regionami

Wyjasnienie: PKB = produkt krajowy brutto. Obnizka czynszéw wynika gtéwnie z nizszych dochoddw z paliw
kopalnych.
Zrédto: Analiza IEA na podstawie danych MFW.

2 Scenariusz Ogtoszonych Polityk IEA jest prognozg dla globalnego systemu energetycznego oparta na
politykach i $rodkach, ktére rzady na catym Swiecie juz wprowadzity oraz na zapowiedzianych politykach
wyrazonych w oficjalnych celach i planach, takich jak Wktady Ustalone na Poziomie Krajowym przedstawione
w ramach Porozumienia paryskiego (zob. Rozdziat 1).

3 Szacunkowy wptyw makroekonomiczny réwnowagi ogélnej wzrostu inwestycji publicznych i prywatnych oraz
zmniejszenia dochodéw zwigzanych z ropg naftowg uwzglednionych w scenariuszu NZE zostat przedstawiony
przez Miedzynarodowy Fundusz Walutowy przy zastosowaniu jego Globalnego Zintegrowanego Modelu
Walutowego i Fiskalnego (GIMF).
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Istniejg duze rdzinice pomiedzy poszczegdlnymi regionami, jesli chodzi o skutki
makroekonomiczne tych zmian. Spadek wykorzystania i cen paliw kopalnych spowoduje
spadek PKB w gospodarkach producentéw, gdzie dochody ze sprzedazy ropy i gazu
ziemnego czesto pokrywajg duzg czes¢ wydatkdw publicznych na edukacje, opieke
zdrowotng i inne ustugi publiczne. Spadek popytu na rope naftowg i gaz ziemny, a w
konsekwencji spadek miedzynarodowych cen ropy naftowej i gazu ziemnego, spowoduje,
ze dochdd netto w gospodarkach producentdw spadnie do najnizszych w historii
poziomdéw (Rysunek 4.4). Niektdre kraje posiadajgce najtanisze zasoby ropy naftowej (w
tym cztonkowie Organizacji Krajow Eksportujacych Rope Naftowg [OPEC]) zyskajg w takich
okolicznosciach udziat w rynku, ale nawet one odnotujg duzy spadek wptywow. Aby
sprosta¢ wyzwaniom spotecznym, konieczne bytyby reformy strukturalne, w tym reformy
majace na celu przyspieszenie procesu transformacji nieefektywnych dotacji do paliw
kopalnych oraz przyspieszenie dziatan zmierzajagcych do wykorzystania zasobow
weglowodoréw do produkcji paliw niskoemisyjnych, np. wodoru i paliw opartych na
wodorze (zob. punkt 4.3.1).4

Rysunek 4.4 > Dochody ze sprzedazy ropy naftowej i gazu ziemnego
w gospodarkach producentéw w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Niezbedne sq reformy strukturalne i nowe zrédta dochodéw w panstwach producentéw,

jednak jest mato prawdopodobne, by mogty one w petni zrekompensowaé duzy spadek
dochodéw z ropy naftowej i gazu ziemnego

4 Gospodarki producentéw to gospodarki krajow bedgcych duzymi eksporterami ropy naftowej i gazu, ktére
polegaja na dochodach z weglowodoréw w celu sfinansowania znacznej czesci swoich budzetéw krajowych, w
tym krajéw Bliskiego Wschodu, Rosja i kraje regionu Morza Kaspijskiego.
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Skutki makroekonomiczne realizacji scenariusza NZE sg bardzo niepewne. Zalezg one od
wielu czynnikow, w tym sposobu finansowania wydatkéw rzagdowych, korzysci wynikajacych
z poprawy stanu zdrowia, zmian w rachunkach konsumentéw, szerokiego wptywu zmian w
zachowaniach konsumentéw oraz potencjatu wzrostu wydajnosci wynikajgcego z
przyspieszenia innowacji w dziedzinie energii. Niemniej jednak skutki bedg prawdopodobnie
stabsze niz szacunkowe koszty szkdéd spowodowanych zmianami klimatycznymi (OECD,
2015). Jest rowniez prawdopodobne, ze skoordynowana i uporzagdkowana transformacja
bedzie mogta zostaé przeprowadzona bez powaznych globalnych systemowych skutkéw
finansowych, ale bedzie to wymagacé szczegdlnej uwagi ze strony rzaddw, finansowych
organow regulacyjnych i sektora przedsiebiorstw.

4.2.3 Zatrudnienie

W scenariuszu NZE zatrudnienie w sektorze energii zmieni sie znaczaco w odpowiedzi na
zmiany w inwestycjach i wydatkach na energie. Szacujemy, ze obecnie okoto 40 milionéw
ludzi na catym swiecie jest bezposrednio zatrudnionych w przemysle naftowym, gazowym,
weglowym, odnawialnych zrédet energii, bioenergii i sieci energetycznych (IEA, 2020b). W
scenariuszu NZE zatrudnienie w sektorze czystej energii wzrosnie do 2030 r. 0 14 mln miejsc
pracy, podczas gdy zatrudnienie w sektorze dostaw ropy, gazu i wegla oraz w elektrowniach
spadnie o okoto 5 mIn miejsc pracy, co spowoduje wzrost netto o prawie 9 min miejsc pracy
(Rysunek 4.5).

Rysunek 4.5 > Zatrudnienie w sektorze energii na swiecie w scenariuszu NZE,

2019-2030
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Catkowite zatrudnienie w sektorze energii wzrosnie do 2030 r. o prawie 9 min,
poniewaz liczba miejsc pracy stworzonych w sektorach czystej energii przewyzszy straty
w sektorze paliw kopalnych
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Tworzone miejsca pracy niekoniecznie beda znajdowac sie w tym samym obszarze, w ktérym
zlikwidowano miejsca pracy, a ponadto moze nie byé mozliwy bezposredni transfer
umiejetnosci wymaganych do pracy w sektorze czystej energii. Utrata miejsc pracy bytaby
najbardziej odczuwalna w spotecznosciach, ktére s3 silnie uzaleznione od produkcji lub
przetwarzania energii ze paliw kopalnych. Nawet jesli liczba zlikwidowanych miejsc pracy
bezposrednio w sektorze energii bedzie niewielka, wptyw na lokalng gospodarke moze byc¢
znaczacy. Prawie na pewno potrzebne bedzie wsparcie rzadowe, aby zarzadzaé tymi
zmianami w sposdb sprawiedliwy i ukierunkowany na ludzi. W ramach przygotowan
konieczne bedzie lepsze zrozumienie obecnego zatrudnienia w przemysle energetycznym.
Przydatnym dziataniem bytoby przyjecie przez rzady bardziej szczegétowych metod badania
zatrudnienia w przemysle energetycznym, takich jak te wykorzystane w raporcie US Energy
& Employment Report (NASEO i Energy Futures Initiative, 2021).

Oprocz 14 milionédw nowych miejsc pracy zwigzanych z czysta energig, ktére powstang
zgodnie ze scenariuszem NZE, powstang rowniez inne nowe miejsca pracy w wyniku zmian
w wydatkach na bardziej wydajne urzadzenia, pojazdy elektryczne i pojazdy napedzane
ogniwami paliwowymi, a takze modernizacje budynkéw i budownictwo energooszczedne.
Zmiany te wymagaé beda zatrudnienia kolejnych 16 min pracownikéw, co oznacza, ze do
2030 r. w scenariuszu NZE w sektorze czystej energii, efektywnosci i technologii
niskoemisyjnych bedzie pracowaé¢ o 30 min oséb wiecej (Rysunek 4.6).°> Inwestycje w
wytwarzanie energii elektrycznej, sieci elektroenergetyczne, produkcje pojazdéw
elektrycznych i efektywnos¢ energetyczng nalezg do obszaréw, ktére stworzg nowe
mozliwosci zatrudnienia. Na przyktad liczba miejsc pracy w sektorze energii fotowoltaicznej i
wiatrowej w scenariuszu NZE wzro$nie ponad czterokrotnie w stosunku do obecnego
poziomu. W scenariuszu NZE, prawie dwie trzecie pracownikéw zatrudnionych w tych
sektorach do 2030 r. bedzie wysoko pracownikami wykwalifikowanymi, a wiekszos¢ z nich
bedzie wymagad znacznego zakresu szkolen. Ponadto wraz z ponad dwukrotnym wzrostem
catkowitych inwestycji w energie, pojawia sie nowe mozliwosci zatrudnienia w obszarach
powigzanych, takich jak handel hurtowy czy ustugi finansowe i prawne.

W wielu przypadkach mozliwe jest przesuniecie pracownikéw do nowych linii produktowych
w ramach tego samego przedsiebiorstwa, na przyktad w produkcji pojazdéw w miare
przestawiania produkcji na pojazdy elektryczne. Wieksze ryzyko wystapi jednak w przypadku
wyspecjalizowanych przedsiebiorstw w taricuchu dostaw, ktdre dostarczajg produkty i ustugi,
np. silniki spalinowe zastepowane nowymi komponentami, takimi jak akumulatory.

5 Obejmuje to nowe miejsca pracy oraz miejsca pracy obsadzone w wyniku przeniesienia aktualnego
zatrudnienia z jednego rodzaju produkcji do innego.
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Rysunek 4.6 = Nowi pracownicy w sektorze czystej energii i sektorach
powiqgzanych oraz ich udziat wedtug poziomu kwalifikacji
i zawodow w scenariuszach NZE i STEPS w 2030 r.

Dodatkowi pracownicy w sektorze czystej energii i sektorach powigzanych min
M Sieci

NZE - - . Wytwarzanie energii elektrycznej
: : m Samochody elektryczne
. I | Produkcja bioenergii
10

STEPS ..
M Efektywnos¢

Zastosowanie koricowe OZE
20 30

m Technologie innowacyjne
Stanowiska wedtug zawodoéw i pozioméw kwalifikacji w scenariuszu NZE

Zawéd Specjalisci Budownictwo
awd 389% 520,
Poziom S — P
kwalifikacji ysoki 65% redni 27%

20% 40% 60% 80% 100%
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Do 2030 r. potrzeba bedzie okoto 30 milionéw nowych pracownikéw, aby sprostaé
zwiekszonemu zapotrzebowaniu na czystq energie, efektywnosé i technologie
niskoemisyjne; ponad potowa z nich bedzie zatrudnionych na stanowiskach
wymagajgcych wysokich kwalifikacji

Woyjasnienie: EV = pojazdy elektryczne.

Nowe miejsca pracy powstajgce w scenariuszu NZE charakteryzowac sie beda wiekszg niz
obecnie elastycznoscig geograficzng i szerszg dystrybucjg. Okoto 40% stanowic bedg miejsca
pracy zlokalizowane w poblizu miejsca wykonywania pracy, np. przy poprawie efektywnosci
energetycznej budynkéw lub instalacji turbin wiatrowych, a pozostate to miejsca pracy
zwigzane z zaktadami produkcyjnymi. Obecnie zdolnosci produkcyjne w zakresie wielu
technologii czystej energii, takich jak akumulatory i panele fotowoltaiczne, s3
skoncentrowane w okreslonych obszarach, zwtaszcza w Chinach. Szybki wzrost popytu na
czyste technologie energetyczne w scenariuszu NZE wymagaé bedzie uruchomienia nowych
mocy produkcyjnych, ktére mogtyby by¢ zlokalizowane w dowolnym regionie. Kraje i firmy,
ktére rozpoczng te dziatania jako pierwsze, moga mieé strategiczng przewage w
przejmowaniu rosngcego popytu.
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4.3 Branza energetyczna
4.3.1 Ropa naftowa i gaz ziemny

Transformacja energetyczna przewidziana w scenariuszu NZE wigze sie z powazinym
ograniczeniem produkcji ropy naftowej i gazu, co bedzie mie¢ daleko idgce konsekwencje dla
wszystkich firm produkujacych te paliwa. Zapotrzebowanie na rope naftowa spadnie z okoto
90 mln barytek dziennie (mb/d) w 2020 r. do 24 mb/d w 2050 r., natomiast zapotrzebowanie
na gaz ziemny spadnie z 3 900 mld metréw szesciennych (mld m3) do okoto 1 700 mld m3. Ze
wzgledu na to, ze nie bedg potrzebne nowe ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego poza tymi,
ktére zostaty juz zatwierdzone do eksploatacji, brak bedzie koniecznosci poszukiwania paliw
kopalnych. Stanowic¢ to bedzie wyrazne zagrozenie dla zyskdw przedsiebiorstw, ale stwarza
tez pewne szanse. Zasoby i umiejetnosci istniejace w przemysle naftowym i gazowym s3
dobrze dopasowane do niektorych nowych technologii potrzebnych do rozwigzania
problemu emisji w sektorach, w ktérych redukcja emisji bedzie prawdopodobnie
najwiekszym wyzwaniem, a takze do produkcji niektorych niskoemisyjnych ptynow i gazéw,
na ktére w scenariuszu NZE wystepowac bedzie szybko rosnace zapotrzebowanie (zob.
Rozdziat 2). Dzieki wspétpracy z rzadami i innymi zainteresowanymi podmiotami, przemyst
naftowy i gazowy mogtby odegrac¢ wiodaca role w rozwoju tych paliw i technologii na duza
skale oraz w tworzeniu nowych modeli biznesowych.

Przemyst naftowy i gazowy jest bardzo zréznicowany, a rdine przedsiebiorstwa moga
realizowa¢ bardzo rdine strategie w procesie przejsScia do zerowych emisji netto.
Ograniczenie do minimum emisji zwigzanych z podstawowg dziatalnoscia w sektorze
naftowym i gazowym powinna by¢ jednak priorytetem dla wszystkich spétek naftowych i
gazowych. Obejmuje to rozwigzanie problemu emisji metanu powstajgcego podczas
eksploatacji (w latach 2020-2030 w scenariuszu NZE spadng one o 75%) oraz eliminacje
flarowania gazu. Przedsiebiorstwa powinny réwniez w miare mozliwosci elektryfikowaé
swojq dziatalnos¢ wykorzystujgc odnawialng energie elektryczng, albo poprzez zakup energii
elektrycznej z sieci, albo poprzez integracje pozasieciowych odnawialnych zrddet energii w
zaktadach produkcyjnych lub infrastrukturze transportowej. Producenci, ktorzy wykazg sie
zdecydowanymi i skutecznymi dziataniami na rzecz ograniczenia emisji, beda mogli
wiarygodnie argumentowad, ze ich zasoby ropy naftowej i gazu ziemnego powinny by¢
preferowane w stosunku do opcji o wyzszej emisji.

Niektdre spoétki naftowe i gazowe mogg zdecydowac sie na przeksztatcenie sie w ,,spotki
energetyczne” skupiajace sie na technologiach i paliwach niskoemisyjnych, w tym na
odnawialnej energii elektrycznej, dystrybucji energii elektrycznej, tadowaniu pojazdéw
elektrycznych i akumulatorach. Niektdre technologie, ktére majg kluczowe znaczenie dla
osiggniecia zerowych emisji netto, takie jak CCUS, wodédr, bioenergia i morska energia
wiatrowa, wydajg sie szczegdlnie dobrze dostosowane do niektérych z istniejacych
umiejetnosci, kompetencji i zasobdw spdtek naftowych i gazowych.

B Wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla. Branza ropy
naftowej i gazu jest juz Swiatowym liderem w rozwoju i wdrazaniu technologii CCUS. Z
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40 min ton (Mt) CO2 wychwytywanego obecnie w duzych obiektach, okoto trzy czwarte
jest wychwytywane z operacji zwigzanych z ropg naftowa i gazem, w wyniku ktérych
czesto powstajag skoncentrowane strumienie CO2 ktérych wychwytywanie jest
stosunkowo tatwe i optacalne (IEA, 2020c). Branza ropy naftowej i gazu dysponuje
rowniez duzymi umiejetnosciami i mozliwosciami w zakresie inzynierii, rurociggéw,
instalacji podziemnych i zarzgdzania projektami, ktdre pozwolg na obstuge duzych ilosci
CO; i pomogg w zwiekszeniu skali wdrazania technologii CCUS.

®  Niskoemisyjny wodoér i paliwa na bazie wodoru. Przedsiebiorstwa z branzy ropy
naftowej i gazu mogg przyczynic sie do rozwoju i wdrazania niskoemisyjnego wodoru na
kilka sposobéw (IEA, 2019a). Prawie 40% produkcji wodoru w 2050 r. w scenariuszu NZE

bedzie pochodzi¢ z gazu ziemnego przetwarzanego w obiektach wyposazonych w
systemy CCUS, co stanowi istotng szanse dla przedsiebiorstw i krajéw na wykorzystanie
zasobow gazu ziemnego w sposob zapewniajacy zerowe emisje netto. Z catkowitej
produkcji wodoru wynoszacej 530 Mt w 2050 r. okoto 30% bedzie przetwarzane na
amoniak i paliwa syntetyczne (co odpowiada okoto 7,5 mboe/d). Wigzgce sie z tym
procesy przetwarzania charakteryzuja sie duzg potencjalng zgodnoscia z kwalifikacjami
i urzadzeniami wykorzystywanym w przetworstwie i rafinacji ropy naftowej i gazu.
Przedsiebiorstwa branzy ropy naftowej i gazu majg rowniez wieloletnie doswiadczenie
w transporcie ptyndw i gazéw rurociggami i statkami.

B Zaawansowane biopaliwa i biometan. W scenariuszu NZE produkcja zaawansowanych
biopaliw znacznie wzrosnie, ale zalezy to w duzej mierze od ciggtych innowacji
technologicznych. Wiele przedsiebiorstw z branzy ropy naftowej i gazu prowadzi
aktywne programy badawczo-rozwojowe w tych dziedzinach i moze sta¢ sie wiodgcymi
producentami. Biometan — niskoemisyjna alternatywa dla gazu ziemnego — moze by¢
produkowany w duzych scentralizowanych obiektach, ktére mogg dobrze wspotgraé z e
specjalistyczng wiedzg techniczng obecnych producentéw gazu (IEA, 2020d).

B Morska energia wiatrowa. Okoto 40% kosztéw cyklu zycia standardowego projektu
morskiej energetyki wiatrowej charakteryzuje sie znaczng zgodnoscig z dziatalnoscig
sektora wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego z morz (IEA, 2019b). Branza ropy
naftowej i gazu ma duze doswiadczenie w pracy na morzu, co moze by¢ cenne przy
budowie fundamentow i konstrukcji podwodnych dla morskich farm wiatrowych,
zwtaszcza przy wykorzystaniu statkdw podczas instalacji i eksploatacji. Doswiadczenie w
utrzymywaniu standardow bezpieczeristwa w przedsiebiorstwach branzy ropy naftowe;j
i gazu moze by¢ réwniez pomocne podczas konserwacji i kontroli morskich farm
wiatrowych po ich oddaniu do eksploatacji.

Firmy branzy ropy naftowej i gazu sg w dobrej pozycji, aby przyspieszyé tempo rozwoju i
wdrazania tych technologii oraz uzyskaé przewage handlowg nad innymi przedsiebiorstwami.
W scenariuszu NZE do 2030 r. wartos¢ inwestycji w technologie niskoemisyjne zgodne z
umiejetnosciami i wiedzg specjalistyczng przedsiebiorstw z branzy ropy naftowej i gazu
przewyzszy wartos¢ inwestycji w tradycyjng dziatalnos¢ zwigzang z ropg naftowg i gazem.
taczne wydatki kapitatowe na te technologie oraz na tradycyjng dziatalnos¢ zwigzang z ropa
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naftowg i gazem ziemnym wyniosg w latach 2021-2050 srednio 650 mld USD rocznie, czyli
niewiele mniej niz roczne inwestycje w projekty zwigzane z ropa naftowa i gazem ziemnym
w latach 2016-2020 (Rysunek 4.7).

Nie wszystkie przedsiebiorstwa z branzy ropy naftowej i gazu zdecyduja sie na strategie
dywersyfikacji w kierunku innych rodzajéw energii. Na przyktad nie jest pewne, czy narodowe
spotki z branzy naftowej zostang zobowigzane przez swoich panstwowych wtascicieli do
dywersyfikacji i rozwoju niskoemisyjnych Zrodet energii poza ich gtdwnym obszarem
dziatalnosci; inne spoétki mogg po prostu zdecydowaé sie na skoncentrowanie sie na
dostarczaniu ropy naftowej i gazu ziemnego w sposoéb jak najbardziej czysty i efektywny oraz
na generowaniu dochodéw dla akcjonariuszy. Jasne jest jednak, ze kazde przedsiebiorstwo z
branzy ropy naftowej lub gazu odczuje skutki realizacji scenariusza NZE i ze wszystkie
podmioty w tej branzy musza zdecydowad, jak na nie zareagowac (IEA, 2020e).

Rysunek 4.7 > $rednioroczne inwestycje w branzy ropy naftowej i gazu oraz
w technologie niskoemisyjne dajqce efekty synergii dla branzy
ropy naftowej i gazu w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Wartosé inwestycji w technologie niskoemisyjne zgodne z umiejetnosciami i wiedzq
specjalistycznq przedsiebiorstw z branzy ropy naftowej i gazu przewyiszy wartosé
inwestycji w tradycyjnq dziatalnosé do 2030 r.

