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Wprowadzenie

Eksploatacja paliw kopalnych, zarowno w Polsce, jak i na catym swiecie, staje
si¢ coraz wigkszym problemem nie tylko dla ludzkosci, ale i catej Ziemi. Od za-
konczenia II wojny $wiatowej nastapil znaczacy, kilkukrotny przyrost wykorzy-
stania energii pierwotnej, z czego przyttaczajaca jej wiekszos¢ pochodzi ze zrédet
konwengjonalnych (gléwnie kopalnych). Taki stan rzeczy implikuje szereg kwestii
do rozwigzania w najblizszej przysztosci. Wyczerpywanie si¢ zasobow surowcow
energetycznych, takich jak wegiel, ropa naftowa czy gaz ziemny to pierwszy i naj-
bardziej oczywisty aspekt nadmiernej eksploatacji tych kopalin. Jednakze wraz
ze zwigkszaniem zuzycia tego rodzaju paliw, coraz wigkszego znaczenia nabiera
problem zwiazany z emisjq zanieczyszczen, powstatych z ich spalania. Produkcja
energii z konwencjonalnych zrédet, tj. wegla, ropy naftowej oraz gazu ziemnego
powoduje nadmierna emisj¢ gazow cieplarnianych i pylédw, jest takze zrddlem
znaczacych zanieczyszczen, degradacji srodowiska, w koncowym efekcie prowa-
dzac do zmian klimatycznych, jak i powodujac szereg choréb u ludzi. Dodatkowo,
uzaleznienie si¢ od paliw kopalnych istotnie wplywa na bezpieczenstwo energe-
tyczne, co nie jest bez znaczenia w przypadku krajow i regionéw, ktére musza
takie surowce energetyczne importowac. Dobitnie to pokazaty ostatnie wydarzenia
zwigzane z agresja militarng Rosji przeciwko Ukrainie w lutym 2022 roku, co prze-
lozyto sie w efekcie na odciecie dostaw gazu z kraju-agresora do wiekszosci krajow
Europy.

Panstwa Unii Europejskiej zostaty zobligowane do przyjecia strategii energe-
tyczno-klimatycznej, majacej na celu miedzy innymi redukcje emisji gazow cie-
plarnianych, zwiekszenie efektywnosci energetycznej oraz zwiekszenie udziatu
odnawialnych zrodet energii (OZE). Zaréwno tzw. porozumienie paryskie zawarte
w grudniu 2015 r., jak i wynikajace z nich pakiety regulacyjne Wspolnoty, maja na
celu osiagniecie do 2050 roku neutralnosci klimatycznej przez UE. Dla Polski ozna-
cza to transformacje sektora energetycznego na ogromna skale. Zaréwno przyjety
w 2010 roku , Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zZrédet odnawialnych”,
jak i kolejny projekt pod nazwa , Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata
2021-2030” czy tez zatwierdzona w marcu 2021 roku, zmodyfikowana , Polityka
Energetyczna Polski do 2040 r.” (PEP 2040), skupiaja sie na koniecznosci stopnio-
wej dekarbonizacji tego sektora kosztem zwiekszonej roli OZE w koszyku ener-
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getycznym Rzeczypospolitej. Mimo znaczacego spadku udzialu wegla w polskiej
elektroenergetyce w ostatnich latach, istotny jest fakt, ze nadal wartosci te sq duzo
wieksze niz w pozostatych krajach UE, co stawia dodatkowe wyzwania w procesie
transformacji, zwiazane z koniecznoscia jej przyspieszenia i dostosowania do nowej
strategii. Co wiecej sytuacja geopolityczna w regionie zmusita powrdt do technolo-
gii weglowych, co bez watpienia negatywnie wplynie na ekologie w naszym kraju.

Obecnie ,zielona energia” w Polsce pochodzi w znaczacej wigekszosci — bo
w okoto 80% — z biopaliw. Kolejna pod wzgledem udziatu, energia wiatru to zale-
dwie 12%, z kolei wszystkie pozostate zrédta odpowiadaja za dostarczenie pozo-
statych 8%. Tak znaczaca roznica produkcji pomiedzy poszczegélnymi rodzajami
OZE wynika zaréwno ze specyfiki polskiego ekosystemu i uwarunkowan geogra-
ficznych, jak i z przyczyn ekonomiczno-politycznych. Wspomniana PEP 2040 ma
istotnie zmieni¢ zaréwno znaczenie zielonej energii w koszyku energetycznym, jak
i zmniejszy¢ istniejace obecnie dysproporcje. Oznacza to zaangazowanie ogrom-
nych srodkéw unijnych oraz krajowych, szacowanych na okoto 260 mld zlotych
w ciagu najblizszych dziesieciu lat. Zeroemisyjny system energetyczny przewidu-
je miedzy innymi wiekszy udziat fotowoltaiki czy morskiej energetyki wiatrowej,
a udziat OZE w koncowym zuzyciu energii brutto ma zwiekszy¢ sie o blisko 10%
i wynie$¢ nie mniej niz 23%, a jednoczes$nie wartos¢ ta w elektroenergetyce ma
osiagnac poziom przynajmniej 32%.

Jednym z najbardziej popularnych , zielonych” rozwigzan energetycznych stata
sie fotowoltaika. Gwaltowny wzrost zainteresowania tym rodzajem OZE w Polsce
to skumulowany efekt coraz nizszych cen paneli PV przy coraz wyzszej ich wy-
dajnosci, a takze uruchomienie pomocowych programéw rzadowych, majacych na
celu finansowe wsparcie prosumentéw poprzez m.in. dotacje do nowych instalacji.
Pozwolito to na kilkusetprocentowy wzrost pozyskiwania energii z tego zrddia,
jednakze nadal wielkos¢ ta jest niewielka — z tego tez powodu nadal istnieja zna-
czace mozliwosci rozwoju takich instalacji. Analogicznie, odpowiednie dziatania
moga przynies¢ podobne efekty z pozostatych zrédet OZE — energetyki wiatrowej
(morskiej oraz ladowej), hydroenergetyki czy tez energetyki geotermalnej.

Wzrost znaczenia OZE wiaze sie w naturalny sposob ze zwigkszonym zapotrze-
bowaniem na surowce niezbedne do jej produkgji. Nalezy przyja¢, ze w przypadku
wypelnienia poszczegolnych celow na lata 2030-2040-2050, w kazdym z tych okre-
sOw nastapi silny przyrost zapotrzebowania na caly szereg surowcéw, przy czym
podaz niektdrych z nich moze okazac si¢ niewystarczajaca do pelnego zaspokojenia
popytu wygenerowanego przez rynek. Ograniczeniem juz nawet za kilka—kilkana-
Scie lat moga okazad sie zarowno popularne metale, takie jak miedz, aluminium,
srebro czy zloto, jak i te wykorzystywane, ale i jednoczes$nie wydobywane w mniej-
szych ilosciach — kadm, tellur, ind, selen, mangan, lit, kobalt, neodym czy dysproz.
Brak mozliwosci zaspokojenia pelnego popytu z tej strony moze przyczynic sie do
spowolnienia rozwoju energetyki zeroemisyjnej.
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Wprowadzenie

