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Streszczenie

Artykut stanowi probe identyfikacji i oceny istotnosci oddziatywan w sferze gospodarczej,
spolecznej i srodowiskowej technologii energetyki niskoemisyjnej w kontekscie ich wpty-
wu na dobrobyt spoteczny w rozumieniu paradygmatu rozwoju zrownowazonego. W pracy
zastosowano metodg delficka, zaliczana do metod heurystycznych.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, energetyka jadrowa, metoda delficka, rozwoj
zrownowazony

Wstep

Rozwoj technologii energetycznych opartych na niskoemisyjnych zrédlach energii
odpowiada na wyzwania stopniowego wyczerpywania si¢ paliw kopalnych, takich
jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, intensyfikacji efektu cieplarnianego oraz
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zagrozen bezpieczenstwa energetycznego. Polityka energetyczna powinna by¢ na-
kierowana na wsparcie tych technologii, ktore w najwyzszym stopniu przyczyniajg
si¢ do maksymalizacji dobrobytu spolecznego.

Celem przeprowadzonego badania jest identyfikacja i ocena istotnosci oddziaty-
wan technologii niskoemisyjnych w sferze gospodarczej, spotecznej i srodowisko-
wej w kontekscie ich wptywu na dobrobyt spoteczny. Zastosowano metode delficka
zaliczang do metod heurystycznych.

1. Kryteria wyboru obszaréw i oddziatywan inwestycji
w niskoemisyjne zrodta energii do badania eksperckiego

Kryterium wyboru obszaréw byl paradygmat rozwoju zréwnowazonego jako domi-
nujacy w ksztattowaniu polityki energetycznej na poziomie Unii Europejskiej i kra-
jowym. Rozwdj zrownowazony jest koncepcja stworzona na potrzeby wyzwan X XI
wieku, opartg na mys$leniu systemowym, pozwalajagcym na zrozumienie zwigzkow
migdzy przyroda a gospodarka i spoteczenstwem w sytuacji globalnego kryzysu
ekologicznego, putapki energetycznej oraz dramatycznych kwestii spotecznych. Za
podazaniem ku rozwojowi zréwnowazonemu przemawia §wiadomos¢ przysztych
problemdéw zwigzanych z przyroda i jej ograniczonymi zasobami, gospodarka oraz
spoteczenstwem w warunkach globalizacji. Wynika ona z tego, ze powielanie obec-
nych trendow rozwoju nie bedzie mialo racji bytu w nieodleglej perspektywie (Je-
zowski, 2016, s. 4). Konieczne jest zatem podejscie zintegrowane, uwzgledniajace
réwnoczes$nie wszystkie wymienione elementy, ktérych rachunek ekonomiczny
i metody szacowania nie sa w stanie objac (por. Jezowski, 2016, s. 8-9). Stad podjeta
przez autorke proba oceny technologii energetyki niskoemisyjnej z zastosowaniem
metod heurystycznych.

Oddziatywania zostaty zidentyfikowane na podstawie przegladu literatury,
w szczegolnosci dokumentow strategicznych, jak i dyrektyw unijnych oraz doku-
mentow szczebla krajowego zawierajacych odniesienia do rozwoju zrownowazo-
nego oraz dokumentow organizacji krajowych i miedzynarodowych wspierajacych
rozwoj zrownowazony lub koncentrujacych si¢ na rozwoju energetyki niskoemisyj-
nej.

Opracowanie IRENA (2016) dotyczy gospodarczych skutkow rozwoju OZE.
Wskazywane oddzialywania to: wplyw na wzrost PKB, wzrost dobrobytu spotecz-
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nego (wskaznik agregatowy obejmujacy kilka oddziatywan poza PKB, ktory trady-
cyjnie jest podstawowym, ale niewystarczajacym wskaznikiem pomiaru dobrobytu
spotecznego), tworzenie miejsc pracy, zmiana wzorcéw globalnego handlu (a na
poziomie krajowym zmiana bilansu handlowego).

