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Streszczenie

Zgodnie z zasada zachowania kapitatu postuluje si¢, aby ogolny zapas zasobow znajdujacy
si¢ na $§wiecie nie ulegal zmniejszeniu. Wowczas beda one dostgpne takze dla przysztych
pokolen. O ile w odniesieniu do kapitatu pochodzenia antropogenicznego i zasobow odna-
wialnych regute t¢ mozna wzglednie tatwo zastosowac, o tyle w przypadku zasobdéw nieod-
nawialnych wystepuja powazne trudnosci. Zdaniem autora rozwigzanie problemu stanowi
zaproponowana w raporcie dla Klubu Rzymskiego koncepcja ,,mnoznika cztery”, oznacza-
jaca czterokrotny wzrost produktywnosci zasobéw na skutek podwojenia dobrobytu oraz
dwukrotnego ograniczenia zuzycia zasobow naturalnych. Idea ,,mnoznika cztery” jest juz
z powodzeniem wdrazana. W artykule przedstawiono korzysci wynikajace z uzytkowania
energooszczednych komputerow.

Stowa kluczowe: trwato$¢ zasobow, rozwoj trwaty, ,,mnoznik cztery”

Wstep

Potrzeba zapewnienia przysztym pokoleniom dostepu do zasobow Srodowiska na-
turalnego doprowadzita do sformutowania generalnej zasady zachowania kapitatu
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(constant capital rule). Postuluje ona, aby ogdlny zapas zasobow znajdujacy si¢ na
$wiecie nie ulegat zmniejszeniu. Wowczas beda mogtly z niego korzystaé i zaspo-
kaja¢ swoje potrzeby na co najmniej niepogorszonym poziomie takze przyszte po-
kolenia (Binswanger, 2009, s. 140). O ile w odniesieniu do kapitatu pochodzenia
antropogenicznego i zasobéw odnawialnych regule t¢ mozna wzglednie tatwo za-
stosowac, o tyle w przypadku zasobow nieodnawialnych wystepuja powazne trud-
nosci i dylematy.

Rozwigzanie trudnosci ma zapewni¢ zaproponowana w raporcie dla Klubu
Rzymskiego koncepcja ,,mnoznika cztery” (Weizsécker, Lovins, Lovins, 1999). Po-
myst jest odpowiedzia na postulat sprawiedliwosci migdzypokoleniowej i oznacza
czterokrotny wzrost produktywnos$ci zasobow na skutek podwojenia dobrobytu
oraz dwukrotnego ograniczenia zuzycia zasoboéw naturalnych. Wdrozenie propo-
nowanych rozwigzan pozwolitoby na uzytkowanie zasobow nieodnawialnych przez
przyszte pokolenia. W artykule przedstawiono podstawowe zatozenia metody zo-
rientowanej na zachowanie zasobow i wyniki praktycznej weryfikacji, na przykta-
dzie sprzetu komputerowego, koncepcji ,,mnoznika cztery”.

1. Metoda zorientowana na zachowanie zasobow

Zapewnienie trwato$ci uzytkowania zasobow naturalnych mozliwe jest na kilka
sposobow, z ktérych kazdy ma swoje zalety i wady oraz pewne ograniczenia w za-
stosowaniu. Z tak zwanej stabej zasady trwatos$ci kapitatu wynika konieczno$¢ za-
chowania sumy catkowitego zasobu kapitatu, niezaleznie od jego rodzaju (Zylicz,
2014, s. 286-288). Nieco bardziej zachowawcze podejscie wynika z wrazliwej badz
quasi-mocnej zasady trwato$ci kapitatu. Zgodnie z tg reguta wymagana jest nie tyl-
ko stalos¢ catkowitego zasobu kapitatu, ale takze niezmiennos¢ jego podstawowe;j
struktury. Mocna zasada trwatosci kapitatu wymaga z kolei zachowania zasoboéw
wszystkich rodzajow kapitatu, zaréwno co do ilosci, jak i jakos$ci, opiera si¢ bowiem
na zalozeniu, ze kapitat antropogeniczny oraz przyrodniczy w ogoéle nie sa wzajem-
nie substytuowane (Zylicz, 2014, s. 283-285).