Wyjasnienie: CCUS = wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla.

4.3.2 Wegiel

Gwattowny spadek zuzycia wegla przewidywany w scenariuszu NZE bedzie mie¢ powazne
konsekwencje dla przysztosci przedsiebiorstw gorniczych i krajéw o duzych istniejacych
mocach produkcyjnych. W scenariuszu NZE w 2050 r. okoto 470 milionéw ton ekwiwalentu
wegla (Mtce) bedzie zuzywanych w obiektach wyposazonych w CCUS (80% globalnego
zapotrzebowania na wegiel w 2050 r.), co zapobiegnie jeszcze gwattowniejszemu spadkowi
popytu. W scenariuszu NZE nie sg jednak potrzebne zadne nowe kopalnie wegla ani
rozbudowa kopaln istniejgcych. Programy przekwalifikowania i regionalnej rewitalizacji beda
mie¢ zasadnicze znaczenie dla zmniejszenia spotecznych skutkdow utraty miejsc pracy na
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poziomie lokalnym oraz dla umozliwienia pracownikom i spotecznosciom znalezienia
alternatywnych Zrédet utrzymania. Na obszarach najbardziej dotknietych zamykaniem
kopalin mogg réowniez istnie¢ mozliwosci lokalizacji nowych zaktadéw wytwarzajgcych czysty
energie, w tym nowych zaktadow przetwodrczych, ktdre sg potrzebne w przypadku mineratéw
krytycznych.

Dla przedsiebiorstw goérniczych spadek popytu na wegiel w scenariuszu NZE moze jednak
zosta¢ zréwnowazony przez koniecznos¢ zwiekszenia wydobycia innych surowcéw
mineralnych, w tym surowcéw o kluczowym znaczeniu dla wielu technologii czystej energii,
takich jak miedz, lit i nikiel (IEA, 2021a). Scenariusz NZE przewiduje gwattowny wzrost
globalnego zapotrzebowania na te mineraty krytyczne (Rysunek 4.8). Na przyktad popyt na
lit wykorzystywany w akumulatorach wzrosnie 30-krotnie do 2030 r., natomiast popyt na
metale ziem rzadkich, wykorzystywane gtéwnie do produkcji silnikdw dla pojazdéw
elektrycznych i turbin wiatrowych, wzrosnie do 2030 r. 10-krotnie. Kluczowe zasoby
mineralne nie zawsze znajduja sie w tych samych miejscach lub krajach, co istniejgce kopalnie
wegla, ale umiejetnosci i doswiadczenie przedsiebiorstw goérniczych beda mieé zasadnicze
znaczenie dla zapewnienia, ze podaz tych mineratéw bedzie w stanie zaspokoi¢ popyt z
zachowaniem rozsadnych cen. Do 2040 r. wielko$¢ swiatowego rynku tych mineratéw bedzie
zblizona do wielkosci dzisiejszego rynku wegla.

Rysunek 4.8 = Globalna wartosé wegla i wybranych mineratéw krytycznych
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

W latach 2040. wielkos¢ rynku mineratéw krytycznych zblizy sie do obecnej
wielkosci rynku wegla

Wyjasnienie: Obejmuje to catkowity dochdd z wegla i z wybranych mineratéw krytycznych wykorzystywanych
w technologiach czystej energii. Ceny mineratéw krytycznych okreslono w oparciu o konserwatywne zatozenia
dotyczgce wzrostu kosztéw (okoto 10-20% wzrost do 2050 r. w stosunku do obecnego poziomu).
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4.3.3 Energia elektryczna

Osiggniecie zerowych emisji netto wymagac bedzie ogromnej ekspansji sektora energii
elektrycznej w celu zaspokojenia potrzeb rosngcej gospodarki swiatowej, elektryfikacji
konicowego zuzycia, ktére wczesniej wykorzystywato paliwa kopalne, a takze produkcji
wodoru w procesie elektrolizy. Chociaz zapotrzebowanie na energie elektryczng wzrosnie
ponad dwuipétkrotnie, szybka transformacja przemystu oznacza, ze catkowite koszty dostaw
energii elektrycznej w latach 2020-2050 w scenariuszu NZE ulegng potrojeniu, przy czym
sredni koszt wytworzenia jednostki energii elektrycznej wzrosnie w stopniu umiarkowanym
(Rysunek 4.9.).

Réwniez branza dystrybucji energii elektrycznej stanie sie znacznie bardziej kapitatochtonna,
co przyspieszy ostatnio obserwowany trend. Udziat kapitatu w kosztach catkowitych wzrosnie
z ponizej 60% w 2020 r. (czyli juz o dziesie¢ punktdw procentowych wiecej niz w 2010 r.) do
okoto 80% w 2050 r. Wynika to w duzej mierze z ogromnego wzrostu udziatu energii
odnawialnej i zwigzanego z tym zapotrzebowania na wiekszg przepustowos¢ sieci i zrodta
elastycznosci, w tym akumulatory. W koncéwce lat 2020. i w latach 2030. modernizacja i
wymiana istniejacych elektrowni fotowoltaicznych i wiatrowych w miare zblizania sie korica
ich okresu eksploatacji réwniez zwiekszy potrzeby kapitatowe.® W scenariuszu NZE naktady
inwestycyjne dodatkowo zwiekszg nowopowstajagce elektrownie jadrowe. Rosnaca
kapitatochtonnos¢ sektora elektroenergetycznego zwiekszy znaczenie ograniczenia ryzyka
dla nowych inwestycji i zapewnienia operatorom sieci wystarczajacych dochoddéw we
wszystkich latach na sfinansowanie rosngcych potrzeb inwestycyjnych — kwestie te
podkreslajg trudnosci finansowe, jakich doswiadczyli niektorzy operatorzy sieci w 2020 r. w
zwigzku z obnizonym popytem na energie elektryczng wynikajacym z kryzysu wywotanego
przez pandemie COVID-19 (IEA, 2020f).

¢ Zazwyczaj wymagajg one wymiany po 25-30 latach eksploatacji, podczas gdy wiele konwencjonalnych
elektrowni wodnych, jadrowych i weglowych dziata znacznie dtuzej, cho¢ wymagajag one okresowych
dodatkowych inwestycji.
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Rysunek 4.9 = Globalne koszty pokrycia zapotrzebowania na energie
elektrycznq wedtug sktadnikéw w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Koszty systemu elekiroenergetycznego potrojq sie do 2050 r., podnoszqc srednie koszty
dostaw w umiarkowanym stopniu; masowy rozwdj odnawialnych zrédet energii sprawi, ze
sektor ten stanie sie bardziej kapitatochtonny

Woyjasnienie: Koszty pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng obejmujg wszystkie bezposrednie
koszty produkcji i przesytu energii elektrycznej do konsumentéw. Zwrot naktadéw w przypadku elektrowni
uwzglednia systemy magazynowania energii w akumulatorach.

Rosnacy udziat odnawialnych Zrédet energii w miksie produkcji energii elektrycznej ma
istotne implikacje dla organizacji rynkow energii elektrycznej. Gdy udziat energii stonecznej,
wiatrowej, innych zmiennych zrédet odnawialnych oraz energii jadrowej osiagnie wysoki
poziom, podaz energii elektrycznej bez kosztow krancowych czesto przewyiszac¢ bedzie
zapotrzebowanie na nig, co bedzie skutkowaé zerowg lub nawet ujemng ceng hurtowa
energii elektrycznej. Do 2050 r., bez zmian w organizacji rynku energii elektrycznej, okoto 7%
mocy elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych w scenariuszu NZE bedzie wykraczaé poza
mozliwosci ich zintegrowania (i tym samym ograniczenia), a udziat godzin z zerowg ceng w
roku wzrosnie do okoto 30% na najwazniejszych rynkach z poziomu bliskiego zeru obecnie,
pomimo aktywnego wykorzystania zarzadzania popytem. Jezeli udziat odnawialnych zrodet
energii w miksie energetycznym ma wzrosng¢ zgodnie z zatozeniami scenariusza NZE, wysoce
pozadane byloby zatem wprowadzenie istotnych zmian w organizacji rynkow energii
elektrycznej, tak aby zapewni¢ sygnaty dla inwestycji, w tym inwestycji w Zrédta
elastycznosci, takie jak akumulatorowe magazyny energii i sterowalne elektrownie.

Wzrost zuzycia energii elektrycznej nieuchronnie podniesie zwigzane z tym koszty. W
scenariuszu NZE koszty eksploatacji i utrzymania elektrowni na catym Swiecie w 2050 r.
wyniosg blisko 1 bilion USD, czyli dwa i p6t razu wiecej niz w 2020 r. W 2020 r. na utrzymanie
elektrowni na paliwa kopalne przeznaczono 150 mld USD i prawie tyle samo na odnawialne
Zzrédta energii, gtéwnie na elektrownie wodne. Do 2050 r. koszty eksploatacji i utrzymania
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odnawialnych zréodet energii osiggng 780 mld USD, z czego wiekszos¢ przypadac bedzie na
energie wiatrowg i fotowoltaike (PV) w zwigzku z ich znacznym rozwojem: na samg morska
energetyke wiatrowa przypadac bedzie 90 mid USD.

Duzy spadek zuzycia paliw kopalnych w sektorze energii elektrycznej oraz nizsze ceny paliw
spowoduja, ze koszty zwigzane z paliwami i cenami CO, beda znacznie nizsze. Bedzie to
stanowi¢ kontynuacje obserwowanego ostatnio trendu spowodowanego niemal rekordowo
niskimi cenami gazu ziemnego na wielu rynkach. Nawet przy rosngcych z czasem cenach CO,,
szybka dekarbonizacja sektora energii elektrycznej bedzie oznacza¢, ze udziat paliw i CO, w
kosztach catkowitych zmaleje z okoto jednej czwartej w 2020 r. do 5% w 2050 r. Bilans
kosztow paliw przesunie sie w kierunku zrédet niskoemisyjnych, gtéwnie energetyki jadrowej
i bioenergii (w tym z CCUS), cho¢ nadal czes¢ kosztéw dotyczy¢ bedzie gazu ziemnego i wegla
wykorzystywanych w elektrowniach wyposazonych w systemy CCUS.

Jednym z wyzwan w tym kontekscie bedzie znalezienie odpowiedzi na pytanie o to, co zrobic¢
z dziatajgcymi elektrowniami weglowymi. W 2020 r. na catym swiecie elektrownie o tgcznej
mocy ponad 2 100 gigawatéw (GW) wykorzystywaty wegiel do produkcji energii elektrycznej
i ciepta, generujgc prawie 30% wszystkich zwigzanych z energia emisji CO,. Dostepne
mozliwosci obejmujg modernizacje elektrowni weglowych z zastosowaniem technologii
CCUS, wspodtspalanie z biomasg lub amoniakiem, zmiane przeznaczenia elektrowni
weglowych w celu zapewnienia elastycznosci oraz, tam gdzie to mozliwe, wycofanie ich z
eksploatacji. W ramach scenariusza NZE wszystkie elektrownie weglowe bez systemoéw
redukcji emisji zostang wycofane z eksploatacji w gospodarkach rozwinietych do 2030r., a
na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajgcych sie do 2040 r. W rezultacie emisje
z elektrowni weglowych spadng z 9,8 gigaton (Gt) w 2020 r. do 3,0 Gt w 2030 r. i do zaledwie
0,1 Gt do 2040 r. (emisje rezydualne z elektrowni weglowych z CCUS).”

Kolejne wyzwanie zwigzane jest ze przewidywang skalg wycofywania obiektéw z eksploatacji
i zwigzang z tym rekultywacjg terendéw, poczawszy od elektrowni weglowych. Tempo
wycofywania elektrowni weglowych z eksploatacji w latach 2020-2050 bedzie niemal
trzykrotnie wyzsze niz w ostatniej dekadzie. Likwidacja kazdego obiektu moze czesto trwac
dekade i pociggac za sobg znaczne koszty, a takze moze wigzad sie z zamknieciem kopalni. W
niektérych przypadkach atrakcyjna finansowo moze by¢ budowa projektu energetyki
odnawialnej w tym samym miejscu, z wykorzystaniem potaczenia z siecig
elektroenergetyczng, co pozwoli na ograniczenie kosztéw rekultywacji. Do 2050 r. z
eksploatacji zostang rowniez wycofane tysigce elektrowni opalanych gazem ziemnym i
olejem opatowym, cho¢ obiekty te czesto charakteryzujg sie strategiczna lokalizacjg w sieci i
wiele z nich prawdopodobnie zostanie zastgpionych bezposrednio systemami
magazynowania energii w akumulatorach.

Duza liczba starzejacych sie reaktoréw jadrowych w gospodarkach rozwinietych oznacza
wzrost liczby obiektéw wycofywanych z eksploatacji, pomimo wielu przypadkéw
przedtuzenia okresu eksploatacji reaktoréw. W scenariuszu NZE srednia roczna liczba

7 Zaktada sig, ze stopier wychwytywania CO2 wynosi¢ bedzie 90%, cho¢ wyzszy poziom jest technicznie mozliwy
przy nizszej sprawnosci i dodatkowych kosztach (IEA, 2020g).
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elektrowni jadrowych wycofywanych z eksploatacji w skali globalnej bedzie w ciggu
najblizszych 30 lat 0 60% wyzsza niz w ostatniej dekadzie. Kazdy projekt likwidacji elektrowni
jadrowej moze trwac dziesiatki lat, a jego koszty wahaja sie od kilkuset milionéw dolaréw do
znacznie ponad 1 miliarda dolaréw w przypadku duzych reaktoréw (NEA, 2016).

4.3.4 Energochtonne branze przemystu

Zmiany przewidziane w scenariuszu NZE bedg mie¢ ogromny wptyw na branze produkujace
pojazdy oraz dostawcédw materiatdw i czesci. Okoto 95% wszystkich samochoddw osobowych
i prawie wszystkie samochody ciezarowe sprzedane na $wiecie w 2020 r. byty pojazdami
konwencjonalnymi z silnikiem wewnetrznego spalania. W scenariuszu NZE okoto 60%
globalnej sprzedazy samochoddéw w 2030 r. stanowi¢ beda pojazdy elektryczne, a 85%
duzych samochodéw ciezarowych sprzedawanych w 2040 r. stanowi¢ bedg pojazdy
elektryczne lub pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi. W scenariuszu NZE zaréwno
dostawcy czesci samochodowych, jak i producenci pojazdéw przebuduja fabryki, zmienig
konstrukcje tak, aby uwzgledni¢ w nich akumulatory i ogniwa paliwowe, oraz dostosuja
tancuchy dostaw tak, aby zminimalizowaé intensywnos$¢ emisji w cyklu zycia pojazdéw.
Stworzy to mozliwosci przeprojektowania istniejgcych czesci i proceséw produkcyjnych w
celu poprawy efektywnosci i obnizenia kosztow.

Szybki wzrost sprzedazy pojazdéw elektrycznych w scenariuszu NZE wymagac bedzie
natychmiastowego zwiekszenia skali nowych tancuchow dostaw akumulatoréow, a takze
infrastruktury do tadowania i niskoemisyjnego tankowania. W scenariuszu NZE zdolnosci
produkcyjne w zakresie akumulatoréw wzrosng do ponad 6,5 terawatogodzin (TWh) do 2030
r., W poréwnaniu z mniej niz 0,2 TWh w 2020 r. Jakiekolwiek opdznienia w zwiekszaniu
zdolnosci produkcyjnych akumulatoréw bedg mie¢ negatywny wptyw na wprowadzenie
pojazddéw elektrycznych na rynek oraz spowolni obnizanie kosztéw innych technologii czystej
energii, ktore w scenariuszu NZE korzystajg z podobnych proceséw produkcyjnych i know-
how (takich jak pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi i elektrolizery).

W lotnictwie i transporcie morskim kluczowe znaczenie dla ograniczenia emisji maja
niskoemisyjne paliwa ptynne. PrzejScie na niektére z nich miatoby niewielki wptyw na
konstrukcje statkow: stosowanie paliw lub biopaliw opartych na wodorze w Zegludze
wymagatoby jedynie zmian w silniku i uktadzie paliwowym, a bionafta lub nafta syntetyczna
mogg by¢ stosowane w istniejgcych samolotach. Realizacja scenariusza NZE wymaga jednak
nowej infrastruktury bunkrowania i tankowania, a stosowanie tych paliw niskoemisyjnych
wymaga rowniez nowych norm bezpieczenstwa i standaryzacji, protokotéw dotyczacych
wydawania pozwolen, budowy i projektowania, a takze miedzynarodowych regulacji,
monitorowania, sprawozdawczosci i weryfikacji ich produkgji i stosowania.

W branzach przemystu ciezkiego, tzn. przemysle stalowym, cementowym i chemicznym,
wiekszos$¢ technologii gtebokiej redukcji emisji nie jest obecnie dostepna na rynku. W
scenariuszu NZE producenci materiatéw wkroétce zademonstrujg procesy o niemal zerowej
emisji, korzystajgc ze wsparcia rzgdowych mechanizméw podziatu ryzyka, i zaczna
dostosowywac swoje istniejace obiekty produkcyjne. W przypadku firm miedzynarodowych
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obejmuje to opracowywanie strategii transferu technologii w celu wdrozenia procesow we
wszystkich zaktadach. W zapewnieniu rownych szans dla wszystkich pomogtaby wspétpraca
miedzynarodowa. Dziatania podejmowane w poszczegdlnych krajach bedg koncentrowad sie
na weztach przemystowych w celu przyspieszenia redukcji emisji w wielu sektorach
przemystu poprzez promowanie korzysci wynikajacych ze skali w odniesieniu do nowej
infrastruktury (takiej jak infrastruktura transportu i sktadowania CO,) oraz dostaw
niskoemisyjnej energii.

W scenariuszu NZE producenci materiatéw wspotpracowaé bedg z rzgdami krajéw w celu
stworzenia miedzynarodowego systemu certyfikacji materiatéw o niemal zerowej emisji, aby
producenci pojazddw i przedsiebiorstwa budowlane, zawieranie uméw na zakup materiatéow
o niemal zerowej emisji po wyzszej cenie. W wiekszosci przypadkdw ta wyzsza cena miataby
jedynie niewielki wptyw na ostateczng cene produktu, biorgc pod uwage, ze materiaty
stanowig zazwyczaj niewielkg cze$¢ kosztéw produkcji (Material Economics, 2019).

4.4 Obywatele
4.4.1 Cele Zrownowazionego Rozwoju zwigzane z energiq

Kluczem do szybkiego, wspdlnego i konsekwentnego dazenia Swiata do osiggniecia zerowych
emisji netto do potowy stulecia jest wtgczajgca i skoncentrowana na ludziach transformacja.
Scenariusz NZE realizuje zwigzane z energetyka Cele Zréwnowazonego Rozwoju (CZR) ONZ:
powszechny dostep do czystej, nowoczesnej energii do 2030 r. (CZR 7.1) oraz ograniczenie
przedwczesnych zgondw spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza (CZR 3.9).
Technologie, opcje i srodki stosowane w celu osiggniecia petnego dostepu do niskoemisyjnej
energii elektrycznej i czystych rozwigzan w zakresie gotowania do 2030 r. w scenariuszu NZE
przyczynia sie rowniez do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych (GHG) pochodzacych z
wykorzystania energii w gospodarstwach domowych.

Dostep do energii

W 2020 r. okoto 790 miliondw ludzi na Swiecie nie miato dostepu do energii elektrycznej, z
czego wiekszos¢ mieszkata w Afryce Subsaharyjskiej i krajach rozwijajacych sie w Azji. Okoto
2,6 miliarda ludzi nie miato dostepu do mozliwosci czystego gotowania: 35% z nich mieszkato
w Afryce Subsaharyjskiej, 25% w Indiach i 15% w Chinach. Brak dostepu do energii nie tylko
hamuje rozwdj gospodarczy, ale takze powoduje powazine szkody dla zdrowia i stanowi
bariere dla postepu w zakresie réwnosci ptci i edukacji.®

® Gospodarstwa domowe polegajgce na tradycyjnym wykorzystaniu biomasy do gotowania poswiecaja okoto
1,4 godziny kazdego dnia na zbieranie drewna opatowego i kilka godzin na gotowanie w nieefektywnych
piecach, co obcigza w duzej mierze kobiety (IEA, 2017).
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Rysunek 4.10 = Osoby uzyskujgce dostep do energii elekirycznej wedlug
rodzaju przytqgcza na rynkach wschodzgcych i
w gospodarkach rozwijajgcych sie w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Ponad 80% oséb uzyskujgcych dostep do energii elekirycznej do 2030 r. bedzie korzystaé
Z energii odnawialnej, a nieco ponad potowa z systemoéw pozasieciowych

Okoto 45% osob, ktére do 2030 roku nie beda mieé dostepu do energii elektrycznej, uzyska
go dzieki przytgczeniu do sieci, podczas gdy pozostata cze$¢ bedzie obstugiwana przez
minisieci (30%) i rozwigzania autonomiczne (25%) (Rysunek 4.10). Prawie wszystkie
rozwigzania pozasieciowe lub w ramach minisieci bedg w 100% bazowac¢ na energii
odnawialnej. Systemy zdecentralizowane oparte na generatorach spalinowych, ktére sa
rowniez stosowane w niektérych systemach podtgczonych do sieci, aby zrekompensowac
niska niezawodnos¢, bedg stopniowo wycofywane i zastepowane systemami
magazynowania energii fotowoltaicznej. Osiggniecie petnego dostepu nie doprowadzi do
znacznego wzrostu globalnych emisji: w 2030 r. przyczyni sie do zwiekszenia emisji CO, o
mniej niz 0,2%. Osiggniecie petnego dostepu do energii elektrycznej przyniesie rowniez
korzysci w zakresie efektywnosci i przyspieszy elektryfikacje urzadzen, co bedzie miec
zasadnicze znaczenie dla redukcji emisji w budynkach po 2030 r. na rynkach wschodzacych i
w gospodarkach rozwijajacych sie.