Opracowanie ISI, Ecofys, EEG, Riitter Soceco, LEI, SEURECO (2014) koncen-
truje si¢ na skutkach gospodarczych rozwoju OZE oraz jego wptywie na zatrudnie-
nie. Analizowane oddziatywania to: wzrost innowacyjnos$ci i konkurencyjnosci go-
spodarki poprzez rozwoj technologiczny oraz spadek kosztow technologii, wptyw
na wzrost bezpieczenstwa energetycznego poprzez dywersyfikacje zrédet energii
i mniejsze uzaleznienie od importu paliw kopalnych, wptyw na PKB, wplyw na
zatrudnienie. Poza nimi wskazano na inne oddzialywania, ktore jednak znajduja
si¢ poza obszarem zainteresowania raportu. Przyktadem jest wymagane przez roz-
woj OZE zajecie terenu i zmiany cen gruntu. Szacowane efekty sg efektami netto.
Oznacza to, ze porownuje si¢ scenariusz rozwoju OZE ze scenariuszem odniesienia
(business as usual — BAU), ktory oznacza brak wsparcia rozwoju OZE. Analizie
poddano efekty bezposrednie, efekty posrednie, ponadto indukowany efekt typu 1
i 2. Wyniki projektu wskazuja na pozytywny wpltyw rozwoju OZE na PKB wspdl-
notowe UE-28. Sredni dla UE-28 efekt netto wzrostu PKB w okresie 10-letnim, przy
poroéwnaniu kazdego z analizowanych czterech scenariuszy rozwoju OZE ze scena-
riuszem BAU, znajduje si¢ w przedziale od 0,37 do 0,76%. Dla Polski oszacowany
efekt jest wyzszy od $redniej i miesci sie¢ w przedziale 0,70—0,95%. Wplyw rozwoju
OZE na zatrudnienie netto jest rowniez pozytywny. Srednia 10-letnia wzrostu za-
trudnienia dla EU-28 mie$ci si¢ w przedziale od 0,28 do 0,64%, dla Polski wynosi
okoto 0,55-0,66%.

Opracowanie UK ERC (2014) przedstawia wplyw rozwoju niskoemisyjnych
zrodet energii na zatrudnienie jako efekt netto. Bazujac na przegladzie literatury
przedmiotu, autorzy stwierdzili, ze energetyka odnawialna (badania nie dotyczyty
energetyki jadrowej) wymaga wigcej miejsc pracy na jednostke produkcji energii
w poréwnaniu z energetyka weglowg czy tez gazows. Dotyczy to zarowno zatrud-
nienia krotkoterminowego, jak 1 w calym okresie zycia elektrowni. Rdznica rzgdu
wielkosci: 1 miejsce pracy na GWh energii w ujeciu rocznym. Srednia dla calego
sektora energetycznego w Wielkiej Brytanii to 0,4 etatu na GWh produkowanej
energii w ujeciu rocznym. Wystepuja znaczace roéoznice w intensywnosci zatrud-
nienia pomigdzy technologiami OZE. Autorzy biora przy tym pod uwage zatrud-
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nienie bezposrednie, posrednie i indukowane. Stwierdzaja, ze wickszos¢ wynikow
w zakresie wskaznikow zatrudnienia lezy w przedziale 0,05—0,50 migjsca pracy
na GWh produkowanej energii w ujeciu rocznym dla energetyki wiatrowej oraz
0,40-1,10 miejsca pracy na GWh produkowanej energii w ujeciu rocznym dla ener-
getyki stonecznej. Stwierdzaja tez, ze biomasa ma duzy potencjat tworzenia miejsc
pracy, w szczeg6lnosci zatrudnienia indukowanego w rolnictwie. Nalezy zauwazy¢,
ze kryterium potencjatu tworzenia ,,zielonych miejsc pracy” jest uzyteczne, tylko
jesli potrzebne sa inwestycje w nowe moce wytworcze w energetyce oraz przyczy-
nia si¢ to do tworzenia miejsc pracy tak dtugo, jak dlugo gospodarka doswiadcza
luki popytowej, jak ma to miejsce w trakcie i tuz po recesji. W dtuzszej perspekty-
wie, jesli oczekuje sie, ze gospodarka powroci do (wzglednej) rownowagi i pelnego
zatrudnienia, kryterium ,,tworzenie miejsc pracy” nie jest istotnym kryterium oce-
ny inwestycji w energetyce niskoemisyjne;.