Zadna z przedstawionych zasad trwatoéci nie jest uniwersalna i mozliwa zawsze
do zastosowania w praktyce. O ile bowiem jestesmy w stanie zastosowa¢ przed-
stawione reguty w odniesieniu do odnawialnego kapitatu przyrodniczego, o tyle
pozostaje do rozwiazania problem sposobu uzytkowania zasobéw nieodnawialnych.
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Nalezy zatem szuka¢ innych rozwigzan, ktére pozwolg na biezace uzytkowanie za-
soboéw nieodnawialnych, a takze nie ogranicza dostepu do nich przysztym pokole-
niom. Rozwigzanie tak postawionego problemu mozna wypracowac, przyjmujac
zatozenie, ze rozwo0j zrbwnowazony nie wymaga pelnego zachowania zasobdw nie-
odnawialnych. W takim przypadku pewnym rozwigzaniem problemu uzytkowania
zasobow nieodnawialnych jest ich substytucja kapitatem antropogenicznym, jesli
funkcje realizowane dotychczas przez srodowisko naturalne zostang skutecznie za-
stapione przez inne dobra i zamiana ta nie spowoduje ubytku dobrobytu przysztych
pokolen. Ta substytucja wynika z obecnego postepu technicznego i oczekiwan
w stosunku do tego procesu. Rozwdj gospodarczy moze:

a) spowodowaé zmniejszenie zapotrzebowania na zasoby nieodnawialne przy

produkcji innych dobr;

b) umozliwi¢ zastgpienie w procesie produkcji, w czesci lub w catosci, zasobow

nieodnawialnych zasobami odnawialnymi;

¢) doprowadzi¢ do powstania takich dobr, ktorych uzytkowanie zrekompensuje

brak zasobow nieodnawialnych.

Aby jednak utrzymac charakter korzystania z zasobéw nieodnawialnych, zblizo-
ny do mocnej trwalosci kapitatu, nalezy poczyni¢ dodatkowe ograniczenia. Uzyt-
kowanie zasobow jest mozliwe tylko wowczas, gdy ich ubytek bedzie zmniejszany
wskutek oszczednosci lub przez podwyzszenie efektywnosci gospodarowania. Ta-
kie rozwigzanie mozna okresli¢ jako koncepcj¢ rozwoju trwalego i zrownowazo-
nego zorientowang na zachowanie zasobow, ktora mimo modyfikacji zachowuje
w dalszym ciggu cechy mocnej trwatosci zasobéw. W mysl tej koncepcji zasoby
nicodnawialne sa uzytkowane w sposob trwaty, jezeli ich ilos¢, dzieki ciggtemu
zmniejszaniu zuzycia, nie zostanie nigdy wyczerpana. Ponadto, dodatkowym efek-
tem ograniczenia zuzycia bedzie nizsze obcigzenie pozostatych elementow $rodo-
wiska (Binswanger, 2009, s. 143—144). Aby przedstawiona koncepcja byta skutecz-
na, pozostaje do rozwigzania problem niezbednej redukcji uzytkowania zasobow
nieodnawialnych, zapewniajacej ich trwalos¢é. Otéz z wilasciwosci ciggu geome-
trycznego wynika, ze suma posiadanych zasobow przyrodniczych wyczerpie si¢ po
n latach, gdy:

n
posiadane zasoby nieodnawialne = wielkosé rocznego zuzycia X Z(l — i)t

t=1
>
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gdzie: i — stopien redukcji zuzycia zasobéw w skali roku.
Majac na uwadze zasade trwatosci dajacg mozliwos¢ nieograniczonego w czasie

korzystania z zasobow, nalezy obliczy¢ i dla n—oo:

gdzie: W—wyrazony w latach czas, po ktorym nastapi catkowite wykorzystanie
zasobow przy okreslonej ilo$ci posiadanych zasobdéw oraz niezmiennym rocznym
zZuzyciu.