Jesli chodzi o czyste gotowanie, 55% o0sd6b, ktére uzyskajg dostep do takich mozliwosci do
2030 roku w ramach scenariusza ZEN, bedzie wykorzystywaé ulepszone piece na biomase
(UPB) spalajace nowoczesng biomase, biogaz lub etanol, 25% bedzie wykorzystywaé gaz
ptynny (LPG), a 20% bedzie korzystaé z urzadzen elektrycznych (Rysunek 4.11). LPG bedzie
gtéwnym paliwem stosowanym na obszarach miejskich, a UPB bedzie gtéwng opcja na
obszarach wiejskich. Stosowanie LPG spowoduje niewielki wzrost emisji CO, w 2030 r., ale
redukcje netto catkowitej emisji gazéw cieplarnianych ze wzgledu na zmniejszenie emisji
metanu, podtlenkéw azotu i czarnego wegla w wyniku tradycyjnego stosowania biomasy.
Ponadto po 2030 r. LPG bedzie w coraz wiekszym stopniu obniza¢ emisyjnos¢ dzieki
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wykorzystaniu butanu i propanu ze zZréodet biologicznych (bioLPG), produkowanego w sposdb
zréwnowazony ze statych odpaddédw komunalnych (SOK) i innych surowcéw odnawialnych.
Potencjat techniczny produkcji bioLPG z SOK w 2050 r. w Afryce mdgtby wystarczy¢ do
zaspokojenia potrzeb w zakresie gotowania ponad 750 milionéw ludzi (GLPGP, 2020; Liquid
Gas Europe, 2021).

Rysunek 4.11 > Podstawowe paliwo do gotowania wedtug vdziatu w populaciji
na rynkach wschodzgcych i w gospodarkach rozwijajgcych
sie w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Do 2030 r. tradycyjna biomasa zostanie catkowicie zastgpiona nowoczesnqg energiq,
gtéwnie w postaci bioenergii i LPG; do 2050 r. energia elekiryczna, bioenergia i biolPG
bedq zaspokajaé wiekszosé potrzeb w zakresie gotowania

Wyjasnienie: Nowoczesna bioenergia obejmuje wykorzystanie ulepszonych piecéw kuchennych, biogaz i
etanol. Gaz ptynny (LPG) obejmuje paliwa kopalne i odnawialne.

Osiggniecie powszechnego dostepu do czystej energii do 2030 r. wymagac¢ bedzie od rzagdoéw
i darczyncéw traktowania rozszerzenia dostepu jako kluczowego elementu planow i
programdw naprawczych. Da to wielorakie korzysci: znaczne inwestycje w dostep do energii
zapewnityby natychmiastowy impuls gospodarczy, stworzytyby lokalne miejsca pracy i
przyniostyby trwata poprawe dobrobytu spoteczeristwa poprzez modernizacje ustug
zdrowotnych i taricuchdw zywnosciowych. W scenariuszu NZE od chwili obecnej do 2030 r.
okoto 35 mld USD rocznie wydawane bedzie na poprawe dostepu do energii elektrycznej, a
niemal 7 mld USD rocznie — na rozwigzania w zakresie czystego gotowania dla ludzi w krajach
o niskich dochodach.
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Zanieczyszczenie powietrza a zdrowie

Ponad 90% ludzi na catym Swiecie jest dzi$ narazonych na skutki zanieczyszczonego
powietrza. Zanieczyszczenie to doprowadzito do okoto 5,4 min przedwczesnych zgonéw w
2020 r., ostabiajac wydajnos¢ gospodarek i dodatkowo obcigzajac systemy opieki
zdrowotnej. Wiekszos¢ z tych zgondw miata miejsce na rynkach wschodzacych i w
gospodarkach rozwijajacych sie. Nieco ponad potowa z nich byta spowodowana narazeniem
na zanieczyszczenie powietrza na zewnatrz budynkow; pozostata cze$¢ wynikata z
oddychania zanieczyszczonym powietrzem w pomieszczeniach, co byto spowodowane
gtéwnie tradycyjnym stosowaniem biomasy do gotowania i ogrzewania.

W scenariuszu NZE zwigzane z energig emisje trzech gtéwnych zanieczyszczen powietrza, tzn.
dwutlenku siarki (S0O,), tlenkéw azotu (NOx) i drobnych czastek statych (PM.s), ulegna
gwattownemu obnizeniu. Emisje SO, spadng w latach 2020-2050 o 85%, gtéwnie w wyniku
duzej skali wycofywania z eksploatacji elektrowni weglowych i zaktadéw przemystowych.
Réwniez emisje NOx spadng o okoto 85% w wyniku zwiekszonego wykorzystania energii
elektrycznej, wodoru i amoniaku w sektorze transportu. Zwiekszone rozpowszechnienie
czystych paliw do gotowania w krajach rozwijajacych sie, wraz ze $rodkami kontroli
zanieczyszczenia powietrza w przemysle i transporcie, bedzie skutkowaé¢ 90% spadkiem
emisji PMas (Rysunek 4.12). Zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza w scenariuszu NZE
doprowadzi do zmniejszenia o okoto potowe liczby przedwczesnych zgonéw w 2050 r. w
poréwnaniu z 2020 r., ratujac zycie okoto 2 min oséb rocznie, z czego okoto 85% na rynkach
wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie.

Rysunek 4.12 = Globalne przedwczesne zgony i emisje zanieczyszczen
powietrza w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Redukcja gtéwnych zanieczyszczen powietrza oznacza 2 miliony mniej przedwczesnych
zgondw rocznie

Zrédta: Analiza IEA na podstawie danych IASA.
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4.4.2 Przystepnosc¢ cenowa
Catkowite wydatki na energie

Przystepnos¢ cenowa energii jest kluczowym problemem dla rzagddw, przedsiebiorstw i
gospodarstw domowych. Globalne bezposrednie wydatki na energie, tj. tgczne rachunki za
paliwo ptacone przez wszystkich uzytkownikéw korncowych, ktére w 2020 r. wyniosty 6,3 bin
USD, wzrosng 0 45% do 2030 r. i 0 75% do 2050 r., co w duzej mierze odzwierciedla¢ bedzie
wzrost liczby ludnosci i PKB w tym okresie. W przeliczeniu na udziat w swiatowym PKB liczby
te wygladaja zupetnie inaczej: catkowite bezposrednie wydatki na energie utrzymaja sie na
statym poziomie okoto 8% do 2030 r. (podobnie jak Srednia z ostatnich pieciu lat), ale
nastepnie spadng do 6% w 2050 r. Spadek ten zréwnowazy znaczng czes$¢ wzrostu kosztéw
zakupu nowych, bardziej wydajnych urzadzen zuzywajacych energie.

Czes¢ wzrostu wydatkdéw na energie w scenariuszu NZE zwigzana jest z rosngcymi cenami
CO, oraz zniesieniem doptat do zuzycia paliw kopalnych i energii elektrycznej. Optaty za
emisje CO, (podatki i systemy handlu uprawnieniami do emisji) uiszczane przez
uzytkownikow koncowych w szczytowym okresie beda w scenariuszu NZE generowad
globalne wptywy w wysokosci blisko 700 mld USD rocznie w latach 2030-2035, a nastepnie
bedga stale malec ze wzgledu na spadek catkowitych emisji: wptywy te mozna by ponownie
wprowadzi¢ do gospodarek lub w inny sposéb wykorzysta¢ do poprawy dobrobytu
konsumentow, w szczegdlnosci gospodarstw domowych o niskich dochodach. W scenariuszu
NZE przewidziano rowniez stopniowg eliminacje dofinansowania do zuzycia paliw kopalnych,
z ktérych wiele przynosi nieproporcjonalnie duze korzysci bogatszym segmentom
spoteczenstwa, ktére zuzywajg wiecej dofinansowanych paliw. Stopniowe wycofywanie
dofinansowania zapewnitoby bardziej efektywne sygnaty cenowe dla konsumentéw oraz
zachecitoby do wiekszej oszczednosci energii i podjecia Srodkéw majacych na celu poprawe
efektywnosci energetycznej. Wptyw stopniowego wycofywania dofinansowania na
gospodarstwa domowe o nizszych dochodach modgtby zosta¢ zrownowazony poprzez
systemy pfatnosci bezposrednich lub inne Srodki przy nizszych ogdlnych kosztach dla
gospodarki.
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Rysunek 4.13 = Globalne wydatki na energie wedtug paliw w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Catkowite wydatki na energie, gtéwnie energie elekirycznq, wzrosnq do 2050 r. 0 75%

Wyjasnienie: Inne = paliwa na bazie wodoru i paliwa syntetyczne oraz ogrzewanie komunalne.

Transformacja globalnego systemu energetycznego w scenariuszu NZE doprowadzi do
powaznych zmian w strukturze wydatkdw na energie. Wydatki na energie elektryczng w
wysokosci 2,7 bln USD w 2020 r. (45% catkowitych wydatkéw na energie) po raz pierwszy
przekroczyty wydatki na produkty ropopochodne, a w 2050 r. bedg wynosi¢ ponad 8,5 bin
USD (80% catkowitych wydatkéw na energie) (Rysunek 4.13). Detaliczne ceny energii
elektrycznej wzrosng srednio o 50%, co przyczyni sie do ogdlnego wzrostu. Wydatki na rope
naftowg, ktore przez dziesieciolecia dominowaty w ogdlnych wydatkach na energie, w latach
2020. ulegna dtugotrwatemu spadkowi, a ich udziat w wydatkach spadnie z 40% w 2020 r. do
zaledwie 5% w 2050 r. Wydatki na gaz ziemny i wegiel rowniez spadng w perspektywie
dtugoterminowej, co bedzie réwnowazone przez wyzsze wydatki na paliwa niskoemisyjne.
Wydatki na bioenergie osiggng do 2040 r. poziom okoto 900 mld USD rocznie, natomiast na
przodowanie wyjda inne paliwa niskoemisyjne, w tym produkty oparte na wodorze, ktérych
rynek do 2050 r. osiggnie wartos¢ okoto 600 mld USD rocznie.

Wydatki gospodarstw domowych na energie

W scenariuszu NZE bezposrednie wydatki gospodarstw domowych na energie, w tym na
ogrzewanie, chtodzenie, elektrycznos¢ i paliwo do samochoddéw osobowych, spadng jako
udziat w dochodzie rozporzadzalnym, cho¢ rdinice pomiedzy krajami beda duze
(Rysunek 4.14).
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Rysunek 4.14 = S$redni roczny rachunek za energie w gospodarstwie
domowym w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Odsetek dochodu rozporzqgdzalnego gospodarstiw domowych przeznaczany na energie
bedzie stabilny na rynkach wschodzqgcych i w gospodarkach rozwijajgcych sie,
natomiast znacznie spadnie w gospodarkach rozwinietych

Woyjasnienie: Paliwa na bazie wodoru obejmujg wodér, amoniak i paliwa syntetyczne.

W gospodarkach rozwinietych sredni roczny rachunek zmniejszy sie z okoto 2 800 USD w
2020 r. do 2 300 USD w 2030 r., dzieki silnemu naciskowi na efektywnos¢ energetyczng i
optacalng elektryfikacje. W 2020 r. wydatki na produkty naftowe stanowity blisko potowe
rachunkow za energie w gospodarstwach domowych, natomiast ich udziat spadnie do 30%
w 2030r. i niemal do zera w 2050 r. ze wzgledu na szybkie przejscie na pojazdy elektryczne
i presje na spadek cen ropy. Rachunki za gaz ziemny, ktdre dzi$ stanowig prawie 10%
wszystkich wydatkow, w 2050 r. réwniez spadng niemal do zera dzieki elektryfikacji
ogrzewania i gotowania. Udziat energii elektrycznej w rachunkach za paliwo wzrosnie z
okoto 35% w 2020 r. do 90% w 2050 r., co zwiekszy wrazliwos¢ gospodarstw domowych na
ceny i zuzycie energii elektrycznej. Rosngce dochody oznaczaja, ze wydatki gospodarstw
domowych na energie jako cze$é¢ dochodu rozporzadzalnego spadng z 4% w 2020 r. do 2%
w 2050 .

Na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie nastgpi ogromny wzrost
zapotrzebowania na nowoczesne ustugi energetyczne, zwigzany z powiekszaniem sie
populacji, wzrostem gospodarczym, rosngcymi dochodami oraz powszechnym dostepem do
energii elektrycznej i mozliwosci czystego gotowania. Podobnie jak w gospodarkach
rozwinietych, w 2050 r. zdecydowana wiekszos¢ rachunkéw za energie stanowi¢ beda
wydatki na energie elektryczng. Stosowanie bardziej efektywnych urzadzen i sprzetu
ograniczy czesciowo wzrost popytu, ale pomimo tego w scenariuszu NZE rachunki
gospodarstw domowych wzrosng o ponad 60% do 2030 r. i ponad dwukrotnie do 2050 r.
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Jednak jako odsetek dochodu rozporzadzalnego, rachunki na rynkach wschodzacych i w
gospodarkach rozwijajgcych sie utrzymaja sie na poziomie okoto 4%, a zwiekszone zuzycie
energii przyniesie duze korzysci spoteczne i gospodarcze.

Rysunek 4.15 = Imiana wydatkéw gospodarstw domowych na energie plus
inwestycje zwiqzane z energiq w scenariuszu NZE w stosunku

do 2020 .
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Catkowite wydatki gospodarstw domowych na energie wzrosnq nieznacznie na rynkach
wschodzqcych i w gospodarkach rozwijajgcych sie, pozostawiajgc ponad 90%
dodatkowego dochodu dostepnego do przeznaczenia na inne cele

Biorac pod uwage dodatkowe inwestycje w urzadzenia zuzywajgce energie elektryczng, takie
jak wydajne urzadzenia i pojazdy elektryczne, w scenariuszu NZE wydatki na energie i
zwigzane z nig inwestycje beda w 2050 r. na Swiecie o 1,30 USD wyzsze dziennie na
gospodarstwo domowe. Ten niewielki wzrost oznacza, ze w 2050 r. wydatki na energie bedg
stanowi¢ mniejszg cze$¢ dochodu rozporzadzalnego niz obecnie, choc¢ sytuacja bedzie rézna
w roznych krajach. W gospodarkach rozwinietych dodatkowe inwestycje w elektryfikacje,
efektywnos¢ energetyczng i energie odnawialng bedy kosztowaé okoto 750 USD na
gospodarstwo domowe do 2030 r. i 720 USD w roku 2050, co bedzie w petni
rekompensowane przez obnizenie wysokosci rachunkdéw za energie (Rysunek 4.15). Na
rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajagcych sie, rosnacy miks ustug
energetycznych oznacza zwiekszone zuzycie energii oraz wzrost tgcznych wydatkéw
gospodarstw domowych zwigzanych z energig. Dodatkowe inwestycje ztagodzg zmiany w
rachunkach za energie, w wyniku czego catkowite wydatki zwigzane z energig beda
pochtania¢ o 2 punkty procentowe wiecej dochodu rozporzadzalnego gospodarstw
domowych w 2030 r. i 0 1 punkt procentowy wiecej w 2050 r. niz obecnie.
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4.4.3 Zmiany behawioralne

Zmiany zachowan odgrywaja wazng role w ograniczaniu zapotrzebowania na energie i emisji
w scenariuszu NZE, zwtaszcza w sektorach, w ktorych techniczne mozliwosci redukcji emisji
w 2050 r. bedg ograniczone. Chociaz to ludzie i firmy zmieniajg swoje zachowania, zmiany te
sq W wiekszosci przypadkow mozliwe dzieki polityce i inwestycjom rzagddw, a w niektorych
przypadkach sg wymagane przez prawo lub regulacje. Pandemia COVID-19 zwiekszyta ogdlng
Swiadomos¢ potencjalnej skutecznosci zmian w zachowaniu, takich jak noszenie masek oraz
praca i nauka w domu. Kryzys ten pokazat, ze ludzie mogg dokonywaé zmian zachowan w
znacznym tempie i na znaczng skale, jesli rozumieja, ze zmiany te sg uzasadnione, a takze ze
rzady muszg przekonujaco wyjasnia¢ i zapewniac¢ jasne wytyczne dotyczace tego, jakie
zmiany sg potrzebne i dlaczego.

Rysunek 4.16 = Redukcje emisji wynikajgce z wymuszonych przez polityki
i uznaniowych zmian zachowan ludzi i przedsiebiorstw
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Trzy czwarte emisji zaoszczedzonych dzieki zmianom zachowan moze by¢ bezposrednio
vzaleznione od polityk rzqdéw lub przez nie nakazane

Okoto trzy czwarte emisji zaoszczedzonych dzieki zmianom zachowan w latach 2020-2050 w
scenariuszu NZE moze by¢ bezposrednio uwarunkowane przez polityki rzgdu lub wynika¢ z
wprowadzonych nakazéw (Rysunek 4.16). Obejmujg one S$rodki tagodzace, takie jak
stopniowe wycofywanie samochoddéw emitujgcych zanieczyszczenia z duzych miast oraz
obnizenie maksymalnej dopuszczalnej predkosci na autostradach. Pozostata jedna czwarta
obejmuje bardziej uznaniowe zmiany zachowan, takie jak ograniczenie marnotrawstwa
energii w domach i biurach, cho¢ nawet tego rodzaju zmiany mozna promowac poprzez
kampanie uswiadamiajgce i inne dziatania. Okoto 10% ograniczenri emisji, na ktdre polityki
rzagdowe majg bezposredni wptyw lub ktére wynikaja z wprowadzonych nakazéw,
wymagatoby nowych lub przekierowanych inwestycji w infrastrukture. Na przyktad
rezygnacja zgodnie ze scenariuszem NZE z lotow regionalnych na rzecz przejazdéw szybka
koleja wymagataby wybudowania okoto 170 000 km nowych toréw na catym swiecie do 2050
r. (trzykrotny wzrost w stosunku do poziomu z 20207.).
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W scenariuszu NZE zmiany zachowan ludzi i przedsiebiorstw odgrywaja mniej wiecej taka
sama role. Wiekszos$¢ zmian w transporcie drogowym i oszczedzaniu energii w domach zalezy
od ludzi, natomiast sektor prywatny odgrywa gtdéwna role w zmniejszaniu zapotrzebowania
na energie w budynkach komercyjnych i w dazeniu do efektywnego wykorzystania
materiatéw w produkcji. Przedsiebiorstwa mogg rowniez wptywaé na zmiany zachowan w
sposOb posredni, np. poprzez promowanie korzystania z transportu publicznego przez
pracownikéw dojezdzajacych do pracy lub zachecanie do pracy w domu. Jednak proste
rozréznienie roli ludzii przedsiebiorstw maskuje ztozong dynamike: ostatecznie to ludzie jako
konsumenci towarodw i ustug zwigzanych z energig ksztattujg strategie przedsiebiorstw, ale
jednoczesnie przedsiebiorstwa robig wiele, aby wptywaé na konsumentéw i generowaé
popyt poprzez marketing i reklame. W scenariuszu NZE konsumenci i przedsiebiorstwa
wspolnie bedg wprowadzaé zmiany zachowan, a rzgdy beda wyznaczaé kierunek tych zmian
i utatwiac je poprzez skuteczne i trwate wsparcie polityczne.