W opracowaniu UN (2015) wyszczeg6lniono czynniki, na ktoére wptyw ma roz-
woj niskoemisyjnych zrodet energii. Sg to w szczegolnosci: zrownowazony wzrost
i rozw0j gospodarczy, bezpieczenstwo energetyczne, zmniejszenie stopy bezrobo-
cia, walka ze zmianami klimatycznymi, wpltyw na réwnomierny rozwoj regionow.

Raport UNU-IHDP, UNEP (2014) koncentruje si¢ na pomiarze oraz analizie
dtugoterminowych trendéw w dazeniu do podnoszenia w sposob zréwnowazony
dobrobytu mieszkancow poszczegdlnych krajow. Szeroko przedstawiono problem
polityki energetycznej, jako ze zapewnienie trwalej i bezpiecznej dostawy energii
jest podstawa rozwoju kazdego kraju. Inwestycje w OZE: ograniczajg zuzycie pa-
liw kopalnych, przyczyniajac si¢ do zachowania kapitatu naturalnego; wptywaja
na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych oraz innych substancji szkodliwych;
poprawiajg bezpieczenstwo energetyczne poprzez dywersyfikacje zrodet energii,
wzrost mocy wytworczych oraz produkcje lokalng, a takze zmniejszaja ryzyko
zwigzane z wahaniami cen ropy naftowej dla krajow importujgcych.

Oparto si¢ rowniez na literaturze naukowej na temat rozwoju zrownowazonego,
gtéwnie na artykutach naukowych przedstawiajacych konkretne badania pierwotne,
koncentrujacych si¢ na problemie wyboru technologii energetycznych dla realizacji
wigzki celow, najczesciej gospodarczych, niektorych celow spotecznych i §rodowi-
skowych. Najbardziej wyczerpujacy przeglad oddziatywan inwestycji w OZE w ob-
szarze gospodarczym oraz kapitatu naturalnego, wraz z obszernym przegladem lite-
ratury, przedstawiajg Shen, Lin, Li, Yuan (2010). Opisane oddzialywania to:
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a)
b)

©)

wptyw na uniezaleznienie si¢ od fluktuacji cenowych paliw kopalnych;
wzrost bezpieczenstwa dostaw energii poprzez dywersyfikacje zrodet energii
oraz lokalne wytwarzanie energii;

wplyw na ceng¢ energii — moze on by¢ dwukierunkowy, niektore badania su-
geruja, ze energia z OZE jest generalnie drozsza od energii ,,czarnej”, jednak
bioragc pod uwage konieczno$¢ sprostania wymogom $rodowiskowym UE
oraz koniecznos¢ zakupu uprawnien do emisji CO,, nalezy zauwazyc, ze juz
wkrétce moze si¢ okazaé, ze tendencja bedzie odwrotna; jesli chodzi o ener-
getyke jadrowa wydaje sig, ze jest to technologia energetyczna, ktora ciagle
drozeje z uwagi na coraz surowsze normy bezpieczenstwa elektrowni jadro-
wych;

d) brak stabilnosci produkcji energii w niektérych technologiach OZE, jak tech-

e)
f)

g)
h)

i)
3
k)