Dlatego tak wazne jest wieloczynnikowe szacowanie zapotrzebowania na su-
rowce niezbedne w kontekscie rozwoju energetyki OZE w Polsce. Zapewnienie
wystarczajacej ilosci surowcow jest kluczowe dla realizacji zalozen zawartych za-
rowno w krajowych, jak i unijnych celach, zmierzajacych do zeroemisyjnej energe-
tyki, opartej na czystej, w pelni odnawialnej energii. Z tego powodu juz teraz nie-
zbedne jest wyznaczenie warto$ci przysztego zapotrzebowania ze strony OZE na
poszczegodlne surowce, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych, ktérych pozyskanie
jest wyjatkowo wrazliwe np. metali ziem rzadkich, oraz pierwiastkdw, ktoérych od-
zyskanie w drodze recyklingu moze okazac si¢ niemozliwe badz utrudnione. Istot-
na kwestia jest takze zbadanie, popyt na ktére z analizowanych surowcow moze
zosta¢ zaspokojony poprzez produkcje krajowa, a ktdre z nich beda musiaty by¢
importowane, a takze — w jakich ilosciach. Dodatkowo, konieczne jest uwzglednie-
nie szeregu innych czynnikow, wptywajacych na ksztaltowanie si¢ zaréwno popy-
tu, jak i podazy. Pierwszym z nich jest postep technologiczny, skutkujacy catkowita
lub czesciowa zmiang wykorzystania danego surowca (catkowite badz czesciowe
zastapienie jednego przez inny, zmniejszenie ilosci itd.). Drugi to aspekt ekono-
miczny, ktory kaze wzia¢ pod uwage rowniez zmiane cen danych surowcéw, wy-
nikajacy z kosztoéw ich pozyskania. Finalnie, takze mozliwos¢ i wielko$¢ recyklingu
niektérych z nich moze okazac si¢ istotnym elementem, posrednio wptywajacym
na rozwoj odnawialnych zrédet energii w Polsce. Tak duza ilo$¢ istniejacych zmien-
nych przyczynia si¢ do powstania ztozonego zadania, jakim jest analiza zapotrze-
bowania na surowce wykorzystywane do produkgji energii odnawialnej, a ktdre to
zadanie wydaje si¢ niezwykle istotne z punktu widzenia realizacji zalozen energe-
tyki OZE w Polsce na najblizsze dekady.

Niniejsza monografia skupia sie rynku srebra — jednego z kluczowych surowcéw
wykorzystywanych do produkcji paneli fotowoltaicznych. Bedzie ona obejmowac
identyfikacje gléwnych czynnikéw wptywajacych na zapewnienie dostepnosci tego
surowca dla branzy produkujacej fotowoltaike, oszacowanie wielkosci jego zuzycia
w przyszlosci i mozliwo$¢ pelnego zaspokojenia popytu przez produkcje krajowa,
a takze zbadane zostanie, czy moze zaistnie¢ niebezpieczenstwo jego niedoboru.
Wyniki badan moga by¢ wykorzystane przez krajowe firmy z sektorow zwigza-
nych z energetyka odnawialng, zardwno obecne, jak i te, ktére planuja wejcie na
rynek. Dodatkowo, prognozowane dane moga tez zainteresowac producentéw sre-
bra, ktdre jest wykorzystywane w réznych branzach gospodarczych.






Czesé |. Fotowoltaika czescig nowej polityki

energetycznej

1. Zmiany klimatyczne wynikiem dziatalnosci gospodarczej

Klimat wedtug Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej jest to: , catoksztatt
czynnikow fizycznych atmosfery i warunkow pogodowych charakterystycznych
dla danego obszaru, ksztaltowanych pod wplywem polozenia geograficznego
i cech fizycznych tego obszaru oraz okreslonych na podstawie wieloletnich pomia-
réow i obserwacji” (Lorenc 2012). Natomiast wedtug Z. Kundzewicza to: , kompleks
ztozonych procesow atmosferycznych, ksztattujacy sie pod wplywem wiasciwosci
fizycznych i geograficznych rozwazanego obszaru (...). Klimat mozna rozumiec
jako statystyczny stan atmosfery w danym miejscu, a wiec usredniony za diuzszy
okres (np. 30 lat) stan pogody. Charakteryzujgq go wartosci srednie i wahania ele-
mentéw meteorologicznych” (Kundzewicz 2012). Wspdlnym elementem obydwu
definicji jest podkreslenie tego faktu, ze klimat to caloksztalt czynnikéw wystepu-
jacych na okreslonym obszarze przez dtuzszy okres czasu.

Niezaklocone funkcjonowanie poszczegolnych zmiennych klimatu opiera sig¢ na ich
umiarkowanej zmiennosci — ochladzanie badz ocieplenie klimatu na przestrzeni minio-
nych tysiacleci zachodzito powoli. Klimatolodzy pracujacy w Miedzynarodowym Pa-
nelu do Spraw Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC)
twierdza, ze dzisiejsze zmiany mocno rozniq sie od tych, ktére zachodzity wczesniej
i w sposob istotny zaklocaja rownowage klimatyczng. Zauwazalne stato sie szybkie
tempo zmian klimatycznych, ktére obecnie jest klasyfikowane jako jeden z wazniej-
szych problemow ekonomicznych, spotecznych i politycznych (Iwaszczuk i in. 2015).
Klimat jest bowiem jednym z kluczowych czynnikow ksztattujacych specyfike rynkow
i spoteczenstw, wplywajac na niemalze wszystkie branze w globalnej gospodarce.

1.1. Czynniki wptywu na klimat

W przeciagu wielu miliondw lat zmiany klimatyczne na naszej planecie za-
chodzity stopniowo, bedac wynikiem proceséow naturalnych. Dopiero w ostatniej
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dekadzie XX wieku zwrdocono uwage na gwaltownos¢ zachodzacych zmian, do
ktérych wedle opinii naukowcow przyczynily si¢ w najwigkszym stopniu czynniki
antropogeniczne — zwiazane ze wzrostem populacji ludzkiej i jej dziatalnosci go-
spodarczej. Generalnie zmiany klimatyczne moga by¢ spowodowane takimi czyn-
nikami naturalnymi jak:

aktywnos¢ Stonca,

zmiana potozenia i konfiguracji Ziemi,

zmiana skladu ziemskiej atmosfery,

aktywno$¢ wulkanéw (Kundzewicz i Kowalczak 2008),

trzesienia ziemi,

zderzenia z obiektami z kosmosu i in.

Kozuchowski czynniki te podzielil na sze$¢ podstawowych grup:

czynniki geograficzne — okreslajace polozenie na kuli ziemskiej;

czynniki radiacyjne — wynikajace ze strumieni promieniowania w atmosferze;

YYYVYYVYY

\

>
» czynniki cyrkulacyjne — zwigzane z ogolna cyrkulacja atmosfery;
» czynniki strefowe - ksztattujace strefowe zréznicowanie klimatow, ta-
kie w ktorych panuja potudnikowe (N-S) kierunki poziomych gradientéw
w polu elementéw klimatu;
czynniki astrefowe — zaburzajace porzadek czynnikéw strefowych i powo-
dujace, ze gradienty poziome majg réwnoleznikowo zorientowane kierunki
(W-E);

» czynniki antropogeniczne — bedace skutkiem posredniego i/lub bezposred-

niego oddzialywania cztowieka na klimat (Kozuchowski 2011).

Wywieraja one wplyw m.in. na wymiane ciepla, poziom wilgotnosci oraz ciagly
ruch powietrza na danym obszarze geograficznym, tworzac specyficzne warunki
do zycia spotecznego oraz dziatalno$ci gospodarczej. Przy czym najwigcej szkod

\]

wyrzadzaja gazy emitowane do atmosfery oraz pyly i aerozole zawieszone w niej,
posiadaja bowiem zdolnos$¢ do zatrzymywania energii stonecznej. Wsréd nich to
gazy najbardziej przyczyniajq si¢ do ocieplenia klimatu, stad ich nazwa — cieplar-
niane.