Zmiany zachowan w scenariuszu NZE zachodzi¢ beda w réznym stopniu w réznych regionach i
bedg odzwierciedlaé¢ szereg ograniczen geograficznych i infrastrukturalnych, jak réwniez
istniejgce normy zachowan i preferencje kulturowe. W krajach o niskim wskazniku posiadania
samochoddéw lub zapotrzebowaniu na ustugi energetyczne w budynkach, wiele zmian
zachowan przewidzianych w scenariuszu NZE dla zaawansowanych gospodarek nie bytoby
istotnych lub witasciwych. W rezultacie okoto potowa oszczednosci emisji wynikajgcych ze
zmian zachowan przypada na rynki wschodzgce i gospodarki rozwijajgce sie, mimo ze okoto
95% wzrostu aktywnosci w budynkach i transporcie drogowym w latach 2020-2050 wystgpi
wtasnie w tych krajach. Niemniej jednak na rynkach wschodzgcych i w gospodarkach
rozwijajgcych sie istnieja znaczne mozliwosci w zakresie efektywnego wykorzystania
materiatéw i projektowania urbanistycznego, ktére pozwolg na oddzielenie wzrostu dobrobytu
gospodarczego i ustug energetycznych od wzrostu emisji. Na przyktad okoto 85% redukcji emisji
CO; z produkcji cementu i stali w 2050 r. wynika¢ bedzie z poprawy efektywnosci wykorzystania
materiatéw na rynkach wschodzacych i w gospodarkach rozwijajacych sie.

Istotne dla zmian zachowan w scenariuszu NZE sa miasta. Projektowanie urbanistyczne moze
zmniejszy¢ slad weglowy przecietnego mieszkarica miasta nawet o 60% poprzez ksztattowanie
wyboréw dotyczacych stylu zycia i wptywanie na codzienne zachowania. Na przyktad miasta o
zwartej zabudowie i skoncentrowanych udogodnieniach mogg skréci¢ srednig dtugosc
przejazdu; cyfryzacja moze pomadc wspétdzielonym prywatnym pojazdom stac sie rzeczywisty
opcjg, aby zaspokoi¢ znaczng czes¢ wzrostu popytu na ustugi; a zielona infrastruktura miejska
moze zmniejszy¢ zapotrzebowanie na chtodzenie (Feyisa, Dons i Meilby, 2014).

4.5 Rzady
4.5.1 Bezpieczenstwo energetyczne

Bezpieczenstwo energetyczne jest istotng kwestig dla rzaddw i spoteczenstw, ktérym rzady te
stuzg, a droga do zerowych emisji netto musi je uwzglednia¢. Obawy o bezpieczenstwo
energetyczne tradycyjnie kojarzone sg z dostawami ropy naftowej i gazu ziemnego. Spadek
zapotrzebowania na rope i gaz oraz wieksza réznorodnosc¢ zrodet energii wykorzystywanych w
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scenariuszu NZE mogg zmniejszy¢ niektdre zagrozenia, ale nie moga ich catkowicie
wyeliminowac. Pojawig sie rdwniez nowe potencjalne stabe punkty zwigzane z koniecznosciag
utrzymania niezawodnych, elastycznych i bezpiecznych systemdw elektroenergetycznych oraz
ze wzrostem popytu na surowce mineralne na potrzeby czystych technologii energetycznych.
Poprawa efektywnosci energetycznej pozostaje gtdwnym $rodkiem  zwiekszania
bezpieczenstwa energetycznego — nawet przy szybkim wzroscie produkcji energii elektrycznej
o niskiej emisji, najbezpieczniejsze dostawy energii to te, ktére nie sg potrzebne.

Bezpieczeristwo ropy naftowej i gazu ziemnego

W scenariuszu NZE nie s potrzebne nowe ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego poza tymi,
ktére juz zostaty zatwierdzone do eksploatacji, a ich dostawy stajg sie coraz bardziej
skoncentrowane w rekach niewielkiej liczby tanich producentéw. W przypadku ropy
naftowej, udziat OPEC w $Swiatowej podazy ropy wzrosnie z okoto 37% w ostatnich latach do
52% w 2050 r., czyli do poziomu wyzszego niz kiedykolwiek w historii rynkéw ropy naftowej
(Rysunek 4.17). W przypadku gazu ziemnego wielkos¢ miedzyregionalnego handlu
skroplonym gazem ziemnym (LNG) wzro$nie z poziomu 420 mld m®* w 2020 r. w ciggu
najblizszych pieciu lat, ale nastepnie spadnie do okoto 160 mld m3 w 2050 r. Prawie caty
eksport w 2050 r. pochodzi¢ bedzie od producentéw o najnizszych kosztach i najnizszych
emisjach. Oznacza to, ze znaczenie zapewnienia odpowiednich dostaw ropy naftowej i gazu
ziemnego dla sprawnego funkcjonowania $wiatowego systemu energetycznego bedzie w
2050 r. ilosciowo nizsze niz obecnie, ale nie oznacza to automatycznie mniejszego ryzyka
niedoboru dostaw lub nagtego wzrostu cen, a niedobdr lub nagty wzrost cen nadal bedzie
mie¢ powazne reperkusje dla wielu sektoréw.

Rysunek 4.17 > Globalna podaz ropy naftowej i eksport LNG wedtug regionow
w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Wieksza zaleznosé od OPEC i innych gospodarek producentéw, ktére poniosq negatywne
konsekwencje spadku dochodéw z ropy i gazu, moze stanowié zagrozenie dla
bezpieczenstwa dostaw w krajach zuzywajqcych rope naftowq i gaz ziemny
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Nawet jesli ramy czasowe i cele polityk redukcji emisji sg jasne, zmiany przewidziane w
scenariuszu NZE maja jednoznaczne konsekwencje zaréwno dla producentéw, jak i
konsumentéw. W wielu gospodarkach produkujacych rope i gaz dochody z tego tytutu
spadng do najnizszych poziomdw w historii (zob. punkt 4.2.2). Nawet jesli ci producenci
zwiekszg swoj udziat w rynku oraz zdywersyfikujg swoje gospodarki i zrédta dochodow
podatkowych, prawdopodobnie beda mieé¢ trudnosci z finansowaniem podstawowych
wydatkdw na obecnym poziomie. Moze to wywotac efekt domina w zakresie stabilnosci
spotecznej, a to z kolei mogtoby potencjalnie zagrozi¢ sprawnym dostawom ropy i gazu do
krajow bedgcych konsumentami tych surowcédw. Dziatania krajéw producentéw majace na
celu zwiekszenie udzialu w rynku lub niepowodzenie w utrzymaniu dziatalnosci
poszukiwawczo-wydobywczej, przy jednoczesnym radzeniu sobie z ogromnymi
obcigzeniami, jakie stanowitoby to dla ich budzetéw panstwowych, mogtyby prowadzi¢ do
zaburzen i niestabilnosci na rynkach, znacznie komplikujgc zadanie, przed jakim stojg
decydenci polityczni.

Bezpieczeristwo dostaw energii elektrycznej

Szybka elektryfikacja wszystkich sektoréw przewidziana w scenariuszu NZE i zwigzany z nig
wzrost udziatu energii elektrycznej w catkowitym zuzyciu koricowym z 20% w 2020 r. do
prawie 50% w 2050 r. sprawiajg, ze energia elektryczna stanie sie w jeszcze wiekszym stopniu
niz dotychczas kluczowym elementem bezpieczenstwa energetycznego na $wiecie (IEA,
2020h). Wieksza zaleznos$¢ od energii elektrycznej ma zaréwno pozytywne, jak i negatywne
skutki dla ogdlnego bezpieczenstwa energetycznego. Jedna z korzysci dla krajow
importujgcych energie bedzie to, ze stang sie one bardziej samowystarczalne, poniewaz
znacznie wieksza cze$¢ dostaw energii elektrycznej w scenariuszu NZE opieraé sie bedzie na
zrédtach krajowych niz ma to miejsce w przypadku innych paliw. Wieksze znaczenie energii
elektrycznej oznacza jednak, ze wszelkie zaktdcenia w systemie elektroenergetycznym beda
mieé¢ powazniejsze konsekwencje. Infrastruktura elektroenergetyczna jest czesto bardziej
podatna na zaktdcenia fizyczne, takie jak ekstremalne zjawiska pogodowe, niz rurociagi i
podziemne magazyny, a zmiany klimatyczne prawdopodobnie bedg wywiera¢ coraz wieksza
presje na systemy elektroenergetyczne, na przyktad poprzez czestsze susze, ktére mogay
zmniejszy¢ dostepnos$¢ wody na potrzeby hydroenergetyki i chtodzenia w elektrowniach
cieplnych. Nalezy zwiekszy¢ odpornosc systemdw elektroenergetycznych w celu ztagodzenia
tych zagrozen i utrzymania bezpieczenstwa elektroenergetycznego, w tym poprzez bardziej
solidne planowanie awaryjne, z wykorzystaniem rozwigzan opartych na technologiach
cyfrowych i fizycznym wzmocnieniu systemu (IEA, 2021b).

Bezpieczenstwo cybernetyczne moze stanowi¢ jeszcze wieksze zagrozenie dla
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w miare wprowadzania bardziej cyfrowych
systemdédw monitorowania i kontroli w coraz wiekszej liczbie elektrowni, aktywow sieci
elektroenergetycznej i obiektéw magazynowych. Decydenci polityczni majg do odegrania
kluczowg role w zapewnieniu zwiekszenia odpornosci cybernetycznej systemu
elektroenergetycznego, a dazyé do osiggniecia tego celu mogg na kilka sposobdw (IEA,
2021c).
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Utrzymanie bezpieczenstwa energetycznego wymaga réwniez szeregu srodkdw majacych na
celu zapewnienie nieprzerwanej elastycznosci, adekwatnosci i niezawodnosci. Zwiekszona
elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego bedzie mie¢ szczegdlne znaczenie wraz ze
wzrostem udziatu zmiennych Zrédet odnawialnych w miksie energii wytwarzanej. W
konsekwencji elastyczno$¢ systemu elektroenergetycznego w scenariuszu NZE wzrosnie
globalnie czterokrotnie, przy jednoczesnym ponad dwuipdtkrotnym wzroscie dostaw energii
elektrycznej.® Do dopasowania podazy i popytu przez caty rok, przy zmiennych warunkach
pogodowych i poziomach zapotrzebowania, bedzie wykorzystywany zestaw zrédet
elastycznosci — w tym elektrowni, magazynéw energii i reakcji na zapotrzebowanie
wspieranej przez sieci energetyczne. W scenariuszu NZE nastgpi znaczgca zmiana polegajaca
na odejsciu od wykorzystywania elektrowni weglowych i gazowych w celu zapewnienia
elastycznosci na rzecz wykorzystania odnawialnych zrédet energii, wodoru, magazynowania
energii w akumulatorach oraz reakcji na zapotrzebowanie (Rysunek 4.18.).

Rysunek 4.18 > Elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego wedtug zrédet
w scenariuszu NZE
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i reakcja na zapotrzebowanie

Rowniez zapotrzebowanie na energie elektryczng stanie sie znacznie bardziej elastyczne w
wyniku zastosowania srodkéw reagowania na zapotrzebowanie, np. w celu przesuniecia
zuzycia na okresy, kiedy energia odnawialna jest dostepna w duzych ilosciach.
Konwencjonalne Zrddta reagowania na zapotrzebowanie, takie jak moderowanie dziatan
przemystu, pozostang wazne, ale nowymi wartosciowymi srodkami uzupetniajgcymi stang
sie nowe obszary reagowania na zapotrzebowanie, takie jak inteligentne tadowanie

° Elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego jest tu okreslana ilosciowo na podstawie potrzeb w zakresie
zwiekszania dostaw w kolejnych godzinach, co jest tylko jednym z aspektéw elastycznosci, ktéra obejmuje
réwniez dziatania prowadzone w znacznie krétszych skalach czasowych, majace na celu utrzymanie
czestotliwosci i innych ustug pomocniczych.
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pojazdéw elektrycznych.® Wraz z rozwojem floty pojazdéw elektrycznych w scenariuszu
NZE, pojazdy te bedg zapewniaé znaczng cze$¢ catkowitej elastycznosci systemu
elektroenergetycznego. Chociaz technologia ta juz istnieje, wdrazanie inteligentnych
systemow tadowania odbywato sie do tej pory powoli z powodu barier instytucjonalnych i
regulacyjnych; w scenariuszu NZE przeszkody te zostang pokonywane. Wdrazane sg réwniez
srodki majace na celu zagwarantowanie tego, ze cyfryzacja pobierania optat i innych Zrédet
elastycznosci nie zagrozi bezpieczenistwu cybernetycznemu oraz ze uwzglednione zostang
potencjalne problemy zwigzane z akceptacjg spoteczna.

Réwniez magazynowanie energii bedzie odgrywaé wazng role w zapewnieniu elastycznosci
w scenariuszu NZE. Wdrazanie systemdw magazynowania energii w akumulatorach zaczyna
juz nabiera¢ tempa i ufatwia¢ zarzadzanie krétkotrwatymi potrzebami w zakresie
elastycznosci, ale przewidziany w scenariuszu NZE ogromny wzrost magazynowania, ktére w
2050 r. wyniesie 3 100 GW (Srednio wystarczajgce na pokrycie zapotrzebowania przez cztery
godziny), wymaga pokonania obecnych barier regulacyjnych i rynkowych. Szczytowo-
pompowe elektrownie wodne stanowig atrakcyjny sposéb zapewnienia elastycznosci przez
kilka godzin i dni, natomiast woddor mozie potencjalnie odegra¢ waing role w
dtugoterminowym magazynowaniu sezonowym, poniewaz moze by¢ przechowywany w
przeksztatconych magazynach gazu, ktére maja o kilka rzedéw wielkosci wiekszg pojemnosc
niz projekty dotyczgce magazynowania w akumulatorach.

Moc dyspozycyjna bedzie niezbedna dla bezpiecznego przeksztatcania systeméw
elektroenergetycznych, a w scenariuszu NZE bedzie ona pochodzi¢ w coraz wiekszym stopniu
ze zrodet niskoemisyjnych. Energia wodna zapewnia obecnie znaczng czes¢ elastycznosci w
wielu systemach elektroenergetycznych i bedzie jg nadal zapewnia¢ w przysztosci, ze
szczegblnym naciskiem na rozbudowe elektrowni szczytowo-pompowych. Energia jagdrowa i
elektrownie geotermalne, cho¢ zaprojektowane dla obcigzenia podstawowego, réwniez
zapewnig pewien stopien elastycznosci w scenariuszu NZE, jednak istniejg ograniczenia co do
zakresu rozbudowy tych Zrdédet. Pozostawia to wazng role do odegrania przez elektrownie
cieplne wyposazone w systemy wychwytywania dwutlenku wegla lub wykorzystujgcych
paliwa niskoemisyjne. Na przyktad stosowanie zréwnowazonej biomasy lub niskoemisyjnego
amoniaku w istniejacych elektrowniach weglowych umozliwi dalszy udziat tych obiektow w
zapewnianiu elastycznosci i wystarczajgcych mocy wytwoérczych, przy jednoczesnym
ograniczeniu emisji CO,. Konieczne beda réwniez dodatkowe srodki w celu utrzymania
stabilnosci systemu elektroenergetycznego (Ramka 4.1).

©nteligentne tadowarki udostepniajg dane w czasie rzeczywistym scentralizowanej platformie, aby umozliwic¢
operatorom systemu optymalizacje profili tadowania w oparciu o to, ile energii potrzebuje pojazd w
okreslonym przedziale czasu, ile energii dostepne, cene hurtowa energii elektrycznej, przecigzenie sieci i inne
parametry.
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Ramka 4.1 > Stabilnosé systemu elekiroenergetycznego przy duzym udziale
zmiennych zrédet odnawialnych

Stabilno$¢ jest kluczowa cecha bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej,
pozwalajaca systemom utrzymac rownowage i wytrzymac zaktocenia, takie jak nagte
przerwy w pracy mocy wytworczych lub sieci. W przesztosci kluczowa role w
zapewnieniu stabilnosci systemu elektroenergetycznego odgrywaty moce
konwencjonalne, takie jak elektrownie jadrowe, wodne i wykorzystujace paliwa
kopalne, zapewniajac bezwtadno$¢ maszyn wirujacych, ktére umozliwiajg
natychmiastowe przeksztatcenie zmagazynowanej energii kinetycznej w energie
elektryczng w przypadku zaktdcen w systemie, oraz generujac sygnat napieciowy, ktéry
pomaga wszystkim wytwoércom zachowac synchronizacje.

Z kolei nowsze technologie, takie jak fotowoltaika, wiatr i akumulatory s3 podtgczane do
systemu za pomocy konwerteréw. Generalnie nie przyczyniajg sie one do bezwtadnosci
systemu i sg skonfigurowane jako urzadzenia ,, podazajgce za siecig” i synchronizujace sie
z wytwarzaniem konwencjonalnym. Utrzymanie stabilnosci systemu bedzie wymagaé
nowego podejscia, ze wzgledu na znaczny wzrost udziatu w systemach
elektroenergetycznych zasobdw opartych na konwerterach, a w szczegdélnosci zmiennych
zrédet odnawialnych.

Istnieje coraz wiekszy zaséb wiedzy i badan dotyczacych stabilnosci w systemach z duzym
udziatem zmiennych Zrédet odnawialnych. Na przyktad w niedawnym wspdlnym
opracowaniu IEA i RTE, operatora systemu przesytowego we Francji, przeanalizowano
warunki, w ktérych technicznie wykonalna bytaby integracja duzych udziatéw zmiennych
zrédet energii odnawialnej we Francji (IEA, 2021d). W oparciu o wyniki tego badania
stwierdzono, ze:

B Jednag z mozliwosci zapewnienia stabilnosci systemu energetycznego o zerowych
emisjach netto jest zapewnienie wytwarzania minimalnej ilosci energii
konwencjonalnej w technologiach niskoemisyjnych w godzinach wysokiej produkcji
zmiennej energii odnawialnej. Takie podejscie do utrzymania stabilnosci jest
realizowane kosztem duzego ograniczania dostaw energii fotowoltaicznej i
wiatrowej o wysokim udziale.

®m  Zaktualizowane kodeksy sieciowe moga by¢ wykorzystane do zapewniania, wmocy
ze zmiennych odnawialnych zrédet energii i akumulatoréw dla zapewnienia ustugi
szybkiej odpowiedzi w postaci czestotliwosci, co moze pomdc w zmniejszeniu ilosci
energii konwencjonalnej wytwarzanej w celu zapewnienia stabilnosci.

B Kondensatory synchroniczne sg w stanie zapewni¢ bezwtadnos¢ bez wytwarzania
energii elektrycznej. Technologia zostata juz przetestowana w skali kilku gigawatow
w Danii oraz w Potudniowej Australii, jednak konieczne jest uzyskanie doswiadczenia
na wiekszg skale.
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m  Konwertery sieciowe mogg umozliwia¢c zmiennym Zrédtom odnawialnym i
akumulatorom generowanie sygnatu napieciowego, jednak doswiadczenia zwigzane
z tym rozwigzaniem muszg wykracza¢ poza mikrosieci i mate wyspy i obejmowac
duze pofaczone systemy.

Projekty demonstracyjne, konsultacje z zainteresowanymi podmiotami i wspdtpraca
miedzynarodowa bedg miec zasadnicze znaczenie dla petnego zrozumienia zalet kazdego
z tych czterech podejs¢ oraz zakresu zestawu opcji, ktére w najbardziej efektywny
kosztowo sposdb pozwolityby na osiggniecie zerowych emisji netto przy jednoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa energetycznego.

Sieci elektroenergetyczne wspierajg i umozliwiajg wykorzystanie wszystkich Zrédet
elastycznosci, rownowazac popyt i podaz na duzych obszarach. Dokonane w odpowiednim
czasie inwestycje w sieci w celu zminimalizowania ograniczen przesytowych i zwiekszenia
obszardéw, na ktérych podaz i popyt sg zrdwnowazone, bedg mie¢ zasadnicze znaczenie dla
jak najlepszego wykorzystania projektéw fotowoltaicznych i wiatrowych oraz zapewnienia
przystepnych cenowo i niezawodnych dostaw energii elektrycznej. Rozbudowa zdolnosci
przesytu na duzych odlegtosciach réwniez stanowi kluczowy wktad realizacje scenariusza
NZE, poniewaz brak dostepnych terenéw w poblizu centréw popytu oraz inne czynniki
powoduja, ze nowe Zrédta wytwarzania energii s3 czesto lokalizowane na odlegtych
obszarach. Wazine jest, aby nowe systemy przesytowe byty elastyczne, budowane z myslg o
zmiennym, dwukierunkowym dziataniu w celu maksymalnego wykorzystania dostepnych
zrédet oraz aby rozwigzania regulacyjne i rynkowe wspieraty elastyczne potaczenia miedzy
systemami. Kluczowa wartos$¢ potaczen miedzysystemowych wynika z uzupetniajacych sie
wzorcow zapotrzebowania na energie elektryczng i wiatru: moc fotowoltaiczna jest bardziej
wysoce skorelowana niz wiatr na duzych obszarach.