)

nologie wiatrowe i stoneczne;

redukcja emisji CO, w poréwnaniu do scenariusza odniesienia;

redukcja emisji innych zanieczyszczen powietrza wywotywanych przez spa-
lanie paliw kopalnych, jak SO _oraz NO_(w poréwnaniu do scenariusza od-
niesienia);

zroéwnowazenie srodowiskowe;

zajecie terenu — z uwagi na niskg sprawnos¢, wskaznik energii uzyskiwanej
na jednostke zajetego gruntu jest niski w przypadku wickszosci technologii
OZE; rozw6j OZE wiaze si¢ wiec z duzym zajeciem terenu, ktory ma swoj
koszt alternatywny;

stymulowanie rozwoju gospodarczego;

wplyw na stope bezrobocia;

stopien dojrzatosci poszczegolnych technologii OZE, ktéry przektada si¢ na
ich mozliwos$ci implementacyjne;

potencjal komercjalizacji technologii OZE;

m) mozliwos¢ zaspokojenia popytu krajowego na instalacje OZE poprzez rozwoj

n)

tej gatezi przemyshu krajowego (zamiast importu urzadzen);
wielko$¢ naktadow inwestycyjnych niezbgdnych do rozwoju poszczegdlnych
technologii OZE.

Analizowane oddziatywania w sferze gospodarczej, spotecznej i srodowiskowe;j

mozna podzieli¢ na makroekonomiczne, dystrybucyjne, miedzysektorowe, zwig-
zane z systemem energetycznym (IRENA, CEM, 2014). W ponizszym badaniu au-
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torskim wszystkie rodzaje oddziatywan byly przedmiotem badania, jedynym kry-
terium kwalifikujacym byta istotno§¢ wptywu danego oddzialywania na dobrobyt
spoteczny definiowany w konteks$cie paradygmatu rozwoju zréwnowazonego.

2. Identyfikacja ekspercka srodowiskowych, gospodarczych
i spotecznych oddzialywan technologii energetyki niskoemisyjnej

W celu identyfikacji kryteriow zastosowano metodg delficka. Metody heurystyczne
r6znig si¢ w sposob zasadniczy od metod ilosciowych. Bazujg bowiem na jakoscio-
wej ocenie faktow, na intuicji, a przede wszystkim na wltasnym indywidualnym
schemacie skojarzeniowym ekspertow. Metoda zostata po raz pierwszy opracowana
i zastosowana przez Dalkeya i Helmera w 1963 roku. Metode delficka cechuje nie-
zalezno$¢ opinii ekspertow, anonimowos$¢ wypowiadanych sadow, wieloetapowosé
postgpowania, uzgadnianie i sumowanie opinii (Krupowicz, 2008, s. 208). Wielo-
etapowos$¢ postgpowania w uzyciu tej metody jest efektem opracowania programu
wystepujacych po sobie ankiet kierowanych do ekspertow, przeplatanych — na zasa-
dzie sprzg¢zenia zwrotnego — informowaniem i podawaniem zbiorczych opinii eks-
pertow. Koncentruja si¢ oni dzigki temu na przedmiocie badania, a nie na osigganiu
wlasnych celow czy forsowaniu wlasnych argumentow.

Procedura delficka wymusza przej$cie do grupy wiekszosciowej, poniewaz od
eksperta zajmujacego pozycje odmienne od wickszosci zgda si¢ uzasadnienia sta-
nowiska. Wyodrebnia si¢ w ten sposob ekstremistow, to znaczy osoby sztywne,
niezmieniajgce swych opinii. Powtoérzenie powoduje, ze zakres rozbieznos$ci opinii
zaweza si¢, doprowadzajac do uzgodnionej opinii wiekszosci ekspertow.