Do najbardziej szkodliwych wsrod gazéw zalicza sie¢ dwutlenek wegla, metan,
podtlenek azotu, ozon i freony, jednak to CO, odpowiada za ponad potowe wszyst-
kich emisji do atmosfery ziemskiej. Chociaz emisja innych gazéw cieplarnianych
jest mniejsza, to wychwytuja one ciepto znacznie bardziej efektywnie niz CO,, np.
metan jest ponad 80 razy silniejszy niz CO, na przestrzeni 20 lat (Infografika 2022).

Pandemia COVID-19 przyniosta nadzieje na trwate obnizenie emisji gazéw cie-
plarnianych, ze wzgledu na ograniczenie dziatalnosci gospodarczej. Rzeczywiscie
w roku 2020 zanotowano najwiekszy spadek globalnego $ladu weglowego, jednak
juz w nastepnym roku emisje gazéw cieplarnianych wzrosty o kolejne 4,9%. We-
dtug Global Carbon Project emisje CO, w 2020 roku wyniosty 36,4 miliardow ton
(GT), czyli zaledwie 0,8% mniej niz w 2019 roku, ktéry ustanowit dotychczasowy
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rekord. Za 90% emisji gazow cieplarnianych odpowiadaja paliwa kopalne. We-
dtug statystyk Global Carbon Project w 2021 roku emisje w wyniku spalania paliw
kopalnych znéw wzrosly. Najwiecej CO, pochodzi niezmiennie z uzycia wegla —
az 40%. W 2021 roku wegiel odpowiadal za az 14,7 miliardéw ton (GT) CO,, czy-
li 5,9% wiecej w poréwnaniu do 2020 roku (Adamczyk 2022). W skali globalnej
kluczowe gazy cieplarniane (GHG - greenhouse gas) emitowane przez dziatalnos¢
cztowieka to:

» Dwutlenek wegla (CO;). Stosowanie paliw kopalnych jest gtéwnym zré-
dtem tego gazu cieplarnianego. Moze on by¢ réwniez emitowany w wyniku
bezposredniego oddzialywania cztowieka na le$nictwo i inne uzytkowanie
gruntéw, takie jak wylesianie, oczyszczanie gruntow pod rolnictwo, czy tez
degradacja gleby. Dziatanie czlowieka moze rowniez usuwac CO; z atmosfe-
ry, poprzez ponowne zalesianie, ulepszanie gleby i inne tego typu dziatania.

» Metan (CHy). Wynika z dziatalnosci rolniczej, gospodarki odpadami, zuzy-
wania energii i spalania biomasy. Powyzsze dziatalnosci czlowieka przyczy-
niajq sie do emisji CHy.

» Podtlenek azotu (N,O). Jest pochodng dzialalnosci rolniczej, takiej jak mie-
dzy innymi stosowanie nawozdéw, co jest gléwnym zrodtem emisji tego gazu
cieplarnianego. Jednak spalanie paliw kopalnych réwniez generuje wydzie-
lanie N»O do atmosfery.

» Gazy fluorowane (gazy F). Powstaja podczas proceséw przemystowych,
chiodzenia, czy tez stosowania réznych produktéw konsumenckich, z czego
najistotniejsze to wodorofluoroweglowodory (HFC), perfluoroweglowodo-
ry (PFC) i szeSciofluorek siarki (SF6). Uwzgledniajac globalna emisje gazéw
cieplarnianych w ogoélnosci (tj. bez rozrdznienia na poszczegdlne rodzaje),
produkcja energii elektrycznej i cieptownictwo odpowiadaja za okoto jed-
na czwartg globalnej emisji gazow cieplarnianych. Spalanie wegla, gazu
ziemnego i ropy naftowej w celu produkcji energii elektrycznej i ciepta sta-
nowi najwieksze, pojedyncze zrddlo globalnych emisji gazéw cieplarnia-
nych (EPA).

Przyjmujac dwutlenek wegla jako glowny gaz cieplarniany, sektor energetyki

i cieplownictwa prezentuje si¢ jeszcze gorzej. Pomimo globalnych wysitkéw na
rzecz dekarbonizacji tego sektora, wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta odpo-
wiada za ponad 40% globalnej emisji CO; ze spalania paliw, przy czym elektrownie
weglowe emitujg ponad 70% zwiazanych z tym emisji. Intensywnos¢ emisji CO,
podczas wytwarzania energii (elektrycznej oraz cieplnej) determinowana jest mie-
dzy innymi przez takie czynniki, jak:

» ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej oraz cieplnej,

» sprawnos$¢ wytwarzania,

» udzial paliw kopalnych w catkowitej produkdji,

» emisyjno$¢ wytwarzania energii z paliw kopalnych (IEA).
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Przemyst elektroenergetyczny od lat notuje najwyzsze wzrosty emisji gazéw
cieplarnianych — zar6wno w ujeciu ogoélnym, jak i w przypadku dwutlenku wegla.
Dowodza tego takie dane: wzrost catkowitej emisji GHG pomiedzy rokiem 1990
a 2018 wyniost dla wszystkich sektorow 57% (tj. wzrost pomiedzy okoto 32 650
a 51 200 Mt COgeq* rocznie), przy czym dla energetyki i cieplownictwa wzrost ten
byt znacznie wiekszy, osiagajac wartos¢ 83%. W tym samym okresie nastapil 67%
wzrost emisji dwutlenku wegla (z 22 637 do 37 887 Mt), a w omawianym sektorze
warto$¢ wzrostu osiagnela az 82%. Jak juz zostalo wspomniane, pandemia CO-
VID-19 spowodowata znaczne ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, szczegol-
nie w sektorze transportowym. Energetyka i cieptownictwo réwniez odnotowaty
spadek emisji dwutlenku wegla w tym okresie — do wartosci 35 963 Mt, co pozwoli-
1o na zmniejszenie przyrostu emisji tego gazu do 72%, w poréwnaniu do roku 1990
(Crippa i in. 2019, 2021).

Warto zaznaczy¢, zZe istnieja takze znaczace réznice w ilo$ciach gazow cieplar-
nianych emitowanych przez rézne sektory i regiony. Od dluzszego czasu mozna
zauwazy¢ stabilizacje, a nawet spadek emisji GHG (w szczegdlnosci dwutlenku
wegla) w krajach i regionach rozwinigetych (np. USA czy Unia Europejska), a jed-
noczesnie dynamiczny wzrost emisji w krajach rozwijajacych sie, takich jak Chiny
czy Indie. Przyktadowo, Stany Zjednoczone odnotowaty ponad dziesiecioprocen-
towy spadek emisji CO, pomiedzy rokiem 1990 (5067 Mt) a 2020 (4535 Mt), nato-
miast w Chinach w tym samym okresie nastapit prawie 5-krotny wzrost emisji tego
gazu — z 2426 Mt (1990 r.) az do 11 680 Mt (2020 r.) (EDGAR 2021).