W scenariuszu NZE dostrzezono znaczny wzrost zapotrzebowania na mineraty krytyczne, takie
jak miedz, lit, nikiel, kobalt i pierwiastki ziem rzadkich, ktére sg niezbedne dla wielu technologii
czystej energii. Istnieje kilka potencjalnych stabych punktéw, ktére mogg ograniczac
odpowiednig podaz tych mineratéow i prowadzi¢ do zmiennosci cen (IEA, 2021a). Obecnie
produkcja i przetworstwo wielu mineratdéw sg silnie skoncentrowane w niewielkiej liczbie
krajoéw, co sprawia, ze dostawy sg narazone na niestabilnos¢ polityczna, ryzyko geopolityczne i
ewentualne ograniczenia eksportu. W wielu przypadkach istniejg réwniez obawy dotyczace
zmian w uzytkowaniu gruntéw, rywalizacji o ograniczone zasoby wodne, korupcji i
niewtasciwego wykorzystania zasobow panstwowych, ofiar $miertelnych i obrazen wsrod
pracownikéw oraz tamania praw cztowieka, w tym wykorzystywania pracy dzieci. Nowe
projekty dotyczgce surowcéw mineralnych o kluczowym znaczeniu mogg mie¢ dtugi okres
realizacji, dlatego szybki wzrost popytu przewidziany w scenariuszu NZE moze doprowadzi¢ do
braku zgrania czasowego miedzy podaza a popytem. Miedzynarodowy system handlu i
inwestycji ma kluczowe znaczenie dla utrzymania niezawodnych dostaw surowcow
mineralnych, ale zapewnienie stosowania rygorystycznych przepisow Srodowiskowych i
spotecznych wymagac bedzie wsparcia politycznego i koordynacji miedzynarodowej.
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4.5.2 Infrastruktura

Osiagniecie zerowych emisji netto bedzie wymagac¢ ogromnych ilosci nowej infrastruktury i
wielu modyfikacji istniejacych obiektow. W scenariuszu NZE, infrastruktura energetyczna
podlega¢ bedzie transformacji, poniewaz wszystkie kraje i regiony przejdg od systeméw
wspierajacych wykorzystanie paliw kopalnych i dystrybucje energii elektrycznej wytwarzanej
w sposéb konwencjonalny do systemdéw opartych w duzej mierze na odnawialnej energii
elektrycznej i paliwach niskoemisyjnych. W nadchodzacych dekadach na wielu rynkach
wschodzacych i w wielu gospodarkach rozwijajgcych sie konieczne bedzie, niezaleznie od
rozwoju sytuacji, zapewnienie znacznej ilosci infrastruktury, co stwarza mozliwos$¢ wsparcia
przejscia na gospodarke o zerowych emisjach netto. We wszystkich krajach gtéwna role w
planowaniu, finansowaniu i regulowaniu rozwoju infrastruktury odgrywac¢ beda rzady.
Ponizej omdwiono niektore z gtdwnych elementdw infrastruktury: sieci elektroenergetyczne
i tadowanie pojazdéw elektrycznych, systemy rurociggéw dla paliw niskoemisyjnych i CO,
oraz infrastrukture transportowa.

Szybki wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng w scenariuszu NZE oraz przejscie na
energie odnawialng wymaga¢ beda rozbudowy i modernizacji sieci elektroenergetycznych
(Rysunek 4.19.). Wymagatoby to zdecydowanego odwrdcenia odnotowanej ostatnio
tendencji spadkowej w inwestycjach: niepowodzenie w osiggnieciu tego celu prawie na
pewno uniemozliwi przejscie na energie o zerowych emisjach netto. Projektowanie taryf i
procedury wydawania zezwolen réwniez wymagaja przegladu w celu odzwierciedlenia
fundamentalnych zmian w sposobie realizacji dostaw i wykorzystania energii elektrycznej.
Najwazniejsze kwestie obejmuja:

B Przesyt na duzych odlegtosciach. W scenariuszu NZE wiekszo$¢ wzrostu udziatu energii
odnawialnej pochodzi ze zrédet scentralizowanych. Jednak najlepsze zasoby energii
stonecznej i wiatrowej znajdujg sie czesto w odlegtych regionach, co wymaga nowych
potaczen przesytowych. Wazna role w umozliwieniu przesytu na duzych odlegtosciach
prawdopodobnie odegrajg systemy o ultrawysokim napieciu pradu statego.

®  Dystrybucja lokalna. Poprawa efektywnosci energetycznej w gospodarstwach
domowych i szersze wykorzystanie systemow fotowoltaicznych montowanych na
dachach oznacza, ze nadwyzki energii elektrycznej beda czesciej dostepne, natomiast
elektryczne pompy ciepta i punkty fadowania pojazdéw elektrycznych w budynkach
mieszkalnych beda wymaga¢ wiekszej dostepnosci energii elektrycznej. Wszystkie te
zmiany wskazujag na potrzebe znacznego zwiekszenia przepustowosci sieci
dystrybucyjnej.

B Stacje sieciowe. Ogromna ekspansja fotowoltaiki i energii wiatrowej wymaga nowych
stacji sieciowych: w scenariuszu NZE ich moc wzrosnie o ponad 57 000 GW do 2030 .,
podwajajgc obecng moc w skali globalne;j.

®  tadowanie pojazdow elektrycznych. Scenariusz NZE przewiduje powstanie duzych
nowych publicznych sieci fadowania, w tym w zaktadach pracy, na stacjach paliw przy
autostradach i na osiedlach mieszkaniowych, ktérych celem bedzie popularyzacja
pojazddéw elektrycznych i umozliwienie jazdy na dtugich dystansach po autostradach.
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®  Cyfryzacja sieci. Wraz z duzym wzrostem wykorzystania podtaczonych urzadzen,
cyfryzacja aktywow sieciowych wspieraé bedzie bardziej elastyczne operacje sieciowe,
lepsze zarzadzanie zmiennymi zrédtami odnawialnymi i bardziej efektywna reakcje na
zapotrzebowanie.

Rysunek 4.19 > $redni roczny wskaznik rozbudowy i wymiany sieci
elekitroenergetycznej oraz zwiekszania mocy podstaciji
elektroenergetycznych w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Czynnikiem sprzyjajgcym rozbudowie sieci i stacji elekiroenergetycznych jest gtéwnie
masowe wdrazanie odnawialnych zrédet energii i elekiryfikacja zastosowan koncowych,
przy rosngcym udziale technologii cyfrowych w infrastrukturze

Wyjasnienie: Przyjeto tutaj, ze w przypadku stacji elektroenergetycznych moc czynna jest rébwna mocy
pozornej.

W scenariuszu NZE kluczowa role w przesyle i dystrybucji energii w dalszym ciggu odgrywac
beda rurociagi:

B Z uwagi na szybkie wyczerpywanie sie paliw kopalnych, w scenariuszu NZE nie s3
potrzebne znaczace inwestycje w nowe rurociggi ropy naftowej i gazu ziemnego.
Potrzebne s3 jednak inwestycje majgce na celu potgczenie produkcji niskoemisyjnych
ptyndéw i gazdw z centrami ich zuzycia oraz dostosowanie istniejacych rurociggéw i
zwigzanej z nimi infrastruktury dystrybucyjnej do wykorzystania tych paliw
niskoemisyjnych. Niektdre paliwa niskoemisyjne, takie jak biometan i paliwa syntetyczne
na bazie wodoru, umozliwiajg wykorzystywanie istniejacej infrastruktury bez zadnych
modyfikacji, ale czysty woddr wymaga modernizacji istniejgcych rurociggéw. W
scenariuszu NZE potrzebna bedzie réwniez nowa dedykowana infrastruktura wodorowa,
na przyktad do transportu wodoru produkowanego w odlegtych obszarach o doskonatych
zasobach odnawialnych do centréw zapotrzebowania.
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B Rozbudowa systeméw CCUS w scenariuszu NZE wymagac bedzie inwestycji w zdolnosci
w zakresie transportu i sktadowania CO,. Do 2050 r. na catym sSwiecie bedzie
wychwytywanych 7,6 Gt CO,, co wymagac¢ bedzie duzej ilosci infrastruktury
rurociggowej i zeglugowej taczacej obiekty, w ktérych wychwytywany bedzie CO; z
miejscami jego sktadowania. Klastry przemystowe, w tym porty, moga w krétkim okresie
zapewniac najlepsze mozliwosci budowy infrastruktury rurociggowej i wodorowej do
przesytu CO,, poniewaz rdine gatezie przemystu zlokalizowane w tych klastrach,
korzystajace z nowej infrastruktury, mogtyby wspdlnie ponosi¢ poczatkowe naktady
inwestycyjne (Rysunek 4.20).

Rysunek 4.20 > Przykitad wspdlnego rurociggu CO2 w klastrze przemystowym
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Wdrazanie takich technologii jak CCUS i technologie wodorowe oraz budowa
infrastruktury wspomagajgcej ich wdrazanie znacznie skorzystatyby z podejscia
miedzysektorowego w klastrach przemystowych

Przeksztatcenie infrastruktury transportowej stanowi zaréwno wyzwanie, jak i szanse.
Wyzwanie z nim zwigzane wynika z potencjalnego zwiekszenia energochtonnosci i
emisyjnosci wzrostu gospodarczego na etapie budowy infrastruktury.*! Stal i cement to dwa
gtéwne sktadniki praktycznie wszystkich projektéw infrastrukturalnych, ale nalezg one
rowniez do sektorédw najtrudniejszych do dekarbonizacji. Z kolei szansa zwigzana z
przeksztatcaniem infrastruktury wynika z mozliwosci budowy w niektérych krajach
infrastruktury od podstaw w sposob zgodny z celem, jakim sg zerowe emisje netto. Kraje
przechodzgce obecnie szybka urbanizacje moga zaprojektowac i ukierunkowaé rozwéj nowej

1 Modelowanie przeprowadzone na potrzeby scenariusza ZEN uwzglednia wzrost zuzycia stali i cementu, ktéry
jest niezbedny do budowy dodatkowej infrastruktury transportowej (drogi, samochody osobowe i ciezarowe)
oraz infrastruktury energetycznej, np. elektrowni i turbin wiatrowych.
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infrastruktury w sposob odpowiedni do wiekszej gestosci zaludnienia w miastach i transportu
zbiorowego o duzej przepustowosci w potgczeniu z tadowaniem pojazdéw elektrycznych i
systemami do obstugi paliw niskoemisyjnych.

Kolej ma do odegrania wazna role w rozwoju infrastruktury transportowej. Scenariusz
NZE przewiduje zakrojone na szerokg skale inwestycje we wszystkich regionach w
szybkie pociagi, ktére zastgpig zaréwno przejazdy samochodem na dtugich dystansach,
jak i przewozy lotnicze na krotkich dystansach. We wszystkich regionach przewidziano
rowniez zakrojone na szerokg skale inwestycje w tory, systemy sterowania,
modernizacje taboru i obiekty transportu kombinowanego w celu zwiekszenia szybkosci
i elastycznosci operacji logistycznych ,just-in-time”, a tym samym wsparcia przesuniecia
przewozoéw towarowych z transportu drogowego na kolejowy, zwtaszcza w przypadku
przewozow kontenerowych.

4.5.3 Wplywy podatkowe z detalicznej sprzedazy energii

Gwattowny spadek zuzycia paliw kopalnych konieczny do osiggniecia zerowych emisji netto
spowoduje w wielu krajach utrate znacznych wptywoéw z podatkéw, poniewaz paliwa takie
jak paliwa ropopochodne wykorzystywane w transporcie i gaz ziemny sg czesto obtozone
wysoka akcyza lub innymi specjalnymi podatkami. W ostatnich latach podatki zwigzane z
energig stanowity srednio okoto 4% tgcznych wptywdéw podatkowych sektora publicznego w
gospodarkach rozwinietych oraz 3,5% na rynkach wschodzacych i w gospodarkach
rozwijajacych sie, ale w niektérych krajach stanowity nawet 10% (OECD, 2020).

Rysunek 4.21 = Globalne wplywy z podatkéw od sprzedazy detalicznej ropy
naftowej i gazu ziemnego w scenariuszu NZE
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Wptywy podatkowe ze sprzedazy detalicznej ropy naftowej i gazu ziemnego spadng w
scenariuszu NZE o blisko 90% w latach 2020-2050 (Rysunek 4.21). Aby to zrekompensowac,
rzady prawdopodobnie beda musiaty polega¢ na pewnej kombinacji innych wptywdéw
podatkowych i reform wydatkéw publicznych. Przydatne mogtyby by¢é pewne srodki
podatkowe ukierunkowane na sektor energii. Jednakze wszelkie takie podatki musiatyby by¢
starannie opracowane, aby zminimalizowa¢ ich wptyw na gospodarstwa domowe o niskich
dochodach, poniewaz biedniejsze gospodarstwa domowe wydajg wiekszy odsetek swojego
dochodu rozporzadzalnego na energie elektryczng i ogrzewanie. Mozliwosci w zakresie
podatkéw zwigzanych z energia obejmuja:

®  Ceny CO,. W scenariuszu NZE zostang one wprowadzone we wszystkich regionach,
aczkolwiek na réznych poziomach w poszczegdlnych krajach i sektorach, co zapewni
dodatkowe Zrédta dochoddw. Obnizenie akcyzy na rope naftowa i gaz ziemny bedzie w
ciggu najblizszych 15 lat z nawigzkg kompensowane przez wyzsze ceny CO, zwigzane z
tymi paliwami ptacone przez uzytkownikéw koricowych i inne sektory, ale i one ulegng
obnizeniu w miare jak Swiatowy system energetyczny bedzie zmierza w kierunku
zerowych emisji netto.

m  Optaty drogowe i optaty zatorowe. Przyniostyby one dodatkowg korzy$¢ w postaci
zniechecenia do jazdy samochodem i zachecenia do przesiadania sie na inne, mniej
emisyjne srodki transportu.

m  Zwiekszenie opodatkowania energii elektrycznej. Wyisze podatki od catej sprzedazy
energii elektrycznej mogtyby przynies¢ znaczne dochody, zwtaszcza ze duze podwyzki
cen czesto majg niewielki wptyw na zuzycie. Mogtoby to jednak przyniesé¢ efekt
przeciwny do zamierzonego, poniewaz zmniejszytoby optacalnos¢ zaréwno pojazdéw
elektrycznych, jak i pomp ciepta, co mogtoby spowolnic ich wdrazanie, chociaz ryzyko to
mozna bytoby ztagodzi¢ poprzez wprowadzenie cen CO,.

W wiekszosci krajow gaz ziemny jest obecnie opodatkowany nizej niz paliwa wykorzystywane
w transporcie. Wprowadzenie i podniesienie cen CO; dla gazu ziemnego wykorzystywanego
w budynkach, gtéwnie do ogrzewania, przyspieszytoby poprawe efektywnosci energetycznej
i zwiekszyto dochody panstwa, chociaz nalezatoby zadba¢ o to, aby nie wptyneto to w
nieproporcjonalny sposéb na gospodarstwa domowe o niskich dochodach. Opodatkowanie
gazu ziemnego wykorzystywanego w przemysle poprawitoby konkurencyjnosé paliw i
technologii o mniejszej emisji dwutlenku wegla, takich jak wodér, ale wigzatoby sie z
ryzykiem ostabienia miedzynarodowej konkurencyjnosci sektoréw energochtonnych i
ucieczki emisji w przypadku braku skoordynowanych dziatan globalnych lub dostosowania
podatkéw od emisji dwutlenku wegla na granicach.

4.5.4 Innowacje

Bez znacznego przyspieszenia innowacji w dziedzinie czystej energii osiggniecie zerowego
poziomu emisji netto do 2050 r. nie bedzie mozliwe. Technologie dostepne obecnie na rynku
umozliwiajg niemal petne zakres redukcji emisji wymagany do 2030 r. w ramach scenariusza
ZEN, dzieki czemu $wiat wejdzie na droge do osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r.
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Osiggniecie zerowego poziomu emisji netto bedzie jednak wymaga¢ powszechnego
stosowania po 2030 r. technologii, ktore obecnie sg jeszcze w fazie rozwoju. W 2050 r. prawie
50% redukcji emisji CO, w scenariuszu NZE zapewnia¢ bedg technologie znajdujace sie
obecnie na etapie demonstracji lub prototypu (Rysunek 4.22). Udziat ten jest jeszcze wyzszy
w sektorach takich jak przemyst ciezki i transport na duzych odlegtosciach. W obecnej
dekadzie konieczne jest podjecie znacznych wysitkdw w obszarze innowacji, aby technologie
niezbedne do osiggniecia zerowych emisji netto jak najszybciej trafity na rynki.

Rysunek 4.22 > Imiany globalnych emisji CO2 wedtug kategorii dojrzatosci
technologii w scenariuszu NZE
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Redukcja emisji w 2030 r. zalezy gtéwnie od technologii dostepnych obecnie na rynku,
natomiast technologie bedgce obecnie w fazie rozwoju odpowiadajqg za prawie potowe
redukcji emisji w 2050 r.

Cykle innowacyjne dla technologii czystej energii na wczesnym etapie rozwoju beda w
scenariuszu NZE znacznie krétsze niz w przesztosci, a wiekszos¢ technologii czystej energii,
ktére nie zostaly jeszcze zademonstrowane na skale przemystowa, trafi na rynek najpdzniej
do 2030 r. Oznacza to, ze czas od powstania pierwszego prototypu do wprowadzenia na
rynek bedzie srednio o 20% kroétszy niz w przypadku najszybszego rozwoju technologii
energetycznych w przesztosci i o okoto 40% krotszy niz w przypadku fotowoltaiki
(Rysunek 4.23). Technologie na etapie demonstracji, takie jak CCUS w produkcji cementu lub
niskoemisyjne statki napedzane silnikami zasilanymi amoniakiem, zostang wprowadzone na
rynek w ciaggu najblizszych trzech do czterech lat. Produkcja stali w oparciu o woddr,
bezposrednie wychwytywanie dwutlenku wegla (DAC) i inne technologie na etapie duzych
prototypdw trafig na rynek za okoto szesciu lat, natomiast wiekszos¢ technologii na etapie
matych prototypow — takie jak chtodzenie potprzewodnikowe bez czynnika chtodniczego czy
akumulatory pétprzewodnikowe — w ciggu najblizszych dziewieciu lat.
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Rysunek 4.23 > Czas od powstania pierwszego prototypu do wprowadzenia
na rynek dla wybranych technologii w scenariuszu NZE i
w przyktadach historycznych

Statki na wodor 13

CCUS w produkcji cementu : [ 16

H, direct reduced iron _ 30

CO, z powietrza R 10

Baterie pStprzewodnikowe | i16
. . . 1 1 3 =1
Chtodzenie pétprzewodnikowe _ :20 g
Przyktady historyczne i i i %
LED 10 s
. H H el
Energia wiatrowa 20 g
Fotowoltaika 30 ®

Akumulatory Li-ion ' ' 30

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Do roku 2020:  m Mate prototypy M Duze prototypy Demonstracje
Czas pozostaty do wejscia na rynek - NZE
IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Cykle rozwoju technologii zostanq skrécone o okoto 20% w stosunku do najszybszego
rozwoju obserwowanego w przesztosci

Wyjasnienie: H2 = woddr; CCUS = wychwytywanie, wykorzystanie i sktadowanie dwutlenku wegla; LED = dioda
elektroluminescencyjna; Li-ion = litowo-jonowe.

Zrodta: Analiza IEA na podstawie Carbon Engineering, 2021; Greco, 2019; Tenova, 2018; Gross, 2018; European
Cement Research Academy, 2012; Kamaya, 2011; Zemships, 2008.

Przyspieszenie o takiej skali jest zdecydowanie ambitnym zadaniem. Wymaga ono bardzo
szybkiego zademonstrowania technologii, ktdre nie sg jeszcze dostepne na rynku, na duza
skale w wielu konfiguracjach i w rdznych kontekstach regionalnych. W wiekszosci
przypadkow w scenariuszu NZE demonstracje te s3 prowadzone rownolegle. Stanowi to
wyrazny kontrast z typowa praktykg w zakresie rozwoju technologii: nauka jest zazwyczaj
przekazywana w ramach kolejnych projektéw demonstracyjnych w réznych kontekstach, aby
zbudowac zaufanie przed rozpoczeciem powszechnego wdrazania.

Niezbedne przyspieszenie wymaga réwniez znacznego zwiekszenia inwestycji w projekty
demonstracyjne. W scenariuszu NZE, tak szybko, jak to mozliwe nalezy udostepnic
finansowanie na poziomie 90 mld USD, aby zakonczy¢ portfel projektéw demonstracyjnych
przed 2030 r.: jest to znacznie wiecej niz okoto 25 mld USD, ktére rzady przeznaczyty na ten
cel w swoich budzetach do 2030 r. Wiekszo$¢ z tych projektow dotyczy elektryfikacji
zastosowan koncowych, CCUS, wodoru i zréwnowazonej bioenergii, gtdwnie w transporcie
na duzych odlegtosciach i w zastosowaniach w przemysle ciezkim.