posiadane zasoby niecdnawialne

wielkosérocznego zuzycia

Interpretacja powyzszego réwnania jest nastepujgca: nalezy zapewni¢ coroczny
stopien redukcji uzytkowania zasobow na poziomie odpowiadajacym co najmniej
odwrotnosci pierwotnie oszacowanego czasu catkowitego wyczerpania zasobow.
Zapewnienie tak obliczonego lub wyzszego stopnia redukcji wykorzystania pozwoli
spetni¢ postulat dostepu do zasobow nieodnawialnych w nieskonczenie dtugiej per-
spektywie. Koncepcja ta, uzupetniona o warunek statosci zasobéw odnawialnych
oraz nienaruszalnosci ekosystemow, moze skutecznie zapewni¢ sprawiedliwosé
migdzypokoleniowa bez konieczno$ci radykalnego spowolnienia wzrostu gospo-
darczego.

Krotkiej dyskusji wymaga wptyw zmian zasobow nieodnawialnych, wynikaja-
cych na przyktad z odkrycia nowych zt6z lub tez opracowania nowych technologii,
pozwalajacych na optacalne pozyskanie zasobow juz znanych, ale niewliczonych
wczesniej do ogdlnej sumy zasobow mozliwych do wykorzystania ze wzgledu na
wysoki koszt ich pozyskiwania. W rachunku wystarczalno$ci zasobdw istotny jest
takze proces ich degradacji lub tez naturalnego ubytku ich ilosci. Zmiany takie po-
winny by¢ okresowo uwzgledniane w ogdélnym bilansie i na tej podstawie nalezy
korygowac pozadany stopien rocznej redukcji wykorzystania zasobow.
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2. Weryfikacja mozliwosci wdrozenia rozwigzan spetniajacych kryteria
»,mnoznika cztery”

W raporcie dla Klubu Rzymskiego zawarto 50 przyktadéw pozwalajacych na co
najmniej czterokrotng poprawe efektywnosci wykorzystania zasobéw naturalnych
(Weizsdcker 1 in., 1999). Sg wsrdd nich: samochody, w ktorych zuzycie paliwa nie
przekracza 2 1/100 km, pasywne domy i ogrody zimowe wykorzystujace energie
stoneczng, nowoczesne materiaty izolacyjne do zastosowania w lodowkach, ener-
gooszczedne o$wietlenie, biointensywne rolnictwo, nowoczesna i zasobooszczed-
na technologia produkcji papieru, proekologiczne planowanie przestrzenne. Wiele
z opisanych w raporcie rozwigzan jest juz dzi$ stosowanych, chociaz jeszcze nie
na tak szeroka skalg, aby moéc mowi¢ o pelnej realizacji koncepcji ,,mnoznika
cztery”. Niektore z proponowanych w raporcie przykladéw nie sg ani inwestycja-
mi wymagajacymi znacznych naktadow finansowych, ani rozwigzaniami typowo
przemystowymi. Z powodzeniem mozna je wykorzysta¢ w biurach, szkotach i go-
spodarstwach domowych, co wigcej, duza skala zastosowan sprawia, ze potencjalne
korzys$ci mogg by¢ niebagatelne.

Takim przyktadem sg energooszczedne komputery. W Polsce w 2016 roku 80,1%
gospodarstw domowych miato przynajmniej jeden komputer, a odsetek przedsig-
biorstw wykorzystujacych komputery wyniost 94,7% (GUS, 2016b, s. 38, 97). Znacz-
na cz¢s$¢ z nich to urzadzenia typu biurkowego (desktop lub tower). Jest to zarazem
sprzet, ktory ulega procesowi szybkiego starzenia — roczna stawka amortyzacyjna
zestawow komputerowych wynosi az 30% (Ustawa, 1992, zal. 1), zatem wymaga on
dos¢ czestej wymiany. Umozliwiajacy realizacje wigkszosci zadan: prac biurowych,
przegladania stron i komunikacji za posrednictwem internetu, rozrywki z wykorzy-
staniem multimediéw — tradycyjny zestaw typu desktop wraz z monitorem pobiera
okolo 180 W mocy (A). Wybierajac energooszczedng wersje, bez uszczerbku na
wydajnos$ci 1 zmniejszenia komfortu pracy mozna ograniczy¢ zapotrzebowanie na
moc do 45 W (B)!. Rozwigzanie to spetnia rowniez kryteria omowionej koncepcji