W warto$ciach bezwzglednych, energetyka i cieptownictwo odpowiada-
ja za wzrost emisji samego CO, z okoto 7620 Mt w roku 1990, poprzez 9360 Mt
w 2000 roku oraz 12 500 w 2010, az do okoto 14 070 Mt w roku 2019 (IEA). Ozna-
cza to, iz wlasnie ten sektor powinien by¢ w najblizszym czasie gtéwnym benefi-
¢jentem zmian, ktére maja przyczynic sie do zlagodzenia skutkéw zmian klimatu,
poprzez redukcje gazéw cieplarnianych. Jednoczesnie, jak zauwazono, w zakresie
dostaw energii i ciepta, $rednie roczne emisje byty okoto 2,3 razy wigksze w latach
2009-2018 niz w latach 1970-1979, co oznacza przyspieszony wzrost emisji z tego
sektora (Minx i in. 2021).

Skutkiem efektu cieplarnianego jest coraz czestsze pojawienie sie nietypowych
dla danego obszaru parametréw pogody (temperatury powietrza, sity i kierunku
wiatru, predkosci i kierunkéw pradow oceanicznych etc.) oraz gwattownych zja-
wisk pogodowych (huraganow, tornad, orkandw, tajfundw, ulewnych deszczy,
obfitych $niezyc, susz i powodzi etc.). W ostatniej dekadzie niestety nastgpila in-
tensyfikacji tych zjawisk zaréwno pod wzgledem czestotliwosci wystepowania, jak
i skutkéw dla flory i fauny. Wywieraja one negatywny wptyw rowniez na klimat,

* COyeq -rownowaznik (ekwiwalent) emisji dwutlenku wegla, pozwalajgcy na odniesienie innych gazéw
cieplarnianych, w poréwnaniu do COa.
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a tym samym na gospodarcza aktywnos¢ cztowieka oraz inne aspekty zycia na
naszej planecie.

Jedna z najbardziej dotkliwych zmian jest ocieplenie klimatu, ktore objeto catq
kule ziemska. Jakie sg tego konsekwencje dla srodowiska?

1.2. Globalne ocieplenie - wptyw na srodowisko

Jak juz zostalo wspomniane, dziatalno$¢ cztowieka przyczynita sie do ocieple-
nia klimatu, ktére z kolei wywiera negatywny wplyw na jego zycie i dziatalnos¢,
w tym gospodarcza. Mamy wiec zamkniete koto, ktére trudno jest przerwaé. Wy-
brane punkty krytyczne spowodowane przez wzrost temperatury na planecie za-
prezentowano w ponizszej tabeli (tab. 1).

Najbardziej niepokojace z zaprezentowanych w tabeli zjawisk to topnienie lo-
dowcoéw oraz rozszerzanie si¢ wody pod wpltywem wzrostu temperatury, co do-
prowadza do podwyzszenia poziomu wody w oceanach i zalania niskich terenow.
Niestety obecna wiedza na temat zmian klimatycznych moze by¢ niewystarczajaca
dla przewidzenia wszystkich skutkdw, jakie niesie ze sobg zmiana klimatu.

1.3. Wplyw zmian klimatycznych na ludzkosé

Niestety liczba ekstremalnych zjawisk pogodowych, klimatycznych i wodnych
wzrasta z roku na rok, a ich skutki staja si¢ coraz bardziej odczuwalne. Najbardziej
cierpia na tym kraje o nizszym poziomie rozwoju, ktdre tak naprawde najmniej
przyczyniaja si¢ do ocieplenia klimatu. Ro$nie tez natezenie ww. zjawisk oraz
trwalos¢ oddziatywania, przynoszac ze soba coraz bardziej dotkliwe straty ludzkie
i ekonomiczne. Oznacza to, ze bedzie coraz wiecej fal upatéw, susz i pozarow la-
sow, wskutek czego w atmosferze zgromadzi wigcej niz zwyczajnie pary wodnej,
ktéra wyleje sie¢ w postaci ulewnych deszczy i burz tropikalnych powodujac $mier-
telne powodzie w wielu czesciach swiata. Jednoczesnie inne regiony beda dotknie-
te susza i stratami z jej powodu. Najbardziej tragiczne w skutkach kataklizmy na
$wiecie z ostatnich 50 lat pokazano w tabeli 2.

W ciagu ostatnich 50 lat w wyniku katastrof pogodowych co dziennie umierato
$rednio 115 osob. Najwiekszymi zabdjcami byly susze, odpowiedzialne za 650 000
ofiar $miertelnych. Wielkie zniwo zebraty takze sztormy — 577 232 ofiar smiertel-
nych. Natomiast ekstremalne temperatury pochtonety prawie 56 000 istnien ludz-
kich (Oleszko-Pyka 2021).

Cho¢ w ostatnich dekadach ogodlna liczba ofiar $miertelnych katastrof spada
(na skutek wprowadzenia skutecznych systeméw ostrzegania przed nadciagaja-
cymi kataklizmami i nowych metod ratowania zycia), jednak ogoélna sytuacja na
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Tabela 2. Dziesie¢ najbardziej tragicznych kataklizmdw na $wiecie w okresie 1970-2019

Lp. Typ kataklizmu Rok Kraj Liczba ofiar $miertelnych
1 Susze 1983 Etiopia 300 000
2 Sztorm Bhola 1970 Bangladesz 300 000
3 Susze 1983 Sudan 150 000
4 Sztorm Gorky 1991 Bangladesz 138 866
5 Sztorm Nargis 2008 Myanmar 138 366
6 Susze 1973 Etiopia 100 000
7 Susze 1981 Mozambik 100 000
8 Ekstremalne temperatury 2010 Rosja 55 736
9 Powodzie 1999 Wenezuela 30 000

10 Powodzie 1974 Bangladesz 28 700

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Oleszko-Pyka 2021.

$wiecie nie napawa optymizmem. Tym bardziej, Zze wigkszo$¢ zgonow zwiazanych
z katastrofami pogodowymi miato miejsce w krajach rozwijajacych sie (w Afryce,
Ameryce Lacinskiej, na wyspach Pacyfiku), gdzie poziom wczesnego ostrzegania
pozostawia jeszcze wiele do zyczenia.

2. Nasilajgce sie skutki zmian klimatycznych w ostatnich latach

Jak juz zostato wspomniane najbardziej tragiczne w skutkach kataklizmy to te,
ktore zabieraja ludzkie Zycie. Pandemia, ktora z catg sita wybuchta z poczatkiem
2020 roku zahamowata dziatalnos$¢ gospodarcza, nie zatrzymata jednak ocieplenia
klimatu i katastrof naturalnych — straty z ich tytulu byly wyzsze niz rok wcze-
$niej. W 2020 roku katastrofy naturalne pochtonety, wedlug firmy reasekuracyjnej
Munich Re, okoto 8,2 tys. ofiar $miertelnych oraz miliondw zwierzat. Zniszczyty
ogromne obszary lasow (Skibinska 2021), ktére ograniczaja efekt cieplarniany.

Tragiczne skutki tez odnotowano po katastrofach naturalnych w kolejnym,
2021 roku — najgorsze dla Europy byly burze i powodzie, ktére nawiedzity Europe
Zachodnig i Srodkowa — w ciggu 7 dni (12-18 lipca 2021 r.) zgineto tam 227 osob.
W skali swiatowej najwiecej ofiar natomiast ponidst najbardziej zaludniony kraj na
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$wiecie — Chiny — 545 0s6b zgineto podczas letnich powodzi sezonowych, ktére
trwaly az cztery miesiace (od czerwca po wrzesien). Kataklizmy zdarzajq sie réw-
niez w innych porach roku — nietypowo mrozna zima w USA i Meksyku w ciagu
9 dni (1220 lutego 2021r.) pochioneta 235 istnien ludzkich. Sumarycznie na skutek
katastrof naturalnych na calym $wiecie $mier¢ poniosto ponad 10 500 os6b (AON).
Poza tym 2021 byl szoéstym najcieplejszym rokiem w historii, z temperatura ladu
i oceanu o 0,84°C powyzej $redniej z XX wieku. Najwyzsza temperatura, jaka kie-
dykolwiek wiarygodnie zmierzono na Ziemi, zostata nieoficjalnie zarejestrowana
9 lipca 2021 r. w Dolinie Smierci w Kalifornii (54,4°C) (AON).