Opracowany na podstawie przegladu literatury wstepny zestaw oddziatywan zo-
stal poddany weryfikacji w badaniu fokusowym trzech ekspertow. Zaproponowano
glownie zmiany majgce zapewni¢ wicksza prostote oraz zrozumienie kwestionariu-
sza, pozwolity one rowniez na wprowadzenie pewnych zmian do opisu oddziaty-
wan, jak rowniez wstepng weryfikacje zasadnosci uwzglednienia poszczegolnych
oddziatywan. To ostatnie nastreczato autorce najwigcej trudnosci, gdyz w literatu-
rze czgsto oddziatywania opisywane sa wybidrczo, czasami na ré6znym poziomie
agregacji, co rodzi zagrozenie uwzglednienia danego oddziatywania wielokrotnie.
Mozna mie¢ rowniez watpliwosci co do zasadnosci uwzglednienia pewnych oddzia-
lywan lub odwrotnie, z uwagi na to, ze w literaturze zwykle trzy obszary rozwoju
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zroOwnowazonego nie sg analizowane wyczerpujaco i istnieje zagrozenie pominie-
cia istotnych oddziatywan. W pierwszej rundzie badania eksperci mieli za zadanie
opisa¢ kazde z oddzialywan, gdyz zwykle sg to oddziatywania ztozone i wazne
byto przeanalizowanie, jak kazde z oddzialywan jest rozumiane przez ekspertow,
co nastepnie miato doprowadzi¢ do uzgodnionej definicji oddzialywania. Eksperci
mieli réwniez mozliwo$¢ zgloszenia wlasnych propozycji oddziatywan w kazdym
z obszardw. Niektoérzy z nich korzystali z tej mozliwosci.

Tabela 1. Gospodarcze, spoteczne i Srodowiskowe oddzialywania energetyki niskoemisyjnej

' OBSZAR Nr
Oddziatywanie w ramach obszaru
GOSPODARKA
Wplyw na PKB 1
Wptyw na bilans handlowy 2
Wplyw na innowacyjno$¢ i konkurencyjnos¢ gospodarki 3
Wplyw na stopg bezrobocia (oddziatywanie istotne w przypadku znacznej nierdwnowagi na 4

rynku pracy)

Wplyw na bezpieczenstwo energetyczne sektora przedsigbiorstw oraz sektora publicznego
(np. przez rozwdj lokalnych systemow energetycznych i autoprodukeji energii z OZE

na cele biznesowe; dywersyfikacje zrodet energii; wptyw na uniezaleznienie si¢ 5
od fluktuacji cenowych paliw kopalnych; brak stabilnosci produkcji energii w niektoérych
technologiach OZE)

Wptyw na réwnomierny rozwdj regionow 6
Zajecie terenu (np. z uwagi na niska sprawnos¢, wskaznik energii uzyskiwanej na jednostke 7
zajetego gruntu jest niski w przypadku wigkszosci technologii OZE)

SPOLECZENSTWO
Niwelowanie nierownosci spotecznych (np. rozwdj energetyki rozproszonej OZE powoduje 8
aktywizacje obszaréw wiejskich)
Ksztaltowanie nowej kultury energetycznej zwigzanej migdzy innymi z poszanowaniem 9
energii poprzez rozwoj energetyki prosumenckiej OZE
Wptyw na bezpieczer.'lstwo energetyczne gosp.oc.iarstw domowych (jak w przypadku panstw 10
oraz np. przez rozwdj energetyki prosumenckiej OZE)

SRODOWISKO

Wptyw na emisj¢ gazéw cieplarnianych powodujacych zmiany klimatyczne 11
Wplyw na emisj¢ zanieczyszczen powietrza (pyly, SOx, NOx i inne) powodujacych 12
negatywne skutki dla zdrowia i zycia ludzi, flory i fauny, niszczenie materialow budowlanych
Wptyw na ilo$¢ wytwarzanych odpadow 13
Wplyw na zasobooszczgdno$¢ gospodarki 14
Ingerencja w krajobraz 15
Ryzyko awarii i wypadkow (np. reaktora jadrowego; skazenia srodowiska podczas 16

dtugotrwalego sktadowania odpadow radioaktywnych)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W tabeli 1 przedstawiono finalng liste zidentyfikowanych oddzialywan w wy-
mienionych powyzej obszarach. Zbudowano jedna list¢ dla wszystkich technologii,
obejmujaca jednak réwniez specyficzne dla poszczegélnych technologii oddzia-
tywania. Wybrano o$émiu ekspertow zajmujacych si¢ ekonomia $rodowiska oraz
energetyky, do ktorych zostata przestana wstepna lista oddziatywan wraz z opi-
sem analizowanych technologii energetyki niskoemisyjnej. Badaniu poddano cztery
technologie energetyki odnawialnej o najwigkszym potencjale wzrostowym w Pol-
sce: energetyke biomasowa i1 biogazowa, fotowoltaiczng, wiatrowa ladowa oraz wia-
trowa morska, a takze energetyke jadrowa.