»mnoznika cztery”.

! Opisany zestaw komputerowy (B) oparty jest na procesorze o mocy TDP (Thermal Design Power)
do 25 W i dysku potprzewodnikowym SSD (Solid-State Drive). Przecigtny zestaw komputerowy (A)
zawiera procesor o0 TDP = 95-125W, dysk HDD (Hard Disk Drive), a nierzadko rowniez dodatkowa
karte¢ graficzna. W przeprowadzonej analizie celowo pomijane sa, jako zamienniki tradycyjnych
urzadzen, rozwigzania typu Stick PC, o mocy nieprzekraczajacej kilku W, nie gwarantuja one bowiem
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Korzysci z dokonania takiego wyboru sg wielorakie. Po pierwsze, majg wymiar
ekonomiczny. Pracujacy 8 godzin tradycyjny zestaw zuzyje okoto 1,44 kWh energii,
jego energooszczedny odpowiednik 4 razy mniej — 0,36 kWh. Przy zatozeniu ko-
rzystania przez odbiorcow indywidualnych z popularnej taryfy Gl11 (0,55 zt/kWh)
dzienna oszczgdnos$¢ wyniesie 0,59 zt, a w skali miesigca bedzie to juz 17,70 zk.
Przyjmujac, ze mediana wydatkow gospodarstw domowych na energi¢ elektryczng
wynosi 105 zl miesigcznie (GUS, 2014, s. 51), mozna zauwazy¢, ze oszczgdnosci
wynikajace z zastosowania energooszczgdnego sprzgtu komputerowego wyniosa
17% ogdtu wydatkdéw na energie elektryczng.

Niebagatelne sg rowniez korzysci ekologiczne. W Polsce mimo staran i apeli
wielu specjalistow w dalszym ciggu przewaza energetyka oparta na weglu. Domi-
nujagcymi nosnikami energii pierwotnej przy produkcji energii elektrycznej w Pol-
sce w 2015 roku byty wegiel kamienny (55,5%) 1 brunatny (31,6%) (GUS, 2016a,
s. 196). Jesli przyjmiemy warto$¢ opatowa wegla kamiennego 21,77 MJ/kg 1 wegla
brunatnego 8,12 MJ/kg (tab. 1), sprawnos$¢ netto wytwarzania energii elektrycznej
n, = 40% 1 wielko$¢ strat wynikajgcych z przesytu oraz dystrybucji energii elek-
trycznej AE, = 6,33% (tab. 2), to tatwo wyliczy¢, ze z 1 kg wegla kamiennego zu-
zytego w elektrowni koncowy odbiorca otrzyma 2,27 kWh energii elektryczne;j,
a z 1 kg wegla brunatnego — 0,85 kWh.

Tabela 1. Przecigtne warto$ci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO, (WE) wegla
stosowanego w elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych w 2014 roku

Rodzaj paliwa WO [MJ/kg] WE [kg/GJ]
Wegiel kamienny 21,77 92,30
Wegiel brunatny 8,12 110,77

Zrodto: I0S-PIB (2016), s. 3.