Poczatek 2022 roku niestety tez nie byt spokojny. Juz w marcu zanotowano dra-
styczny skok temperatury w Arktyce. Jeszcze gorsza sytuacje ztozyta si¢ na wscho-
dzie Antarktydy, gdzie nastapito zawalenie si¢ lodowca szelfowego (o powierzchni
ponad 1100 km?2) potwierdzone na zdjeciach satelitarnych. Jest to o tyle niepoko-
jace, ze po raz pierwszy doszto do topnienia lodowca na wschodzie kontynentu,
ktéry przez naukowcow byl uwazany za stosunkowo stabilny. Przyczynily sie ku
temu rekordowo wysokie (jak na polowe marca) temperatury, bo byly wyzsze az
0 40°C od $redniej dla tego okresu (Wenio 2022).

Niestety topnienie lodowcow trwa juz od jakiegos czasu. Wedtug raportu NASA
opublikowanego w 2019 roku (Wenio 2020a), na zachodzie Antarktydy przekro-
czyto ono poziom krytyczny. Oznacza to, ze proces ten jest juz nieodwracalny,
a tempo utraty lodu jest pie¢ razy szybsze niz w latach dziewiec¢dziesigtych XX w.
Skutki wzrostu globalnej temperatury odczuwa tez Arktyka — ladoléd Grenlandii
(wedtug badania naukowcow z Ohio State University opublikowanego w 2020 r.
(Wenio 2020b)) topnieje tak szybko, ze nawet najwieksze wysitki ludzkosci w kie-
runku spowolnienia procesu globalnego ocieplenia juz nie mogtyby go uratowac.
Jak wyliczono pod koniec 2019 roku w magazynie ,Nature” od 1992 r. ubyto tam
juz 3,8 mld Mg lodu. Globalny poziom mdrz i oceanéw podniost sie z tego powodu
o okoto 1 cm (Gadzata 2020).

Wedtug Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (ang. The World Meteorological
Organization — WMO) w ciagu ostatniego polwiecza liczba katastrof zwigzanych
z pogoda na $wiecie wzrosta pigciokrotnie. Wedtug raportu WMO miedzy 1970
a 2019 rokiem doszto do ponad 11 000 katastrof zwigzanych z pogoda, w wyniku
czego zginelo ponad dwa miliony ludzi. Dobra wiadomos¢ jest natomiast taka, ze
spadia liczba przypadkéw smiertelnych bedacych skutkiem burz, powodzi i susz.
Mimo to potrzebna jest wigksza wspdtpraca miedzynarodowa, aby poradzi¢ so-
bie z chronicznym problemem ogromnej liczby osob przesiedlanych kazdego roku
przez powodzie, burze i susze. Potrzeba tez wiekszych inwestycji w systemy kom-
pleksowego zarzadzania ryzykiem klesk zywiolowych, ktére podazatyby za zmia-
nami klimatu, a takze w ich adaptacje do krajowych i lokalnych strategii ogranicza-
nia ryzyka klesk zywiotowych (Oleszko-Pyka 2021).
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2.1. Ekonomiczne straty z powodu globalnego ocieplenia

W wyniku kataklizméw naturalnych, ktére miaty miejsce w latach 1970-2019
ogolne straty ekonomiczne wyniosty 3,64 mld dolarow. W ostatniej dekadzie
(2010-2019) globalna gospodarka tracita dziennie okoto 383 mln USD, co stanowi
siedmiokrotny wzrost w stosunku do 49 mln USD dziennie w latach 1970-1979
(Oleszko-Pyka 2021). Poszczegdlne dane dotyczace najwiekszych strat z tego okre-
su zaprezentowano w ponizszej tabeli 3.

Tabela 3. Dziesie¢ najwiekszych kataklizmow
z okresu 1970-2019 wedtug strat ekonomicznych

Lp. Typ kataklizmu Rok Kraj Ekonomiczne straty [mld USD]
1 Sztorm Katrina 2005 USA 163,61
2 Sztorm Harvey 2017 USA 96,94
3 Sztorm Maria 2017 USA 69,39
4 Sztorm Irma 2017 USA 58,16
5 Sztorm Sandy 2012 USA 54,47
6 Sztorm Andrew 1992 USA 48,27
7 Powddz 1998 Chiny 47,02
8 Powoddz 2011 Tajlandia 45,46
9 Sztorm Ike 2008 USA 35,63

10 Powodz 1995 Korea Poétnocna 25,17

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Oleszko-Pyka 2021.

Jak wida¢ w tabeli 3, najwieksze sumaryczne straty spowodowaly sztormy,
ktére w 2017 roku trzykrotnie nawiedzily wybrzeza Ameryki Péinocnej. Bardziej
szczegolowe badania kolejnych lat zostana zaprezentowane ponizej.