W scenariuszu NZE, zwiekszone finansowanie publiczne pomaga w zarzadzaniu ryzykiem
zwigzanym z takimi pierwszymi w swoim rodzaju projektami oraz w pobudzaniu prywatnych
inwestycji w badania i rozwdj (B+R). Stanowi to odwrdcenie trendéw obserwowanych w
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ostatnich latach: wydatki rzadowe na badania i rozwdj w dziedzinie energii na catym Swiecie,
w tym na projekty demonstracyjne, spadty jako udziat w PKB z najwyzszego poziomu
wynoszgcego prawie 0,1% w 1980 r. do zaledwie 0,03 % w 2019 r. Finansowanie publiczne
bedzie réwniez lepiej dostosowane do innowacji niezbednych do osiggniecia zerowych emisji
netto. W scenariuszu NZE prawie potowa tgcznej redukcji emisji do 2050 r. przypada na
elektryfikacje, CCUS, wodor i zrGwnowazong bioenergie. Kluczowe znaczenie dla osiggniecia
okoto 15% skumulowanej redukcji emisji przewidzianej w scenariuszu NZE na lata 2030-2050
majg tylko trzy technologie: zaawansowane akumulatory o wysokiej gestosci energii,
elektrolizery wodoru i DAC.

Rzqdy stymulujq innowacje w scenariuszu NZE

Wprowadzanie nowych technologii energetycznych na rynek moze czesto trwac kilkadziesigt
lat, ale koniecznos$¢ osiggniecia zerowych emisji netto na catym $wiecie do 2050 r. oznacza
koniecznosé znacznie szybszego postepu. Doswiadczenie pokazuje, ze dziatania rzadéw maja
kluczowe znaczenie dla skrdcenia czasu potrzebnego do wprowadzenia nowych technologii
na rynek i ich szerokiego rozpowszechnienia (IEA, 2020i). Rola rzadu obejmuje ksztatcenie
ludzi, finansowanie badan i rozwoju, tworzenie sieci wymiany wiedzy, ochrone wtasnosci
intelektualnej, wykorzystywanie zamdwien publicznych w celu pobudzenia wdrazania,
wspieranie przedsiebiorstw w zakresie innowacji, inwestowanie w infrastrukture
wspomagajaca oraz ustanawianie ram regulacyjnych dla rynkow i finanséw.

Transfer wiedzy z krajow przodujgcych we wdrazaniu innowacji moze réwniez poméc w
koniecznym przyspieszeniu i jest szczegdlnie wazny na wczesnych etapach wdrazania, kiedy
nowe technologie zazwyczaj nie sg konkurencyjne w stosunku do technologii juz istniejgcych.
Na przyktad w przypadku fotowoltaiki kluczowa role we wczesnej fazie rozwoju tej
technologii w Stanach Zjednoczonych odegraty krajowe laboratoria, projekty wspierane
bezposrednio przez rzad w Japonii stworzyty nisze rynkowe dla poczagtkowego wdrozenia, a
zamoOwienia publiczne i polityka zachet w Niemczech, Wtoszech, Hiszpanii, Stanach
Zjednoczonych, Chinach, Australii i Indiach przyczynity sie do powstania globalnego rynku.
Akumulatory litowo-jonowe (Li-ion) zostaty poczgtkowo opracowane w ramach publicznych
i prywatnych badan, ktére miaty miejsce gtéwnie w Japonii, ich pierwsze komercyjne
zastosowanie w energetyce byto mozliwe w Stanach Zjednoczonych, a masowa produkcja
odbywa sie obecnie gtéwnie w Chinach.

Wiele z najwiekszych wyzwan zwigzanych z technologiami czystej energii mogtoby skorzystac
z bardziej ukierunkowanego podejscia w celu przyspieszenia postepu (Diaz Anadon, 2012;
Mazzucato, 2018). W scenariuszu NZE skoordynowane dziatania rzgdéw pobudzg inwestycje
sektora prywatnego i doprowadzg do postepu w zakresie technologii czystej energii, ktére
obecnie znajdujg sie na réznych etapach rozwoju.

B Do 2030 r. dziatania rzadu skupia¢ sie beda na wprowadzaniu na rynek nowych
technologii o zerowej lub niskiej emisji. Na przyktad w scenariuszu NZE stal zacznie by¢
produkowana z wykorzystaniem niskoemisyjnego wodoru w skali konwencjonalnej
huty, duze statki zaczng by¢ napedzane niskoemisyjnym amoniakiem, a elektryczne

Rozdziat 4 | Szersze implikacje osiggniecia zerowych emisji netto 229




samochody ciezarowe zaczng by¢ zasilane akumulatorami potprzewodnikowymi.
Réwnolegle nastapi duze przyspieszenie we wdrazaniu technologii niskoemisyjnych,
ktére sg juz dostepne na rynku, ale nie osiggnety jeszcze skali rynku masowego, co
spowoduje obnizenie kosztéw produkcji, budowy i eksploatacji takich technologii dzieki
uczeniu sie przez dziatanie i korzysciom wynikajgcym z efektu skali.

B W latach 2030-2040 nastgpi konsolidacja postepu technologicznego w celu zwiekszenia
skali powstajacych technologii niskoemisyjnych i rozbudowy infrastruktury czystej
energii. Technologie czystej energii, ktére obecnie sg na etapie prac laboratoryjnych lub
matego prototypu zaczng by¢ oferowane na rynku. Na przyktad paliwa zostang
zastgpione przez energie elektryczng w piecach cementowych i w krakingu parowym
przy produkcji wysokowartosciowych produktéw chemicznych.

B W latach 2040-2050 technologie bedace dzi$ na bardzo wczesnym etapie rozwoju
zostang wdrozone na obiecujgcych rynkach niszowych. Do 2050 r. czyste technologie
energetyczne, ktdre sg obecnie na etapie demonstracji lub duzych prototypdw, stang sie
gtébwnymi technologiami kupowanymi i instalowanymi oraz beda konkurowaé z
obecnymi technologiami konwencjonalnymi we wszystkich regionach. Na przykfad
akumulatory o ultra wysokiej gestosci energii beda stosowane w samolotach do krétkich
lotow.

4.5.5 Wspdipraca miedzynarodowa

Droga do osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r. bedzie wymagac¢ bezprecedensowego
poziomu miedzynarodowe] wspdtpracy miedzy rzgdami. Jest to nie tylko kwestia udziatu
wszystkich krajow w wysitkach na rzecz osiaggniecia celu, jakim s3 zerowe emisje netto, ale
takze kwestia wspétpracy wszystkich krajow w sposéb skuteczny i przynoszacy wzajemne
korzysci. Osiggniecie zerowego poziomu emisji netto bedzie ogromnym wyzwaniem dla
wszystkich krajoéw, ale w krajach o nizszych dochodach wyzwania te beda najwieksze, a
rozwigzania duzo trudniejsze do wprowadzenia. Dlatego w wielu z tych krajéw zasadnicze
znaczenie dla zapewnienia wdrozenia na wczesnym etapie kluczowych technologii i
infrastruktury mitygujacej zmiany klimatu bedzie mie¢ wsparcie techniczne i finansowe. Bez
wspotpracy miedzynarodowej, emisje nie spadng do poziomu zerowego netto do 2050 r.

Istniejg cztery aspekty wspotpracy miedzynarodowej, ktére s szczegdlnie wazne (Victor,
Geels i Sharpe, 2019).

® Miedzynarodowe sygnaty dotyczace popytu i korzysci skali. Wspdtpraca
miedzynarodowa miata decydujace znaczenie dla obnizenia kosztdw wielu kluczowych
technologii energetycznych, jakie opracowano w przesztosci. Moze ona przyspieszy¢
transfer wiedzy i promowaé korzysci skali. Moze réwniez pomdéc w dostosowaniu
tworzenia nowego popytu na technologie czystej energii i niskoemisyjne paliwa w
jednym regionie do rozwoju podazy w innych regionach. Korzysci te nalezy rozwazy¢ w
kontekscie znaczenia tworzenia miejsc pracy i potencjatu przemystowego danego kraju
oraz zapewnienia odpornosci tancucha dostaw.
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B Zarzadzanie handlem i konkurencyjnoscia. Branze, ktére dziataja w wielu krajach,
potrzebujg normalizacji w celu zapewnienia interoperacyjnosci. Postep w zakresie
innowacji i wdrazania technologii czystej energii w sektorach takich jak przemyst ciezki
byt w przesztosci spowolniony ze wzgledu na nieskoordynowane polityk krajowe i brak
norm uzgodnionych na szczeblu miedzynarodowym. Opracowanie takich norm mogtoby
przyspieszy¢ rozwdj i wdrazanie technologii energetycznych.

® Innowacje, prezentacja i rozpowszechnianie. Badania i rozwdj w obszarze czystej
energii oraz patentowanie powstajacych rozwigzan koncentrujg sie obecnie w niewielu
krajach i regionach: w latach 2014-2018 ponad 90% patentéw dotyczacych czystej
energii udzielono w Stanach Zjednoczonych, Europie, Japonii, Korei i Chinach. Postep w
kierunku osiggniecia zerowych emisji netto bytby wiekszy dzieki szybkim dziataniom
majacym na celu poszerzenie doswiadczenia i wiedzy na temat technologii czystej
energii w krajach, ktére nie sa zaangazowane w ich poczatkowy rozwdj, a takze dzieki
finansowaniu pierwszych w swoim rodzaju projektéw demonstracyjnych na rynkach
wschodzgcych i w gospodarkach rozwijajacych sie. Proces innowacji przyspieszytyby
miedzynarodowe programy finansowania projektéw demonstracyjnych, zwtaszcza w
sektorach wykorzystujacych duze i ztozone technologie (IEA, 2020i).

B Programy usuwania dwutlenku wegla (CDR). Technologie CDR, takie jak bioenergia i
DAC wyposazone w CCUS, s3 niezbedne do zapewnienia redukcji emisji na poziomie
globalnym. Konieczna jest wspotpraca miedzynarodowa w celu finansowania i
certyfikowania tych programoéw, tak aby jak najlepiej wykorzysta¢ odpowiednie tereny,
potencjat energii odnawialnej i zasoby w zakresie sktadowania, niezaleznie od ich
lokalizacji. Miedzynarodowe mechanizmy handlu emisjami mogtyby odegrac istotng role
w kompensowaniu emisji w niektérych sektorach lub obszarach o ujemnych emisjach,
chociaz wszelkie takie mechanizmy wymagatyby wysokiego stopnia koordynacji w celu
zapewnienia funkcjonowania i integralnosci rynku.

Scenariusz NZE zaktada wprowadzenie polityk wspétpracy miedzynarodowej, dziatan i
wysitkow w celu przezwyciezenia tych przeszkdd. Aby oceni¢ potencjalne konsekwencje
braku takiej wspodtpracy, opracowalismy Casus Niskiego Poziomu Wspdtpracy
Miedzynarodowej (Ramka 4.2). Jego celem jest zbadanie, co by sie stato, gdyby krajowe
wysitki na rzecz tagodzenia zmian klimatycznych zwiekszyty sie zgodnie z poziomem wysitkdw
przewidzianych w scenariuszu NZE, jednak bez analogicznego rozwoju ram wspotpracy
miedzynarodowej. Przypadek ten pokazuje, ze brak wspétpracy miedzynarodowej ma istotny
wptyw na innowacje, demonstracje technologii, koordynacje rynku i ostatecznie na zmiany
w zakresie emisji.

Ramka 4.2 > Okreslenie ram dla Casusu Niskiego Poziomu Wspétpracy
Miedzynarodowej

W celu opracowania Casusu Niskiego Poziomu Wspotpracy Miedzynarodowej oceniono
technologie i warianty tagodzace i pogrupowano je na podstawie ich obecnego stopnia
dojrzatosci oraz znaczenia wspétpracy miedzynarodowej dla ich wdrozenia. Zaktada sie,
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ze dojrzate technologie na rynkach, ktére majg ugruntowang pozycje i s3 w niewielkim
stopniu zalezne od wspodtpracy miedzynarodowej, maja takie same $ciezki wdrazania jak
w scenariuszu NZE. Zaktada sie, ze technologie i warianty tagodzace, w przypadku ktérych
wspotpraca jest niezbedna do osiggniecia skali i unikniecia powielania, ktére w duzym
stopniu sg przedmiotem handlu miedzynarodowego i s3 narazone na dziatania
konkurencji, ktére sg zalezne od duzych i bardzo kapitatochtonnych programéw
demonstracyjnych lub ktére wymagajg wsparcia w celu wprowadzenia na rynek i
normalizacji w celu zapewnienia interoperacyjnosci, bedg wprowadzane wolniej
(Malhotra i Schmidt, 2020). W pordéwnaniu ze scenariusze ZEN, technologie te beda
opoznione o 5-10 lat w poczatkowym okresie ich wdrazania w gospodarkach rozwinietych
i 0 10-15 lat —w gospodarkach wschodzacych i rozwijajacych sie.

Rysunek 4.24 > Emisje CO2 w Casusie Niskiego Poziomu Wspétpracy
Miedzynarodowej i w scenariuszu NZE
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.
Bez wspétpracy miedzynarodowej dojscie do zerowych emisji netto opéznitoby
sie o cate dziesieciolecia

Staba wspédtpraca miedzynarodowa spowolni wdrazanie rozwigzan stuzgcych tagodzeniu
zmiany klimatu, ktére obecnie znajduja sie w fazie demonstracyjnej (Rysunek 4.24).
Obejmuje to redukcje emisji w przemysle ciezkim, w sektorach samochododw ciezarowych,
lotnictwa i transportu morskiego oraz CDR. W zwigzku z tym transformacja energetyczna
przebiegac bedzie nieréwnomiernie. W ciggu nastepnych 20 lat, w Casusie Niskiego Poziomu
Wspdtpracy Miedzynarodowe] emisje bedg spadaé¢ w szybkim, ale mimo wszystko
wolniejszym tempie niz w scenariuszu NZE, w sektorach produkcji energii elektrycznej,
samochoddéw osobowych, przemystu lekkiego i budynkéw. Jednak w innych obszarach
redukcja emisji bedzie przebiegaé znacznie wolniej. Po potowie lat 2030. tempo redukcji
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emisji na catym Swiecie wyraznie spadnie w stosunku do scenariusza ZEN, a przejscie do
zerowego poziomu emisji netto opdzni sie o dziesieciolecia. Nieco ponad 40% z 15 Gt emisji
CO, pozostatych w 2050 r. wystepowac bedzie w przemysle ciezkim, gdzie wolniejsze tempo
demonstracji i rozpowszechniania technologii tagodzenia bedzie szczegdlnie istotne
(Rysunek 4.25). Kolejna jedna trzecia pozostatych emisji w 2050 r. pochodzi¢ bedzie z
sektorow lotnictwa, transportu morskiego i samochoddéw ciezarowych. Postep w tej
dziedzinie utrudnia¢ bedzie wolniejszy rozwdj i rozpowszechnianie zaawansowanych
biopaliw, paliw na bazie wodoru i akumulatoréw o wysokiej gestosci energetycznej. Brak
wspotpracy w zakresie wspierania realizacji nowych projektéw w na rynkach wschodzacych i
w gospodarkach rozwijajacych sie oznacza, ze redukcja emisji w tych krajach bedzie
przebiegac znacznie wolniej niz w scenariuszu NZE.

Wyniki te podkreslaja znaczenie, jakie dla rzadow ma wzmocnienie wspodtpracy
miedzynarodowej. Potrzebny jest silny bodziec do przyspieszenia innowacji i demonstracji
kluczowych technologii, zwtaszcza w przypadku ztozonych technologii na rynkach
wschodzacych i w gospodarkach rozwijajgcych sie, gdzie koszty pierwszych projektéow sg
zazwyczaj wyzsze, a takie do rozwigzania problemdéw zwigzanych z handlem
miedzynarodowym i konkurencyjnoscia, aby zapewni¢ sprawiedliwg transformacje dla
wszystkich.

Rysunek 4.25 = Emisje CO2 w Casusie Niskiego Poziomu Wspétpracy
Miedzynarodowej i scenariuszu NZE w wybranych sektorach w

2050 .
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IEA. Wszelkie prawa zastrzezone.

Emisje CO2 w 2050 r. w Przypadku Niskiego Poziomu Wspétpracy Miedzynarodowej bedq
skoncentrowane w sektorach przemystu i transportu

Wyjasnienie: Inne czesci sektora energii = produkcja paliw i bezposrednie wychwytywanie z powietrza.
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Zatgcznik A

Tabele do przewidywan wykorzystanych
W scendariuszu

Uwaga ogdlna do tabel

Niniejszy zatgcznik zawiera globalne dane historyczne i dane prognozowane dla scenariusza
zerowych emisji netto do roku 2050 dla nastepujacych zestawdw danych: podaz energii,
zapotrzebowanie na energie, produkcja energii elektrycznej brutto i moc elektryczna, emisje
dwutlenku wegla (CO;) ze spalania paliw kopalnych i proceséw przemystowych oraz wybrane
wskazniki gospodarcze i dotyczgce aktywnosci.

Definicje paliw i sektoréw znajdujg sie w zataczniku C. Skréty stosowane we wszystkich
tabelach obejmuja: EJ = eksadzule; CAAGR = ztozony $redni roczny wskaznik wzrostu; CCUS =
wychwytywanie, wykorzystanie i sktadowanie dwutlenku wegla. Zuzycie paliw kopalnych w
obiektach bez CCUS jest sklasyfikowane jako ,bez systemoéw redukcji emisji”.

Zaréwno w tekscie niniejszego raportu, jak i w tabelach, w wyniku zaokraglen mogg
wystepowac niewielkie réznice miedzy sumami catkowitymi a suma ich poszczegdinych
sktadnikow. Stopy wzrostu zostaty obliczone narastajgco na podstawie srednich rocznej i sa
oznaczone jako ,n.d.” gdy wartos¢ dla roku bazowego wynosi zero lub wartos¢ przekracza
200%. Wartosci zerowe sg oznaczone jako ,,-”.

Tabele w formacie Excel mozna pobra¢ na stronie: iea.li/nzedata.

Zrédta danych

Oficjalnym rokiem bazowym dla prognoz wykorzystanych w scenariuszu jest rok 2019,
poniewaz jest to ostatni rok, dla ktérego dostepny jest petny obraz zapotrzebowania na
energie i jej produkcji. Wykorzystalismy jednak bardziej aktualne dane, jesli byty dostepne, i
W niniejszym zataczniku zamieszczamy nasze szacunki dotyczace produkcji energii i
zapotrzebowania na nig w 2020 r. Szacunki na rok 2020 opierajg sie na aktualizacjach
raportow Global Energy Review IEA, ktére przeprowadzono na podstawie wielu zrodet, w
tym najnowszych danych miesiecznych przekazywanych do Centrum Danych Energetycznych
IEA, innych publikacji statystycznych administracji krajowych oraz najnowszych danych
rynkowych z publikacji Market Report Series IEA obejmujacych wegiel, rope naftowa, gaz
ziemny, odnawialne Zrédta energii i energie elektryczna.

Dane historyczne dotyczace mocy wytwaorczych energii elektrycznej brutto pochodza z bazy
danych S&P Global Market Intelligence World Electric Power Plants Database (wersja z marca
2020 r.) oraz bazy danych PRIS Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe].

Uwaga dotyczqgca definicji: A.1. Tabela dotyczgca podazy energii i jej przetwarzania

Catkowita podaz energii (TES) jest rbwnowazna wytwarzanej energii elektrycznej i cieplnej
plus ,innym czesciom sektora energii” z wyjatkiem energii elektrycznej i cieplnej, plus
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catkowitemu zuzyciu koncowemu (TFC) z wyjgtkiem energii elektrycznej i cieplnej. TES nie
obejmuje ciepta z otoczenia pochodzacego z pomp ciepta ani handlu energia elektryczng.
Energia stoneczna w TES obejmuje produkcje fotowoltaiczng, zogniskowang energie
stoneczng oraz koricowe zuzycie termalnej energii stonecznej. Inne odnawialne zrédta energii
w TES obejmujg energie geotermalng oraz energie morska (ptywy i fale) wykorzystywana do
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Produkcja wodoru i produkcja biopaliw w innych
czesciach sektora energii uwzglednia energie wejsciowg wymagang do produkcji wodoru
handlowego (gtéwnie gaz ziemny i energie elektryczng) oraz straty wynikajace z
przetwarzania przy produkcji biopaliw (gtéwnie pierwotna biomasa stata) wykorzystywanych
w sektorze energii. Odpady nieodnawialne i inne Zrédta sg uwzglednione w TES, choé nie
zostaty wyszczegdlnione osobno.

Uwaga dotyczgca definicji: A.2. Tabela dotyczgca zapotrzebowania na energie

Sektory sktadajace sie na catkowite zuzycie koncowe (TFC) obejmujg przemyst (zuzycie
energii i surowce), transport, budynki (mieszkalne, ustugowe i inne nieokreslone) oraz inne
(rolnictwo i inne wykorzystanie nieenergetyczne). Zapotrzebowanie na energie z
miedzynarodowego bunkra morskiego i lotniczego jest uwzglednione w facznych wartosciach
dla transportu.