w petni komfortowej pracy. Analiza nie dotyczy rowniez zaawansowanych i cz¢sto energochtonnych
komputeréow (o mocy 500 W i wyzszej) o duzej wydajnosci przeznaczonych dla projektantow,
grafikow lub fanow gier komputerowych — udziat takiego sprze¢tu w rynku jest stosunkowo niewielki,

trudno tez zaproponowac energooszczedng alternatywe, w tym wypadku priorytet ma sprawno$é
wykonywanych obliczen.
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Tabela 2. Wielko$¢ wyprodukowanej energii w polskich elektrowniach (Eprod)
i straty energii w polskich sieciach elektroenergetycznych (DE) w latach 2010-2014

Wyszczegolnienie Rok
2010 2011 2012 2013 2014
Eprod [TWh] 157,66 163,59 162,14 164,56 159,10
DE [TWh] 11,96 10,58 10,72 10,47 10,07
DE% 7,58 6,47 6,61 6,37 6,33

Zrédlo: Niewiedzial, Niewiedziat (201 6),s. 17.

Zatem 8 godzin pracy zestawu A wymaga zuzycia w elektrowni 0,64 kg wegla
kamiennego i powoduje emisj¢ 1,27 kg CO, lub 1,72 kg wegla brunatnego (emisja
1,53 kg CO,). Zasilenie energooszczednego zestawu B wymaga z kolei zuzycia od-
powiednio 0,16 kg wegla kamiennego (emisja 0,31 kg CO,) lub 0,43 kg wegla bru-
natnego (emisja 0,38 kg CO,).

Istotne sg rowniez korzys$ci zdrowotne. Zastapienie tradycyjnych komputerow
energooszczednymi w znaczacy sposob ograniczy ilo$¢ zuzywanej energii, emisje
zanieczyszczen, czego efektem powinna by¢ poprawa jakosci srodowiska natural-
nego, w szczegolnosci powietrza. Warto zwrdci¢ uwage na ucigzliwy szum genero-
wany przez tradycyjne komputery wyposazone w wentylatory, ktérych pozbawione
sg ich energooszczedne odpowiedniki. Istotne réznice w tym wzgledzie potwier-
dzaja pomiary poziomu dzwicku:

— 28-32 dB — z wlaczonym komputerem bezwentylatorowym (B), ktory jest

réwny poziomowi tta akustycznego,

— 40-42 dB — z uruchomionym komputerem (A) wyposazonym w wentylatory,

— 48-50 dB — w czasie aktywnej pracy zainstalowanych w komputerze (A) dys-

kow HDD, tak zwane grzechotanie dysku.

Okazuje si¢, ze nat¢zenie szumu generowanego przez pojedynczy komputer
A przekracza przyjeta w polskiej normie dopuszczalng wartos¢ dzwicku A? dla po-
mieszczen do pracy umystowej wymagajace;j silnej koncentracji uwagi, ktéra wynosi
35 dB (dla sal wyktadowych i konferencyjnych — 40 dB) (Akustyka...). W przypad-

2 Ekwiwalentny (rownowazny) poziom dzwi¢ku A okre$la usredniona w czasie energi¢ akustyczng
niesiong przez falg dzwickowa. Jest to taki zastgpczy staty poziom dzwicku w okreslonym przedziale
czasu, skorygowany wg charakterystyki czestotliwosciowej A, ktory powoduje taki sam skutek
energetyczny, co mierzony dowolnie zmienny dzwigk w tym samym czasie.
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ku sal laboratoryjnych, w ktérych zainstalowanych jest nierzadko 20 komputerow,
ucigzliwo$¢ szumu bedzie jeszcze wigksza.

Poza omdwionymi juz zaletami zastosowania energooszczednych urzadzen na-
lezy podkresli¢ jeszcze korzysci techniczne. Oto6z przy uwzglednieniu systemu sieci
elektroenergetycznych zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej pozwoli na unik-
niecie przegrzewania si¢ linii energetycznych i pojawiajacych si¢ w okresie najwiek-
szych upatéw czasowych ograniczen w dostawach energii elektrycznej®. Ponadto,
wysokie obcigzenie linii energetycznych, w szczegolnosci dtugich odcinkow sieci
NN, powoduje nadmierne spadki napi¢¢ i ryzyko nieprawidtowej pracy, a nawet
uszkodzenia odbiornikow energii* (Lakoma, 2011). W mniejszej skali uruchomienie
laboratorium wyposazonego w 20 zestawow (A) o tacznym poborze mocy okoto
3,6 kW wymagac¢ bedzie przygotowania dedykowanej instalacji elektrycznej uzu-
pelnionej czgsto o kosztowne zasilacze awaryjne. Co wiecej, praca w okresie letnim
wszystkich stanowisk spowoduje istotny wzrost temperatury w pomieszczeniu i ko-
nieczno$¢ uruchomienia dodatkowej klimatyzacji.