2.2. Katastrofy naturalne w 2018 roku

Kazda z dziesigciu najwigkszych katastrof naturalnych zwigzanych z ekstremal-
nymi zjawiskami pogodowymi w 2018 r. kosztowala co najmniej miliard dolaréw.
Cztery najkosztowniejsze spowodowaly straty po co najmniej 7 mld dolaréw kaz-
da. Takie katastrofy (fale upaldw, susze, pozary, powodzie, tajfuny i/lub huragany)
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wystepowaty na kazdym zamieszkatym kontynencie. Najwigksze straty finansowe
spowodowaty huragany Florence (17 mld USD) i Michael (15 mld USD), ktére do-
tknety Stany Zjednoczone oraz cze$¢ Ameryki Srodkowej i Karaibéw. Argentyne
dopadta susza, ktdéra trwata od konica 2017 r. do kwietnia 2018 r. Byta to najwigksza
susza w tym kraju od 50 lat, ktéra spowodowata powazne problemy gospodar-
cze — zbiory soi spadly o 31%, a kukurydzy o 20%. Sumaryczne straty oszacowano
na 6 mld USD, a ich konsekwencja byly kryzys walutowy i recesja gospodarcza
w kraju. Poczatek roku byt réwniez trudny dla RPA - kraj nawiedzila tak potezna
susza, ze zabrakio wody pitnej. A straty oszacowano na co najmniej 1,2 mld USD.
Susza byla rezultatem trzech kolejnych lat z niskimi opadami, wynikajacymi ze
zmian klimatycznych. Zmniejszyla si¢ tez obfitos¢ opadéw w Australii — opady
deszczu w basenie Murray-Darling byty jednymi z najnizszych w historii w ciaggu
pierwszych dziewieciu miesiecy 2018 r. Wzrosta natomiast temperatura powietrza,
zwlaszcza w stanie Nowa Potudniowa Walia, gdzie przez niemal 11 miesiecy wy-
stepowaly rekordowe upaty. Wysokie temperatury przy skapych opadach dopro-
wadzily do licznych, dtugotrwatych pozaréw. Wedtug szacunkéw susza kosztowa-
fa australijska gospodarke od 5,8 do 9 mld USD. Poza tym istotnie spadty zbiory
pszenicy, a na skutek zmniejszenia podazy pasz zredukowano pogtowie bydta do
rekordowo niskich poziomdéw. W 2018 roku z letnimi upatami i ich konsekwen-
cjami zmagaty sie réwniez kraje pdtkuli pétnocnej. Rekordowe temperatury odno-
towano w polnocnej Europie (m.in. Frangji, Danii, Hiszpanii, Gregji), Poludniowej
Kalifornii, Kanadzie, Korei Poludniowej. Susza w Europie Pétnocnej i Srodkowej
kosztowala ubezpieczycieli co najmniej 7,5 mld USD. W Niemczech wysecht Ren,
utrudniajac transport towaréw. W listopadzie 2018 r. w Kalifornii wybuchty poza-
ry — najbardziej niszczycielskie i $miercionosne od prawie 90 lat. W konsekwen-
¢ji $mier¢ poniosto co najmniej 85 osdéb, a ogien strawil okoto 14 000 budynkow.
Sumaryczne straty oszacowano na 9-13 mld USD. Ekstremalnie wysokie letnie
temperatury spowodowaty nie tylko pozary, lecz réwniez uszczerbek na zdrowiu
wielu ludzi. Dotkneto to m.in. Japonie, gdzie z powodu udaru cieplnego w sierp-
niu 2018 r. do szpitali trafilo ponad 30 tys. oséb. Przy czym upat pojawit sie tuz
po powodzi, spowodowanej rekordowo ulewnym deszczem, ktéra zabila co naj-
mniej 230 osob, a jej koszt dla gospodarki oszacowano na 7 mld dol. Na domiar
ztego, w tym samym miesigcu przez kraj przetoczyt sie najpotezniejszy od 25 lat
tajfun, niosac ze soba powszechne zniszczenia i zabijajac 11 0s6b. Straty z powodu
tego kataklizmu oszacowano na 2,3-5,5 mld USD. Z powodu zmian klimatycznych
nastapit nie tylko wzrost liczby pozaréw w zachodnich stanach USA, lecz row-
niez objete nimi terytorium powigkszylo sie w ciagu ostatnich lat prawie dwukrot-
nie. Wiele krajow zostalo tez dotknigtych powodziami. W okresie czerwiec-lipiec
2018 r. Indie nawiedzily potezne deszcze monsunowe, ktére doprowadzity do naj-
gorszej od ponad 80 lat powodzi w stanie Kerala. Powddz zabita blisko 500 osob,
zniszczyta ponad 10 tys. domoéw. Uszkodzila kolejne 100 tys. i 83 tys. km drdg.
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Ponad milion 0os6b musiato zamieszka¢ w specjalnie przygotowanych dla nich obo-
zach. Naprawa szkod kosztowata kraj az 3,7 mld USD. Powodzie nie omingly tez
Chin: w lipcu-sierpniu 2018 r. przez caly kraj przetoczyly si¢ ekstremalnie ulew-
ne deszcze, doprowadzajac do osunig¢ ziemi i zalewajac nizej potozone terytoria.
Skutkiem bylo pozbawienie zycia co najmniej 35 0séb oraz straty finansowe okoto
9,3 mld USD. We wrzesniu 2018 r. w Chinach nadal nie bylo spokojnie — w potu-
dniowe prowingcje uderzyt potezny tajfun Mangkhut (w porywach wiatr osiagat
predkos¢ 330 km/h), ktory zahaczyl tez o Filipiny. W rezultacie zginelo 127 osob
na Filipinach i sze$¢ 0os6b w Chinach, zniszczonych zostato okoto 10 tys. domodw,
a koszty szkod w Chinach oszacowano na 1-2 mld USD; natomiast na Filipinach
na 644 mln USD (Skwirowski 2019).

2.3. Katastrofy naturalne w 2019 roku

Z klimatycznego punktu widzenia 2019 rok byt drugim najcieplejszym rokiem
od 1851 roku, biorac pod uwage temperatury na ladzie i w oceanach. Rekordo-
we temperatury odnotowano we Francji (46,0°C) i w Niemczech (42,6°C), podczas
gdy okres od stycznia do maja byt najwilgotniejszym w historii w Stanach Zjed-
noczonych (399 mm opaddw). Do najpowazniejszych katastrof, ktére wystapity
w 2019 roku, zaliczy¢ mozna tajfuny Hagibis i Faxai (w Japonii), monsun Floods
(w Chinach), powodzie u wybrzezy Mississippi River oraz cyklon Dorian. Fir-
ma Aon w swoim raporcie pt. Weather, Climate & Catastrophe Insight: 2019 Annual
Report zaznacza, ze w 2019 roku na naszym globie wystapito 409 katastrof na-
turalnych, ktére kosztowaly swiatowa gospodarke 232 mld USD, z czego tylko
71 mld USD zostato pokryte z programéw ubezpieczeniowych finansowanych
przez sektor prywatny i rzady. Dwa najkosztowniejsze zdarzenia ubezpieczenio-
we — tajfuny Hagibis i Faxai - spowodowaty odpowiednio 9 i 6 mld USD strat
objetych ubezpieczeniem. Ogolnie rzecz biorac (w skali $wiata), najwieksze szkody
wyrzadzily powodzie w glebi ladu (faczne straty gospodarcze okoto 82 mld USD)
oraz cyklony tropikalne (straty okoto 68 mld USD). Poza tym 2019 rok byt w USA
okresem o najwigkszych opadach od 1895 roku. W rezultacie wzdtuz rzeki Mis-
sisipi wstapila powodz, ktorej koszt oszacowano na ponad 20 mld USD. Bahamy
nawiedzit cyklon 5 kategorii Dorian (o maksymalnej sile wiatru do 295 km/h),
ktory na rowni z cyklonem Labor Day (z 1935 roku) uznano za najsilniejsze za-
rejestrowane na Oceanie Atlantyckim zdarzenie tego typu z konsekwencjami na
ladzie. Z kolei cyklon Idai nawiedzil Mozambik, gdzie spowodowat najwiekszy
kryzys humanitarny, zabijajac 1303 osoby i niszczac ponad 300 000 domdw. Stra-
ty finansowe oszacowano na poziomie 2 mld USD. Europa réwniez nie byta bez-
pieczna: wichura Eberhard byta jedynym wydarzeniem w Europie, ktdre przekro-
czyto 1 mld USD w ubezpieczonych stratach, po tym jak przetoczyla si¢ w marcu
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2019 roku przez Europe Zachodnig i Srodkowa; Albanie natomiast 26 listopada
nawiedzito trzesienie ziemi z 52 $miertelnymi ofiarami. Chiny i Indie z kolei zma-
gaty sie ze skutkami deszczy monsunowych (powodziami), z powodu ktérych
gospodarki tych krajow poniosty straty o tacznej wartosci 25 mld USD - w Chi-
nach (15 mld USD) i Indiach (10 mld USD). Na antypodach (w Australii) wiosna
i latem zagoscita intensywna wieloletnia susza oraz rekordowe upaty. Ich skut-
kiem byty niszczace pozary buszu - sptoneto wéwczas okoto 18,2 mIn hektaréw,
a ponad 2500 domoéw zostato zniszczonych (straty ubezpieczeniowe na poziomie
1 mld USD). Lata 2010-2019 byly najkosztowniejszq dekada w historii — szkody
finansowe wyniosty 2,98 mld USD, czyli o okoto 1,19 mld USD wigcej niz w latach
2000-2009, przy czym 44% strat dotyczylo regionu Azji i Pacyfiku (Katastrofy natu-
ralne 2020).