Po przeprowadzeniu pierwszej rundy zestawiono opinie ekspertow dotyczace
poszczegodlnych oddzialywan, zaproponowane dodatkowe oddziatywania oraz zi-
dentyfikowano zaistniate rozbieznosci w ocenie. Rezultatem byly zwigzte pisemne
okreslenia zakreséw zbieznosci i rozbieznosci oraz streszczenia argumentow pod-
trzymujacych alternatywne punkty widzenia. W drugiej rundzie przestano eksper-
tom uzupetniong list¢ oddziatywan wraz z oméwieniem zaistnialych rozbiezno$ci
i z sugestia, aby respondenci zgodzili si¢ z opinig wigkszosci. Druga runda zakon-
czyta badanie — uznano, ze osiggni¢to konsensus.

Podsumowanie

Badanie pozwolito na sporzadzenie mozliwie pelnego wykazu oddziatywan inwe-
stycji w niskoemisyjne zrodia energii na dobrobyt spoteczny rozumiany zgodnie
z koncepcja rozwoju zréwnowazonego. Jest to warunek konieczny przeprowadzenia
analizy wielokryterialnej (multi criteria decision analysis — MCDA) decyzji doty-
czacych polityki wsparcia rozwoju poszczegolnych technologii energetyki nisko-
emisyjnej, co stanowito kolejny etap badan. Badanie wielokryterialne autorka prze-
prowadzita w 2016 roku (Ligus, 2017, w druku). Do tego etapu zaangazowano 15
ekspertdw, proszac ich o wypetnienie przygotowanego arkusza stuzacego analizie
wielokryterialnej. Do okreslenia stopnia waznos$ci kryteridow (celow) wykorzystano
wagi. Nastepnie eksperci oceniali site i kierunek wptywu poszczegélnych techno-
logii na zidentyfikowane kryteria w ramach trzech obszarow. Wptyw okreslano na
skali od —4 do 4, gdzie —4 oznaczalo maksymalny wptyw negatywny, 0 — brak
wplywu, a 4 — maksymalny wptyw pozytywny. Obliczono zwazong sum¢ punktow
z obszarow: gospodarka, spoteczenstwo, srodowisko. Na tej podstawie uzyskano
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ranking technologii. Wyniki wskazuja, ze technologie energii odnawialnej wyka-
zuja zdecydowang przewage nad energetyka jadrowa w realizacji celow polityki
rozwoju zrownowazonego. Wsrod odnawialnych zrodel energii pierwsze miejsce
zajmuje fotowoltaika, nastgpnie biomasa i biogaz. Energetyka wiatrowa lgdowa
1 morska zajmujg odpowiednio trzecie i czwarte miejsce. Ostatnie miejsce zajmuje
energetyka jadrowa z bardzo niskim wynikiem i ogromnym dystansem do techno-
logii OZE.

W przypadku energetyki jadrowej nalezy mie¢ §wiadomos$¢ wzrastajacego tren-
du kosztéw prywatnych. Najwazniejszym tego powodem sg regulacje dotyczace
bezpieczenstwa, ktore wcigz sg zaostrzane. Wzrost kosztéw overnight szacowany
jest na 9,2% rocznie w USA oraz 1,7% rocznie we Francji (Lévéque, 2015, s. 49).
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IDENTIFICATION OF ECONOMIC, SOCIAL AND ENVIRONMENTAL
EFFECTS OF LOW-EMISSION ENERGY
TECHNOLOGIES DEVELOPMENT IN POLAND

Abstract

The purpose of this study is to identify and assess the relevance of economic, social and en-
vironmental impacts of low-emission energy technologies in the context of their impact on
social well-being within the meaning of the sustainable development paradigm. The Delphi
method was used as a heuristic method.
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