Podsumowanie

Korzysci spoteczne, ekologiczne 1 ekonomiczne ptyngce z trwatego uzytkowania
zasobow sg udziatem nie tylko wspodtczesnego pokolenia, ale i przysztych generacji.
Istotne sg takze poprawa bezpieczenstwa energetycznego kraju i korzysci politycz-
ne wynikajace w wypelniania podjetych na miedzynarodowym forum zobowiazan,
na przyklad w zakresie redukcji emisji CO,,.

Pozytywna weryfikacja wybranych przyktadow realizacji koncepcji ,,mnoznika
cztery” pozwala z optymizmem patrze¢ na inicjatywe Klubu Mnoznika 10°. Zatozy-

3 Przypadki takie miaty miejsce np. w sierpniu 2015 r., a ograniczenia dotknety wowczas w Polsce
1600 przedsigbiorstw. Zostalty wprowadzone na mocy rozporzadzenia Rady Ministréw (Rozporza-
dzenie, 2015).

* Problem niedostatecznych parametrow jakoSciowych energii elektrycznej dotyczy najczesciej
odbiorcow indywidualnych Polski Wschodniej zasilanych za posrednictwem zbyt dtugich linii NN.
Tam najczgsciej wystepuja przerwy w dostawach energii elektrycznej lub spadki napig¢ nawet do
180V~. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki i Pracy dopuszczalne wahania napigcia
znamionowego w sieciach NN wynosza £10% (Rozporzadzenie, 2007, § 46).

5 Pierwsze prace nad ,,mnoznikiem 10” rozpoczg¢to juz na poczatku lat 90. XX w., m.in. w Wuppertal
Institut fiir Klima, Umwelt, Energie (Schmidt-Bleek 1998; 1999).
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ciele grupy domagaja si¢ rewolucji efektywnosci, zniesienia istniejagcych subwencji
na zuzywanie zasobow i przedefiniowania dobrobytu spotecznego. Niektore z do-
tychczasowych osiggnie¢ potwierdzaja, ze poprawa efektywnosci o mnoznik 10 jest
juz realna. Wiele ustug pocztowych z powodzeniem zastgpowanych jest tanszymi
odpowiednikami wykorzystujacymi nowoczesne technologie informacyjno-komu-
nikacyjne (ICT) (Weizsécker i in., 1999, s. 225-226). Coraz wicksza popularnoscia
cieszg si¢ zrodta swiatta wykorzystujace diody LED i zuzywajace nawet 10 razy
mniej energii niz tradycyjne zarowki. Nalezy mie¢ nadzieje, ze wkrotce pojawig si¢
kolejne dobre praktyki.
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DURABLE USE OF NATURAL RESOURCES
IN THE CONCEPT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Abstract

The principle of capital preservation calls for the overall stock of resources in the world to
remain unchanged. Then they will also be available for future generations. As far as the
capital of anthropogenic origin and renewable resources is concerned, this rule can be rela-
tively easy to apply, but in the case of non-renewable resources there are serious difficulties
and dilemmas.

According to the author, the solution to the problem is proposed in the Report for the Club of
Rome, the concept of Factor Four, which means four times the increase in resource produc-
tivity due to doubling prosperity and twice reducing the consumption of natural resources.
The idea of Factor Four is already successfully implemented. This article outlines the bene-
fits of using energy efficient computers.

Translated by Marcin Luszczyk
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