2.4. Katastrofy naturalne w 2020 roku

Wedlug firmy Munich Re globalne straty spowodowane kleskami zywiotowymi
w 2020 r. wyniosty 210 mld USD. To znacznie wiecej niz w 2019 r., kiedy stra-
ty zostaly oszacowane na 166 mld USD. Nieco inne wyliczenia prezentuje firma
Aon, ktéra w raporcie pt. Weather, Climate & Catastrophe Insight 2020 Annual Report
oszacowata je na poziomie 268 mld USD (Skibiniska 2021). Tragedie pochtonety tak-
ze 3,5 tys. istnien ludzkich i spowodowaty przesiedlenia 13,5 mln 0s6b. Przewyzsza
to dane z 2019 roku i odzwierciedla dtugoterminowy wplyw globalnego ocieplenia
(Pidrko 2020).

Finansowo najbardziej dotkniete katastrofami naturalnymi byty w 2020 r. USA —
huragany z Atlantyku zaatakowaty wybrzeza USA i krajéow Ameryki Srodkowej.
Wedtug organizacji Christian Aid kosztowaly one sumarycznie gospodarke swia-
towa okoto 40 mld USD (Skibinska 2021). 30 tragicznych nawatnic przyczynito si¢
do $mierci co najmniej 400 osob (Pidrko 2020). Kolejng pod wzgledem kosztow
katastrofa naturalng byty powodzie w Chinach — straty na poziomie 32 mld USD.
Na trzecim miejscu uplasowaty sie pozary, ktére wybuchty na zachodnim wybrzezu
USA - straty okoto 20 mld USD. Nieco mniej kosztowne byly szkody wyrzadzone
przez cyklon Amphan gospodarkom Indii, Bangladeszu i Sri Lanki — 13 mld USD.
Z kolei powodzie w Indiach to straty rzedu 10 mld USD, a plaga szaranczy, ktdra
spustoszyta Afryke Wschodnia — 8,5 mld USD. W Europie najwieksze straty spowo-
dowaly huragany Ciara i Alex — 5,9 mld USD. Ogolne straty w krajach europejskich
wyniosty 12 mld USD. Oprécz huraganéw Ciary i Alexa na europejskim konty-
nencie najbardziej dotkliwe byty obfite opady deszczu w potudniowej Francji i we
Wrtoszech oraz grudniowe trzesienie ziemi w Chorwagji (Skibiriska 2021). Ponizej
zaprezentowano chronologicznie 10 najwigkszych katastrof, ktére dotknely Ziemie
w 2020 roku (tab. 4).
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Tabela 4. Dziesie¢ najwiekszych katastrof,
ktére dotknety Ziemie w 2020 roku (chronologicznie)

Lp. Rodzaj katastrofy Lokalizacja Szac[l;rllll;olv-\]r;;;raty
1 Pozary lasow Australia 5,00
2 Plaga szaranczy Afryka Wschodnia 8,50
3 Huragan Ciara i Alex Europa 5,90
4 Cyklon Amphan Indie, Sri Lanka, Bangladesz 13,00
5 Sezon huraganéw na Atlantyku| USA, Ameryka Srodkowa 40,00
6 Powodzie Chiny 32,00
7 Powodzie Indie 10,00
8 Powodzie Japonia, Wyspa Kyushu 5,00
9 Powodzie Pakistan 1,50

10 Pozary zachodniego wybrzeza USA 20,00

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Rogala 2020.

Udziat najpowazniejszych kategorii katastrof naturalnych w szkodach finanso-
wych zaprezentowano na rysunku 1.

Udziat strat

Cyklony tropikalne
Burze,

Powodzie

Rys. 1. Udziat poszczegdlnych kategorii katastrof w 2020 roku
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Skibiriska 2021

2.5. Katastrofy naturalne w 2021 roku

Wedtug raportu firmy Aon pt. Weather, Climate and Catastrophe Insight 2021
w 2021 roku globalna gospodarka poniosta straty w wysokosci 343 mld USD na
skutek katastrof naturalnych (z czego 329 mld USD wynikalo z wydarzen zwiaza-
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nych z pogoda i klimatem), co czyni zeszly rok trzecim najbardziej kosztownym
rokiem w historii po korekcie o inflacje. Dla poréwnania — w poprzednim roku
stanowily one 297 mld USD, co daje wzrost o ponad 15%. Przy czym w 2021 roku
liczba zdarzen zmalata, przy wzroscie ich kosztow i dotkliwosci. W 2021 r. odno-
towano 401 znaczacych katastrof, w pordwnaniu z 416 w 2020 r. Odnotowano tez
50 przypadkow strat ekonomicznych o wartosci wielu miliardéw dolaréw. Lipco-
we powodzie w Europie byly najkosztowniejszq katastrofa w historii kontynen-
tu o wartosci 46 mld USD. Pozary lasow staly si¢ bardziej widoczne, poniewaz
warunki staly sie bardziej sprzyjajace szybkiemu rozprzestrzenianiu si¢ pozaréw,
a termin ,,sezon pozaréw” stat sie oficjalnie nieaktualny, poniewaz ryzyko niebez-
piecznych pozaréw jest powszechne w ciagu catego roku kalendarzowego. Niemcy,
Belgia, Austria, Luksemburg i Chiny odnotowatly najbardziej kosztowne wydarze-

Tabela 5. Dziesie¢ najkosztowniejszych katastrof naturalnych w 2021 roku

Straty Ubezpieczone
Daty Wydarzenia Lokalizacja Zgony gospodarcze straty
[mld USD] [mld USD]
27.08-02.09. Huragan Ida USA, Karaiby 96 75,3 36,0
12.07-18.07. Powddz Buropa Zachodnia | ), 456 13,0
i Srodkowa
01.06-30.09. Powodzie Chiny 545 30,0 21
sezonowe
P .
1200200, | Fogodazimowa | g ok 235 25,0 15,0
(mrozy)
01.01-31.12. Susza USA - 9,0 4,3
Trzesienie ziemi .
13.02-13.02. w Fukushimie Japonia 1 8,0 2,5
. Europa Zachodnia
05.04-08.04. | Zimowa pogoda { $rodkowa - 5,6 0,4
10.12-12.1, | TTudne warunki USA 93 51 4,0
pogodowe
17.06-25.06. Trudne warunki Eur?}?a Zachodnia 7 49 35
pogodowe i Srodkowa
01.01-31.12. Susza Brazylia - 43 0,1
Wszystkie inne wydarzenia ~9 500 ~130 ~49
SUMA ~10 500 343 130
Zrédto: AON.
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nia w branzy ubezpieczeniowej w historii (AON). Wedtug firmy Aon lista 10 naj-
wiekszych katastrof naturalnych, ktére spowodowaty ogromne straty ekonomiczne
w 2021 roku przedstawia sie nastepujaco (tab. 5).

Jak wida¢, na skutek ocieplenia klimatu w USA i Brazylii przez caty 2021 rok
wystepowata susza, ktéra przyczynita sie do duzych strat ekonomicznych. Naj-
kosztowniejszy natomiast byl huragan Ida, ktéry nawiedzit pod koniec lata USA
i region Karaibow.