Uwaga dotyczgca definicji: A.3. Tabele dotyczqce energii elektrycznej

Dane dotyczace wytwarzania energii elektrycznej wyrazone w terawatogodzinach (TWh) oraz
dane dotyczace zainstalowanej mocy elektrycznej wyrazone w gigawatach (GW) podaje sie
w ujeciu brutto (tj. z uwzglednieniem wtasnego zuzycia przez wytwérce). Prognozowana moc
elektryczna brutto to suma mocy obiektow istniejacych i dodanych, pomniejszona o moc
obiektéw wycofanych z eksploatacji. W catkowitej produkcji energii elektrycznej
uwzgledniono tez inne zrédta, cho¢ nie wyszczegdlniono ich osobno.

Uwaga dotyczqgca definicji: A.4. Tabela dotyczgca emisji CO2

Catkowita wartos¢ emisji CO, obejmuje emisje dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych
i odpaddéw nieodnawialnych, z proceséw przemystowych i proceséw przetwarzania paliw
(emisje technologiczne), jak rowniez usuwanie CO,. Przedstawiono trzy rodzaje usuwania
COzi

B Wychwytywane i sktadowane emisje ze spalania bioenergii i odpadéw odnawialnych
(zazwyczaj wytwarzanie energii elektrycznej).
B Wychwytywane i skladowane emisje technologiczne z produkcji biopaliw.

®  Dwutlenek wegla wychwytywany z atmosfery i sktadowany w procesie okreslanym jako
bezposrednie wychwytywanie i skladowanie dwutlenku wegla z powietrza (DACCS).

Pierwsze dwie pozycje sg czesto raportowane jako bioenergia z wychwytywaniem i
sktadowaniem dwutlenku wegla (BECCS). Nalezy zauwazy¢, ze cze$¢ CO, wychwyconego z
produkcji biopaliw i bezposrednio wychwyconego z powietrza wykorzystuje sie do produkcji
paliw syntetycznych, co nie jest uwzglednione jako usuwanie CO,.
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Catkowita ilos¢ wychwyconego CO, obejmuje dwutlenek wegla wychwycony przez systemy
CCUS (takich jak systemy wykorzystywane w produkcja energii elektrycznej lub przez
przemyst) oraz CO, z atmosfery wychwycony w procesie bezposredniego wychwytywania z
powietrza, ale nie obejmuje CO, wychwyconego i zuzytego do produkcji mocznika.

Uwaga dotyczqgca definicji: A.5. Wskazniki ekonomiczne i dotyczqce aktywnosci

Intensywnos¢ emisji wyrazong w kilogramach dwutlenku wegla na kilowatogodzine (kg
CO,/kWh) oblicza sie na podstawie elektrowni oraz komponentu elektrycznego
elektrocieptowni.!

Inne uzyte skroty: PPP = parytet sity nabywczej; GJ = gigadzul; Mt = milion ton; pkm =
pasazerokilometr; tkm = tonokilometr; m? = metr kwadratowy.

* Aby okresli¢ wielkos¢ powigzanych emisji z elektrocieptowni zwigzanych wytacznie z energia elektryczna,
zaktadamy, ze produkcja ciepta w elektrocieptowni jest efektywna w 90%, a pozostata cze$¢ wsadu paliwowego
jest przeznaczana na wytwarzanie energii elektrycznej.
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Tabela A.1: Podazy energii i jej przetwarzanie

Podaz energii (EJ) Udziaty (%) CAAGR (%)

2020 2030 2020 2030

Catkowita podaz energii 612 587 547 535 543 100 100 100 -0,7 -0,3
Energia odnawialna 67 69 167 295 362 12 30 67 9,3 57
Fotowoltaika 4 5 32 78 109 1 6 20 21 11
Energia wiatrowa 5 6 29 67 89 1 5 16 17 9,6
Energia wodna 15 16 21 27 30 3 4 6 2,9 2,2
Nowoczesne biopaliwa state 31 32 54 73 73 5 10 14 5,3 2,8
Nowoczesne biopaliwa ptynne 4 3 12 14 15 1 2 3 14 4,9
Nowoczesne biopaliwa gazowe 2 2 5 10 14 0 1 3 10 6,4
Inne odnawialne zZrédta energii 4 5 13 24 32 1 2 6 11 6,7
Tradycyjne wykorzystanie biomasy 25 25 - - - 4 - - n.d. n.d
Energia jadrowa 30 29 41 54 61 5 8 11 3,5 2,4
g:qziszj;em"y bez systeméw redukd]i 1390 136 116 44 17 23 21 3 16 66
Gaz ziemny z CCUS 0 1 13 31 43 0 2 8 37 16
Ropa naftowa 190 173 137 79 42 29 25 8 -2,3 -4,6
z.czego wykorzystanie 8 7 - 5 29 B . B 14 0,2
nieenergetyczne
Wegiel bez systemdw redukcji emisji 160 154 68 16 3 26 12 1 -7,9 -12
Wegiel z CCUS 0] 0 4 16 14 0 1 3 60 22
Sektory energii elektrycznej i cieplnej 233 230 240 308 371 100 100 100 0,4 1,6
Energia odnawialna 36 38 107 220 284 17 44 77 11 6,9
Fotowoltaika 2 3 25 61 84 1 10 23 24 12
Energia wiatrowa 5 6 29 67 89 2 12 24 17 9,6
Energia wodna 15 16 21 27 30 7 9 8 2,9 2,2
Bioenergia 9 10 18 35 39 4 8 10 6,3 4,6
Inne odnawialne zrédta energii 4 4 14 30 42 2 6 11 14 8,5
Wodér - - 5 11 11 - 2 3 n.d. n.d
Amoniak - - 1 2 2 - 0 0 n.d. n.d
Energia jadrowa 30 29 41 54 61 13 17 16 3,5 2,4
S;ziszj:emny bez systemoéw redukcji 56 55 19 4 2 2 21 0 a1 11
Gaz ziemny z CCUS - - 1 5 5 - 1 1 n.d. n.d.
Ropa naftowa 9 8 2 0 0 4 1 0 -12 -14
Wegiel bez systemdw redukcji emisji 102 100 30 0 0 43 12 0 -11 -34
Wegiel z CCUS 0 0 3 10 7 0 1 2 55 19
Inne czesci sektora energii 57 57 61 76 91 100 100 100 0,7 1,5
Produkcja wodoru - 0 21 49 70 0 35 77 66 23
Produkcja biopaliw 5 6 12 15 12 10 20 13 8 2,7
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Tabela A.2: Zapotrzebowanie na energie

Zapotrzebowanie na energie (EJ) Udziaty (%) CAAGR (%)
2019 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2050 22%23% 22(())25(())
Catkowite zuzycie korficowe 435 412 394 363 344 100 100 100 -0,4 -0,6
Energia elektryczna 82 81 103 140 169 20 26 49 2,4 2,5
Paliwa ptynne 175 158 143 96 66 38 36 19 -1,0 -29
Biopaliwa 4 8] 12 14 15 1 3 4 14 4,9
Amoniak - - 1 3 5 - 0 1 n.d. n.d.
Olej syntetyczny - = 0 2 5 - 0 1 n.d. n.d.
Ropa naftowa 171 154 129 77 42 37 33 12 -1,8 -4,2
Paliwa gazowe 70 68 68 60 53 16 17 15 0,1 -0,8
Biometan 0 0 2 5 8 0 1 2 25 13
Wodor 0 0 6 12 20 0 2 6 54 20
Metan syntetyczny - - 0 1 4 - 0 1 n.d. n.d.
Gaz ziemny 70 67 58 40 20 16 15 6 -1,4 -4,0
Paliwa state 92 89 61 46 35 22 16 10 -3,6 -30
Biomasa 39 39 24 25 25 9 6 7 -4,8 -1,4
Wegiel 53 50 38 21 10 12 10 3 -2,8 -5,3
Ciepto 13 13 12 9 6 3 3 -1,2 =27
Inne 3 3 7 11 15 1 2 4 8,2 5,2
Przemyst 162 157 170 169 160 100 100 100 0,8 0,1
Energia elektryczna 35 35 47 62 74 22 28 46 3,0 2,5
Paliwa ptynne 31 31 31 27 23 20 18 15 -0,2 -0,9
Ropa naftowa 31 31 31 27 23 20 18 15 -0,2 -0,9
Paliwa gazowe 32 32 35 34 28 20 21 18 1,0 -0,4
Biometan 0 0 1 2 4 0 0 3 22 15
Wodor - 0 3 4 5 0 2 3 44 15
S;ﬁsiiemny bez systemoéw redukcji 32 32 30 2 9 20 18 6 0,5 40
Gaz ziemny z CCUS 0 0 1 5 7 0 1 4 38 18
Paliwa state 58 52 51 40 30 34 30 18 -03 -19
Biomasa 10 9 15 19 20 6 9 13 5,2 2,8
Wegiel bez systeméw redukcji emisji 48 44 35 15 3 28 20 2 -2,3 -9,0
Wegiel z CCUS 0 0 1 5 7 0 1 4 91 31
Ciepto 6 6 6 3 2 4 3 1 -1,2 -45
Inne 0 0 1 3 4 0 1 2 33 14
Hutnictwo zelaza i stali 36 33 37 36 32 21 22 20 1,1 -0,2
Chemikalia 22 20 26 26 25 13 15 15 2,7 0,7
Cement 12 16 11 11 10 10 7 7 -3.3 -1,3
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Tabela A.2: Zapotrzebowanie na energie

Zapotrzebowanie na energie (EJ) Udziaty (%) CAAGR (%)
2019 2020 2040 2050 2020 2030 2050
Transport 122 105 102 85 80 100 100 100 -0,3 -0,9
Energia elektryczna 1 1 7 22 35 1 7 44 17 11
Paliwa ptynne 115 99 89 53 30 94 87 38 -1,0 -39
Biopaliwa 4 B 11 12 11 3 11 14 14 4,3
Ropa naftowa 111 96 76 35 9 91 74 12 -2,2 -7,4
Paliwa gazowe 5 5 6 10 15 5 6 18 2,1 3,7
Biometan 0 0 1 1 2 0 0 2 23 11
Wodoér 0 0 1 6 13 0 1 16 92 34
Gaz ziemny 5 5 4 2 0 5 4 0 -1,5 -11
Transport drogowy 90 81 73 57 50 77 72 63 -0,9 -1,6
Samochody osobowe 47 41 30 19 17 39 29 21 -3,1 -2,9
Samochody ciezarowe 27 25 28 24 22 24 27 28 1,1 -0,4
Transport lotniczy 14 8 13 13 14 8 13 18 4,6 1,7
Transport morski 12 11 11 10 10 10 11 12 0,4 -0,3
Budynki 129 127 99 89 86 100 100 100 -2,4 -1,3
Energia elektryczna 43 42 45 51 57 33 46 66 0,7 1,0
Paliwa ptynne 13 13 9 4 2 10 10 2 -3,2 -6,0
Biopaliwa 0 0 0 1 0 0 1 26 12
Ropa naftowa 13 13 9 1 10 9 1 -3,4 -7,7
Paliwa gazowe 30 28 23 13 6 22 23 7 -2,1 -4,9
Biometan 0 0 1 2 2 0 1 2 29 11
Wodor - 0 2 2 2 0 2 2 103 27
Gaz ziemny 30 28 19 7 1 22 20 1 -3,8 -12
Paliwa state 34 34 10 7 6 27 10 7 -11 -5,5
Nowoczesna biomasa 5 5 9 7 6 4 9 7 6,9 0,9
Z?gfny:!;ne wykorzystanie 25 25 . . . 20 . . nd. nd.
Wegiel 4 4 1 0 0 3 1 0 -12 -21
Ciepto 7 7 6 5 4 5 6 5 -1,2 -1,6
Inne 2 3 5 8 11 2 5 12 71 4,8
Mieszkaniowe 91 90 67 59 58 71 67 67 -3,0 -1,5
Ustugi 38 36 32 30 28 29 33 33 -1,2 -0,9
Inne 22 23 22 20 18 100 100 100 -0,5 -0,9
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Tabela A.3: Energia elekiryczna

Produkcja energii elektrycznej (TWh) Udziaty (%) CAAGR (%)

2019 2020 2030 2040 2050 2020

Produkcja catkowita 26922 26778 37316 56553 71164 100 100 100 3,4 33
Energia odnawialna 7153 7660 22817 47521 62333 29 61 88 12 7,2
Fotowoltaika 665 821 6970 17031 23469 3 19 33 24 12
Energia wiatrowa 1423 1592 8008 18787 24785 6 21 35 18 9,6
Energia wodna 4294 4418 5870 7 445 8461 17 16 12 2,9 2,2
Bioenergia 665 718 1407 2676 3279 3 4 5 7,0 5,2
z czego BECCS - = 129 673 842 - 0 1 n.d. n.d.
Ccsp 14 14 204 880 1386 0 1 2 31 17
Geotermalna 92 94 330 625 821 0 1 1 13 7,5
Morska 1 2 27 77 132 0 0 0 28 14
Energia jadrowa 2792 2698 3777 4855 5497 10 10 8 3,4 2,4
Paliwa na bazie wodoru - - 875 1857 1713 - 2 2 n.d. n.d.
Paliwa kopalne z systemami CCUS 1 4 459 1659 1332 0 1 2 61 21
Wegiel z CCUS 1 4 289 966 663 0 1 1 54 19
Gaz ziemny z CCUS - - 170 694 669 - 0 1 n.d. n.d.
Eilzwsvyastkfﬁi':ve:ﬁf;m?"e 16941 16382 9358 632 259 61 25 o 54  -13
Wegiel 9832 9426 2947 0 0 35 8 0 -11 -40
Gaz ziemny 6314 6200 6222 626 253 23 17 0 0,0 -10
Ropa naftowa 795 756 189 6 6 3 1 0 -13 -15

Moc elektryczna (GW) Udziaty (%) CAAGR (%)
2030 2040
Moc catkowita 7488 7795 14933 26384 33415 100 100 100 6,7 5,0
Energia odnawialna 2707 2994 10293 20732 26568 38 69 80 13 7,5
Fotowoltaika 603 737 4956 10980 14458 9 33 43 21 10
Energia wiatrowa 623 737 3101 6525 8265 9 21 25 15 8,4
Energia wodna 1306 1327 1804 2282 2599 17 12 8 3,1 2,3
Bioenergia 153 171 297 534 640 2 2 2 57 4,5
z czego BECCS - = 28 125 152 - 0 0 n.d. n.d.
Csp 6 6 73 281 426 0 0 1 28 15
Geotermalna 15 15 52 98 126 0 0 0 13 7,4
Morska 1 1 11 32 55 0 0 0 34 16
Energia jadrowa 415 415 515 730 812 5 3 2 2,2 23
Paliwa na bazie wodoru - - 139 1455 1867 - 1 6 n.d. n.d.
Paliwa kopalne z systemami CCUS 0 1 81 312 394 0 1 1 66 25
Wegiel z CCUS 0 1 53 182 222 0 0 1 59 22
Gaz ziemny z CCUS - = 28 130 171 - 0 1 n.d. n.d.
EZIZ'V:;S::;?:VEJ‘;’::;‘SKZ?"e 4351 4368 3320 1151 677 56 2 2 27 60
Wegiel 2124 2117 1192 432 158 27 8 0 -5,6 -8,3
Gaz ziemny 1788 1829 1950 679 495 23 13 1 0,6 -4,3
Ropa naftowa 440 422 178 39 25 5 1 0 -8,3 -9,0
Magazynowanie w akumulatorach 11 18 585 2005 3097 0 4 9 42 19
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Tabela A.4: Emisje CO:2

Emisje CO; (Mt CO;) CAAGR (%)

2019 2020 2030 2040 2050

CO; ogotem* 35926 33903 21147 6316 0 -4,6 n.d.
Dziatalno$¢ zwigzana ze spalaniem (+) 33499 31582 19254 6030 940 -4,8 -11
Wegiel 14660 14110 5915 1299 195 -8,3 -13
Ropa naftowa 11505 10264 7426 3329 928 -3,2 -7,7
Gaz ziemny 7259 7138 5960 1929 566 -1,8 -8,1
Bioenergia i odpady 75 71 -48 -528 -748 n.d. n.d.
Usuwanie w przemysle (-) 1 1 214 914 1186 75 28
Produkcja biopaliw 1 1 142 385 553 68 24
Bezposrednie wychwytywanie z powietrza - - 71 528 633 n.d. n.d.
Sektory energii elektrycznej i cieplnej 13821 13504 5816 -81 -369 -8,1 n.d.
Wegiel 10035 9786 2950 102 69 -11 -15
Ropa naftowa 655 628 173 6 6 -12 -14
Gaz ziemny 3131 3089 2781 268 128 -1,0 -10
Bioenergia i odpady - - -87 -457 -572 n.d. n.d.
Inne czesci sektora energii* 1457 1472 679 -85 -368 -7,4 n.d.
Zuzycie koncowe* 20647 18928 14723 7011 1370 -2,5 -8,4
Wegiel 4486 4171 2935 1186 117 -3,5 -11
Ropa naftowa 10272 9077 6973 3242 880 -2,6 -7,5
Gaz ziemny 3451 3332 2668 1453 303 -2,2 -7,7
Bioenergia i odpady 75 71 40 -70 -176 -5,6 n.d.
Przemyst* 8903 8478 6892 3485 519 -2,0 -8,9
Hutnictwo zelaza i stali 2507 2349 1778 859 220 -2,7 -7,6
Chemikalia 1344 129 1199 654 66 -0,8 -9,5
Cement 2461 2334 1899 906 133 -2,0 9,1
Transport 8290 7153 5719 2686 689 -2,2 -7,5
Transport drogowy 6116 5483 4077 1793 340 -2,9 -8,9
Samochody osobowe 3121 2746 1626 547 85 -5,1 -11
Samochody ciezarowe 1835 1721 1614 890 198 -0,6 -6,9
Transport lotniczy 1019 621 783 469 210 2,4 -3,5
Transport morski 883 800 705 348 122 -1,3 -6,1
Budynki 3007 2860 1809 685 122 -4,5 -10
Mieszkaniowe 2030 1968 1377 541 108 -3,5 -9,2
Ustugi 977 892 432 144 14 -7,0 -13
Catkowity usuniety CO> 1 1 317 1457 1936 79 29
Catkowity wychwycony CO: 40 40 1665 5619 7602 45 19

*Obejmuje emisje z proceséw przemystowych.
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Tabela A.5: Wskazniki ekonomiczne i dotyczqce aktywnosci

Wskaznik CAAGR (%)

2019 2020 2030 2040 2050

Liczba ludnosci (w mln) 7672 7753 8505 9155 9692 0,9 0,7
PKB (mld USD, 2019, PPP) 134710 128276 184037 246960 316411 3,7 3,1
PKB per capita (USD, 2019, PPP) 17558 16545 21638 26975 32648 2,7 2,3
TES/PKB (GJ na 1 000 USD, PPP) 4,543 4,578 2,973 2,164 1,716 -4,2 -3,2
TFC/PKB (GJ na 1 000 USD, PPP) 3,231 3,208 2,139 1,468 1,086 -4,0 -3,5
TES na mieszkarica (GJ) 79,77 75,74 64,33 58,38 56,03 -1,6 -1,0

Natezenie emisji CO2 przy
wytwarzaniu energii elektrycznej
(kg CO2 na kWh)

0,468 0,438 0,138  -0,001  -0,005 -11 n.d.

Dziatalnos¢ CAAGR (%)

2020- 2020-

2019 2020 2030 2040 2050 2030 2050

Produkcja przemystowa
Podstawowe produkty

chemicane (M) 538 529 641 686 688 1,9 0,9
Stal (Mt) 1869 1781 1937 1958 1987 0,8 0,4
Cement (Mt) 4215 4054 4258 4129 4032 0,5 -0,0
Transport
samochody osobowe (mid 5300 14561 15775 19159 24517 1,0 1,8
pojazdo-km)
Samochody ciezarowe (mld

26646 25761 38072 49756 59990 4,0 2,9
tono-km)
Lotnictwo (mld pasazero-km) 8506 5474 10271 11573 14 566 6,5 3,3
Transport morski 107225 109153 155621 209905 291032 3,6 3,3
(mld tono-km)
Budynki
Powierzchnia ustugowa 49670 49825 58867 68576 78157 1,7 15
(mln m?)
Powierzchnia mieszkalna 1906 192558 235745 290696 345 183 2,0 2,0
(mln m?)
Mln gospodarstw domowych 2 095 2116 2435 2 765 3051 1,4 1,2
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Zatqcznik B

Koszty technologii

Wytwarzanie energii elektrycznej

Tabela B.1 > Koszty technologii wytwarzania energii elekirycznej wedtug
wybranych regionéw w scenariuszu NZE

Wspétczynnik
Koszty kapitatowe B y Paliwo, CO, oraz

(USD/KW) "(';c)y EiU (USD/MWh)

1 Wszystkie 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020|2030 2050 2020 2030 2050

Stany Zjednoczone

LCOE (USD/MWh)

Stopa finansowania (%)

Energia jadrowa 8,0 5000 4800 4500 9 8 75 30 30 30 105 110 110
Wegiel 8,0 2100 2100 2100 20 nd. nd. 90 170 235 220 n.d. nd.
CCGT zasilany gazem 8,0 1000 1000 1000 55 25 nd. 50 80 105 70 125 n.d.
Fotowoltaika 3,7 1140 620 420 21 22 23 10 10 10 50 30 20
Ladowa energia wiatrowa 3,7 1540 1420 1320 42 43 44 10 10 10 35 35 30
Morska energia wiatrowa 4,5 4040 2080 1480 42 46 48 35 20 15 115 60 40

Unia Europejska

Energia jadrowa 8,0 6600 5100 4500 75 75 70 35 35 35 150 120 115
Wegiel 8,0 2000 2000 2000 20 n.d. nd 120 205 275 250 n.d. nd
CCGT zasilany gazem 8,0 1000 1000 1000 40 20 nd. 65 95 120 100 150 n.d.
Fotowoltaika 3,2 790 460 340 13 14 14 10 10 10 55 35 25
Ladowa energia wiatrowa 3,2 1540 1420 1300 29 30 31 15 15 15 55 45 40
Morska energia wiatrowa 4,0 3600 2020 1420 51 56 59 15 10 5 75 40 25
Chiny

Energia jadrowa 7,0 2800 2800 2500 80 80 8 25 25 25 65 65 60
Wegiel 7,0 800 800 800 60 nd nd 75 135 195 90 nd. nd
CCGT zasilany gazem 7,0 560 560 560 45 35 nd. 75 100 120 90 115 n.d.
Fotowoltaika 3,5 750 400 280 17 18 19 10 5 5 40 25 15
Ladowa energia wiatrowa 3,5 1220 1120 1040 26 27 27 15 10 10 45 40 40
Morska energia wiatrowa 4,3 2840 1560 1000 34 41 43 25 15 10 95 45 30
Indie

Energia jadrowa 7,0 2800 2800 2800 70 70 70 30 30 30 75 75 75
Wegiel 7,0 1200 1200 1200 50 nd. nd 35 50 75 65 nd nd.
CCGT zasilany gazem 7,0 700 700 700 55 50 n.d. 45 45 50 55 60 n.d.
Fotowoltaika 58 580 310 220 20 21 21 5 5 5 3 20 15
Ladowa energia wiatrowa 5,8 1040 980 940 26 28 29 10 10 10 50 45 40
Morska energia wiatrowa 6,6 2980 1680 1180 32 37 38 25 15 10 130 70 45

Wyjasnienie: O&M = eksploatacja i utrzymanie; LCOE = jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej; kW = kilowat;
MWh = megawatogodzina; CCGT = uktad gazowo-parowy z turbing gazowa; n.d. = nie dotyczy. Sktadniki kosztow i wartosci
LCOE sa zaokraglone.

Zrédfa: Analiza IEA; IRENA Renewable Costing Alliance; IRENA (,0,0).
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B Do gtéwnych czynnikdw wptywajgcych na wartos¢ LCOE nalezg stopa procentowa
overnight, wspdtczynnik wydajnosci, ktory opisuje srednig moc w ciggu roku w stosunku
do maksymalnej mocy znamionowej (podawane sg typowe wartosci), koszt wsadu
paliwa oraz eksploatacja i utrzymanie. Zaktadane wartosci ekonomicznego okresu
eksploatacji to 25 lat dla fotowoltaiki oraz Ilgdowej i morskiej energetyki wiatrowe;.

m  Srednie wazone koszty kapitatu (WACC) odzwierciedlaja analize dla fotowoltaiki na
skale przemystowg przedstawiong w dokumencie World Energy Outlook 2020 (IEA,
2020) oraz dla morskiej energetyki wiatrowej przedstawiong w dokumencie
Offshore Wind Outlook 2019 (IEA, 2019). Zatozono, ze wiatr na lgdzie ma takg sama
wartos¢ WACC jak fotowoltaika na skale przemystowg. Przyjeto standardowa
wartos¢ WACC dla energetyki jgdrowej oraz elektrowni weglowych i gazowych (7-
8% w zaleznosci od etapu rozwoju gospodarczego).

m  Koszty paliwa, CO, i EiU odzwierciedlajg srednig z dziesieciu lat nastepujgcych po
wskazanej w prognozach dacie.

B Koszty kapitalowe energetyki jadrowej stanowig koszty ,,n-tego w swoim rodzaju” dla
nowych konstrukcji reaktoréw, przy znacznej redukcji kosztow w stosunku do
konstrukcji pierwszych w swoim rodzaju.

Akumulatory i wodor

TabelaB.2 > Koszty kapitatu dla akumulatoréw i technologii produkcji
wodoru w scenariuszu NZENZE

2020 2030 2050
Zestawy akumulatoréw do zastosowan transportowych (USD/kwh) 130 —155 75-90 55-80
Elektrolizery niskotemperaturowe (USD/kWe) 835-1300 255-515 200 -390
Gaz ziemny z CCUS (USD/KW H) 1155-2010 990-1725 935-1625

Wyjasnienie: kWh = kilowatogodzina; kW. = kilowatogodzina energii elektrycznej; CCUS = wychwytywanie,
wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla; H.= woddr. Koszty kapitatu dla elektrolizeréw i produkcji
wodoru z gazu ziemnego z wykorzystaniem CCUS sg kosztami rGwnymi stopie overnight.

Zrédto: Analiza IEA.
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Zatgcznik C

Definicje
Niniejszy zatacznik zawiera ogélne informacje na temat terminologii stosowanej w niniejszym

raporcie, w tym jednostek i ogdlnych wspdtczynnikow przeliczeniowych, definicji paliw,
proceséw i sektoréw, podziatu na grupy regionalne i krajowe, a takze skrétéw i akronimoéw.

Jednostki
Obszar km? kilometr kwadratowy
Mha milion hektaréow
Akumulatory Wh/kg watogodziny na kilogram
Wegiel Mtce min ton ekwiwalentu wegla (co odpowiada 0,7 Mtoe)
Odlegtos¢ km kilometr
Emisje ppm czesci na milion (wedtug objetosci)
tCO, tony dwutlenku wegla
Gt COze gigatony ekwiwalentu dwutlenku wegla (okreslone z
wykorzystaniem 100-letnich wspotczynnikéw ocieplenia
globalnego dla réznych gazéw cieplarnianych)
kg COze kilogramy ekwiwalentu dwutlenku wegla
g CO2/km gramy dwutlenku wegla na kilometr
kg CO,/kWh kilogramy dwutlenku wegla na kilowatogodzine
Energia EJ eksadzul
PJ petadzul
T) teradzul
GJ gigadzul
MJ megadzul
boe barytka przeliczeniowa ropy
toe tona przeliczeniowa ropy
ktoe tysigc ton przeliczeniowych ropy
Mtoe milion ton przeliczeniowych ropy
MBtu milion brytyjskich jednostek ciepta
kWh kilowatogodzina
MWh megawatogodzina
GWh gigawatogodzina
TWh terawatogodzina
Gaz bcm miliard metréw szesciennych
tcm bilion metréw szesciennych
Masa kg kilogram (1 000 kg = 1 tona)
kt kilotona (1 tona x 103)
(Mt) milion ton (1 tona x 10°)
Gt gigatona (1 tona x 10°)
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Jednostki milion USD 1 dolar amerykariski x 10°

monetarne miliard USD 1 dolar amerykanski x 10°

bilion USD 1 dolar amerykanski x 102

USD/tCO; dolaréw amerykanskich na tone dwutlenku wegla
Ropa naftowa kb/d tysigc barytek dziennie

mb/d milion barytek dziennie

mboe/d milion barytek przeliczeniowych ropy dziennie
Moc w wat (1 dzul na sekunde)

kw kilowat (1 wat x 10%)

MW megawat (1 wat x 10°)

GW gigawat (1 wat x 10°)

W terawat (1 wat x 10*?)

Ogélne wspdtczynniki przeliczeniowe dla energii

Mnoznik do przeliczenia na:

E) Gcal Mtoe MBtu GWh
£ 1 238,8x 106 23,88 947,8x103  2,778x10s
& Geal 4,1868 x 10° 1 107 3,968 1,163x 10°
g Mtoe 4,1868 x 10° 107 1 3,968 x 107 11630
§ met 1.0551 x 10° 0,252 2,52x10° 1 2,931x10*
GWh 3,6x10° 860 8,6x10:s 3412 1

Wyjasnienie: Nie istnieje ogdlnie przyjeta definicji boe; zazwyczaj stosowane przeliczniki wahaja sie od 7,15
do 7,40 boe na 1 toe.

Przeliczenia walut

Kursy walut 1 dolar amerykariski (USD)
(srednia roczna z 2019 r.) to réwnowartos¢:
Funt brytyjski 0,78
Juan chinski 6,91
Euro 0,89
Rupia indyjska 70,42
Rupia indonezyjska 14 147,67
Jen japoriski 109,01
Rubel rosyjski 64,74
Rand potudniowoafrykarski 14,45

Zrédto: Statystyki rachunkéw narodowych OECD: zestaw danych dotyczacych parytetéw sity nabywczej i
kurséw walut, lipiec 2020 r.
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Definicje

Zaawansowana bioenergia: Zrdwnowazone paliwa produkowane z surowcow roslinnych
innych niz spozywcze, ktére s3 w stanie zapewni¢ znaczne ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych w catym cyklu zycia w poréwnaniu z alternatywnymi paliwami kopalnymi i
ktére nie konkurujg bezposrednio z uprawami roslin spozywczych i paszowych o grunty rolne
ani nie powoduja negatywnych skutkow w zakresie zréwnowazonego rozwoju. Definicja ta
rozni sie od definicji ,zaawansowanych biopaliw” stosowanej w ustawodawstwie USA, ktéra
opiera sie na redukcji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia o co najmniej 50% i ktora w zwigzku
z tym obejmuje etanol z trzciny cukrowe;j.

Rolnictwo: Obejmuje catg energie wykorzystywang w gospodarstwach rolnych, lesnictwie i
rybotowstwie.

Emisje z rolnictwa, lesnictwa i innych form uzytkowania gruntéw (AFOLU): Obejmujg emisje
gazéw cieplarnianych pochodzacych z rolnictwa, lesnictwa i innych form uzytkowania
gruntow.

Amoniak (NHs): Zwigzek chemiczny sktadajacy sie z azotu i wodoru. Moze by¢ stosowany
bezposrednio jako paliwo w procesie bezposredniego spalania, a takze w ogniwach
paliwowych lub jako nosnik wodoru. Aby by¢ paliwem niskoemisyjnym, amoniak musi by¢
produkowany z niskoemisyjnego wodoru, azot musi by¢ oddzielany w procesie Habera, a
zapotrzebowanie na energie elektryczng zaspokajane musi by¢ przez niskoemisyjng energie
elektryczna.

Lotnictwo: Ten rodzaj transportu obejmuje zaréwno loty krajowe, jak i loty miedzynarodowe
oraz wykorzystanie w nich paliw lotniczych. Lotnictwo krajowe obejmuje loty, ktére
rozpoczynaja sie i koricza w tym samym kraju; obejmuje ono réwniez loty wykonywane w
celach wojskowych. Lotnictwo miedzynarodowe obejmuje loty, w ktérych ladowanie odbywa
sie w kraju innym niz miejsce odlotu.

Rezerwowe moce wytworcze: Gospodarstwa domowe i przedsiebiorstwa podtgczone do
gtéwnej sieci energetycznej moga rowniez posiada¢ rezerwowe moce wytwdrcze energii
elektrycznej, ktére w przypadku zaktécern mogg stanowié Zrddio energii elektrycznej.
Generatory rezerwowe sg zazwyczaj zasilane olejem napedowym lub benzyng, a ich moc
moze wynosic¢ zaledwie kilka kilowatow. Takie moce rdznig sie od systemow mini-sieciowych
i pozasieciowych, ktdre nie sg podtgczone do gtéwne;j sieci energetycznej.

Biodiesel: Odpowiednik oleju napedowego, przetworzone paliwo produkowane w procesie
transestryfikacji (proces chemiczny, w ktorym trojglicerydy przeksztatcane sg w oleje) olejow
roslinnych i ttuszczéw zwierzecych.

Bioenergia: Energia zawarta w statych, ptynnych i gazowych produktach pochodzacych z
biomasy i biogazu. Obejmuje to biomase statg, biopaliwa ptynne i biogazy.

Biogaz: Mieszanina metanu, dwutlenku wegla i niewielkich ilosci innych gazéw powstajgcych
w wyniku beztlenowej fermentacji materii organicznej w srodowisku pozbawionym tlenu.
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Biogazy: Obejmuja biogaz i biometan.

Biometan: Biometan to prawie czysty metan produkowany w procesie uszlachetniania
biogazu (proces, w ktérym usuwana jest catos¢ CO; i innych zanieczyszczenia obecne w
biogazie) lub w procesie gazyfikacji biomasy statej, a nastepnie metanizacji. Jest on rowniez
okreslany jako odnawialny gaz ziemny.

Budynki: Energia dla sektora budynkéw obejmuje energie zuzywang w budynkach
mieszkalnych, komercyjnych i uzytkowanych przez instytucje oraz w innych nieokreslonych
budynkach. Zuzycie energii w budynku obejmuje zuzycie na potrzeby ogrzewania i chtodzenia
pomieszczen, ogrzewania wody, oswietlenia oraz zasilania urzadzen i sprzetu do gotowania.

Bunkry: Zalicza sie do nich zaréwno miedzynarodowy bunkier morski, jak i miedzynarodowy
bunkier lotniczy.

Kredyt mocy: Cze$¢ mocy obiektéw, co do ktérych mozna w sposéb wiarygodny oczekiwag,
ze bedg wytwarzac energie elektryczna w okresach szczytowego zapotrzebowania w sieci, do
ktorej sg podtaczone.

Wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla (CCUS): Proces
wychwytywania CO, ze spalania paliw, proceséw przemystowych lub bezposrednio z
atmosfery. Wychwycone emisje CO, mozna sktadowa¢ w podziemnych formacjach
geologicznych, na ladzie lub na morzu, lub wykorzysta¢ jako wsad lub surowiec do
wytwarzania produktow.

Czysta energia: Obejmuje odnawialne zrédta energii, efektywnos¢ energetyczng, paliwa
niskoemisyjne, energie jgdrowa, magazynowanie w akumulatorach oraz wychwytywanie,
wykorzystywanie i sktadowanie dwutlenku wegla.

Czyste urzadzenia do gotowania: Urzadzenia do gotowania, ktére sg uwazane za
bezpieczniejsze, bardziej wydajne i bardziej przyjazne dla $rodowiska niz tradycyjne
urzadzenia wykorzystujgce biomase statg (takie jak ognisko wykonane z trzech kamieni).
Dotyczy to przede wszystkim ulepszonych piecéw do gotowania na biomase stata, instalacji
na biogaz, piecdw na gaz ptynny, piecéw na etanol i piecow stonecznych.

Wegiel: Obejmuje zaréwno wegiel pierwotny (w tym wegiel brunatny, koksujacy i
energetyczny), jak i paliwa pochodne (w tym brykiety z wegla kamiennego, brykiety z wegla
brunatnego, koks z koksowni, koks z gazowni, gaz z koksowni, gaz wielkopiecowy oraz gaz
konwertorowy). Termin ten obejmuje réwniez torf.

Zogniskowana energia stoneczna (CSP): Solarne termiczne systemy wytwarzania energii
elektrycznej, ktére zbierajg i koncentruja Swiatto stoneczne w celu wytworzenia ciepta o
wysokiej temperaturze do produkcji energii elektryczne;j.

Konwencjonalne biopaliwa ptynne: Paliwa produkowane z surowcéw roslinnych. Te
biopaliwa ptynne sg powszechnie okreslane jako biopaliwa pierwszej generacji i obejmuja
etanol z trzciny cukrowej, etanol na bazie skrobi, ester metylowy kwasow ttuszczowych
(FAME) i czysty olej roslinny (SVO).

Zatgcznik C | Definicje 251




Analiza dekompozycji: Podejscie statystyczne, w ktdrym dekompozycji poddawany jest
zagregowany wskaznik w celu ilosciowego okreslenia wzglednego wktadu zbioru uprzednio
zdefiniowanych czynnikdw prowadzacych do zmiany tego zagregowanego wskaznika. W
niniejszym raporcie zastosowano addytywna dekompozycje wskaznika typu Logarithmic
Mean Divisia Index (LMDI).

Integracja po stronie zapotrzebowania (DSI): Sktada sie z dwdch rodzajow srodkéw: dziatan
wptywajgcych na ksztatt obcigzenia, takich jak efektywnos¢ energetyczna i elektryfikacja,
oraz dziatan zarzadzajacych obcigzeniem, takich jak reagowanie po stronie zapotrzebowania.

Reagowanie po stronie zapotrzebowania (DSR): Opisuje dziatania, ktére mogg wptywac na
profil obcigzenia, takie jak przesuniecie krzywej obcigzenia w czasie bez wptywu na catkowite
zapotrzebowanie na energie elektryczng, lub zrzuty obcigzenia, takie jak krétkotrwate
przerwanie zapotrzebowania lub regulacja intensywnosci zapotrzebowania przez pewien
czas.

Produkcja dyspozycyjna: Termin ten oznacza technologie, ktérych moc wyjsciowa moze by¢
tatwo kontrolowana — zwiekszana do maksymalnej mocy znamionowej lub zmniejszana do
zera — w celu dostosowania podazy do zapotrzebowania.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna: Catkowita produkcja energii elektrycznej brutto
pomniejszona o produkcje na potrzeby wtasne, powiekszona o handel netto (import
pomniejszony o eksport), pomniejszona o straty przesytowe i dystrybucyjne.

Produkcja energii elektrycznej: Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowana przez
elektrownie lub elektrocieptownie, tacznie z produkcja na potrzeby wtasne. Jest réwniez
okreslana jako produkcja brutto.

Emisje CO; z sektora energii: Emisja dwutlenku wegla ze spalania paliw (z wytaczeniem
odpaddéw nieodnawialnych). Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze nie obejmuje ona emisji
ulotnych z paliw, emisji CO, pochodzacych z transportu, sktadowania lub proceséow
przemystowych.

Emisje gazow cieplarnianych z sektora energii: Emisje CO, ze spalania paliw oraz ulotne i
uwolnione emisje metanu i podtlenku azotu (N,O) z sektoréw energii i przemystu.

Ustugi energetyczne: Patrz energia uzytkowa.

Etanol: Termin ten oznacza wylacznie bioetanol. Etanol jest produkowany w wyniku
fermentacji biomasy o wysokiej zawartosci weglowodandow. Obecnie etanol jest wytwarzany
ze skrobi i cukrow, ale technologie drugiej generacji pozwolg na wytwarzanie go z celulozy i
hemicelulozy, czyli materiatu widknistego, ktdry stanowi wiekszo$¢ materii roslinne;j.

Synteza Fischera-Tropscha: Katalityczny proces produkcyjny wykorzystywany do
wytwarzania paliw syntetycznych. Umozliwia wykorzystanie gazu ziemnego, wegla i biomasy.

Gazy: Termin ten obejmuje gaz ziemny, biogazy, metan syntetyczny i wodoér.

Energia geotermalna: Energia geotermalna to ciepto pochodzace spod powierzchni ziemi. Na
powierzchnie energia ta jest przenoszona w wodzie i/lub parze wodnej. W zaleznosci od jej
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wtasciwosci, energia geotermalna moze by¢é wykorzystywana do celéw grzewczych i
chtodniczych lub moze by¢ wykorzystana do wytwarzania czystej energii elektrycznej, jesli
odpowiednia jest temperatura medium.

Ogrzewanie (zastosowanie korncowe): Mozna je zapewni¢ poprzez spalanie paliw kopalnych
lub odnawialnych, z bezposrednich systemoéw ciepta geotermalnego lub stonecznego, z
egzotermicznych proceséw chemicznych i energii elektrycznej (poprzez ogrzewanie oporowe
lub pompy ciepta, ktére moga je pozyskiwaé z powietrza atmosferycznego i ptynow).
Kategoria ta odnosi sie do szerokiego zakresu zastosowan korcowych, w tym ogrzewania
pomieszczen i wody oraz gotowania w budynkach, odsalania i zastosowan technologicznych
w przemysle. Termin ten nie obejmuje zastosowan zwigzanych z chtodzeniem.

Ciepto (zaopatrzenie): Uzyskiwane ze spalania paliw, reaktoréw jadrowych, zasobow
geotermalnych oraz wychwytywania promieniowania stonecznego. Moze by¢
wykorzystywane do ogrzewania lub chtodzenia, lub przeksztatcane w energie mechaniczna
na potrzeby transportu lub wytwarzania energii elektrycznej. Sprzedaz ciepta uzytkowego
raportowana jest w ramach catkowitego zuzycia koricowego z wktadem paliwa przypisanym
do sektoréw energii elektrycznej i ciepta.

Wodér: Woddr jest wykorzystywany w systemie energetycznym do rafinacji paliw
weglowodorowych oraz jako samodzielny nosnik energi