Zmiany klimatyczne spowodowaty, ze wiele krajow jest narazonych na coraz
bardziej niestabilne warunki pogodowe. Co gorsza, nie da si¢ sporzadzi¢ w miare
wiarygodnych prognoz, poniewaz nie mozna opierac si¢ na danych historycznych.
Taka sytuacja komplikuje cate zycie gospodarcze, gdyz prowadzi do globalnych za-
ki6écent w taricuchach dostaw i réznych ustugach humanitarnych. Dlatego tak waz-
ne jest opracowanie polityki klimatycznej oraz wdrozenie zasad zréwnowazonego
rozwoju we wszystkich krajach, zwlaszcza w tych najbardziej rozwinigtych i o naj-
wigkszej liczbie ludnosci. Tylko takie podejscie moze zahamowac destruktywny
wplyw cztowieka na klimat i sSrodowisko.

3. Nowa polityka energetyczna
sposobem na ograniczenie zmian klimatycznych

Zmiany klimatyczne, jakie zachodza w ostatnim czasie na caltym $wiecie jasno
wskazuja, ze rozwoj gospodarczy nie jest dalej mozliwy w obecnym ksztalcie, jak
i nie powinien si¢ odbywa¢ w oparciu o energie pochodzaca wytacznie z konwen-
cjonalnych zrodel kopalnych. Ich spalanie doprowadza bowiem do nasilania efektu
cieplarnianego z ww. konsekwencjami dla planety i ludzkosci. Ponadto rosnaca
$wiadomos¢ nastepstw wyczerpywania sie paliw kopalnych, degradacji sSrodowi-
ska czy tez zwigkszonej zachorowalnosci ludnosci, wptywa na intensyfikacje prac
zwigzanych z transformacja energetyczna.

3.1. Opracowanie i wdrazanie nowej polityki energetycznej

Obecnie wigkszo$¢ energii jest pozyskiwana ze zrodel kopalnych, m.in. wegla,
gazu i ropy naftowej, ktérych zasoby ulegaja szybkiemu wyczerpywaniu sig, a ceny
rosng ciagle rosna, doprowadzajac wielokrotnie do kryzysow energetycznych
a w konsekwencji — kryzysow gospodarczych na catym swiecie.

Nosénikami energii (elektrycznej, cieplnej) moga tez by¢ inne zrédta, jak np. pro-
mienie sloneczne, sila wiatru, energia pradéw i fal morskich, energia spadajacej
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wody w rzekach czy energia wnetrza Ziemi. Takie zrodta energii nazywane sa odna-
wialnymi, poniewaz nie ulegaja wyczerpaniu i moga by¢ dostepne bez ograniczen.
Pozyskana energia nazywana jest czesto ,zielong energia” lub ,,czysta energia”, po-
niewaz w trakcie jej produkcji nie powstaja zadne odpady. Istniejq tez alternatywne
(do kopalnych i odnawialnych) zrodla energii, jak np. biomasa, odpady nieorga-
niczne i organiczne. Z pierwszych dwdch kategorii energie pozyskuje sie najczesciej
przez ich termiczne przeksztalcanie, a z ostatniej — przez beztlenowy rozktad mate-
rii organicznej, wskutek czego wytwarza si¢ biogaz. Alternatywne zZrodla sa mniej
szkodliwe dla srodowiska niz kopalne, poniewaz zmniejsza sie ilos¢ gromadzonych
odpaddéw oraz niezagospodarowanych gazéw. Nie mozna jednak ich nazwac czy-
stymi, wiec sa one nieco , gorsze” w pordwnaniu ze zrédtami odnawialnymi.

Nie ulega watpliwosci, ze udziat odnawialnych zrédet energii (OZE) w global-
nej produkgji energii musi ulec znacznemu przyrostowi, a sam proces — znacznemu
przyspieszeniu. Na obecnym etapie zmiany te nie tylko sygnalizowane, lecz wrecz
wymagane. Dzieje sie tak dlatego, ze réwniez politycy dostrzegli potrzebe szyb-
szego dziatania na tym polu, co stanowi sile napedowa do wdrazania odpowied-
nich porozumien, regulacji oraz dyrektyw, bedacych sita napedowa do przejscia
na energie nisko- i zeroemisyjna, tzn. zredukowa¢ emisje przede wszystkim dwu-
tlenku wegla CO; (tzw. dekarbonizacja) oraz innych gazéw cieplarnianych (m.in.
CHy i NOy). Dekarbonizacja, juz wczesniej powszechnie uznawana za nieuniknio-
ng, obecnie jest postrzegana jako priorytet w trwajacej transformacji energetyczne;j.
Odejscie od spalania paliw kopalnych na rzecz odnawialnych i alternatywnych
zrodet energii wydaje sie najpilniejsza kwestig. Umozliwi ono obnizenie ilo$ci emi-
towanych do atmosfery gazoéw cieplarnianych.

Koniecznos$¢ zmian, prowadzacych finalnie do catkowitego zastapienia paliw
kopalnych odnawialnymi zrédtami energii, a jednoczesnie palaca potrzeba redukgji
emisji gazéw cieplarnianych, doprowadzity do uzgodnien, ktorych celem jest osia-
gniecie neutralnosci klimatycznej w jak najkrétszym czasie. Zakres powyzszych po-
rozumien ewoluowat w kolejnych latach; w poczatkowym okresie cele byty mniej
ambitne, a same uzgodnienia nie prowadzily do przefomowych zmian (Sobieraj
2017).

Konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, ktéra odbyta sie
w Nowym Jorku w 1992 r., nastepnie protokot z Kioto (1997), kolejne szczyty kli-
matyczne, a w efekcie Porozumienie paryskie z 2015 roku, konsekwentnie prowa-
dzity do ustalenia zaréwno celéw nowej polityki klimatycznej, jak i srodkéw, ktére
mialy pomdc w ich osiagnieciu. Nastepnie stawaty sie one podstawa dla tworze-
nia wlasnych strategii politycznych, ekonomicznych, czy w koncu klimatycznych
w poszczegolnych krajach.

Historycznie ujmujac, gtéwnymi , krokami milowymi”, ktére znaczaco wplyne-
1y na dostrzezenie koniecznosci zmian, a nastepnie ich stopniowe wcielanie w zy-
cie, byly kolejno: Konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
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(1992 r.), Protokét z Kioto (1997 r.), kolejne szczyty klimatyczne, a w efekcie — do-
tychczas najistotniejsze uzgodnienie — Porozumienie paryskie z 2015 roku. Wszyst-
kie te dziatania konsekwentnie prowadzity do ustalenia zaréwno celéw nowej po-
lityki klimatycznej, jak i srodkéw, ktére mialy pomoc w ich osiagnieciu. Nastepnie
stawaly si¢ one podstawa dla tworzenia wlasnych strategii politycznych, ekono-
micznych, czy w konicu klimatycznych w poszczegdlnych krajach.

Jak wspomniano, juz w 1992 roku, podczas tzw. Szczytu Ziemi w Rio de Jane-
iro w Brazylii (tj. Konferencji Narodéw Zjednoczonych ds. Srodowiska i Rozwoju,
ktéra odbywata si¢ w dniach 4-14 czerwca 1992), przyjeta zostala Ramowa kon-
wengcja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (ang. United Nations
Framework Convention on Climate Change — UNFCCC). Konwencja zostata uzgod-
niona i przyjeta przez Miedzyrzadowy Komitet Negocjacyjny Ramowej Konwengji
w sprawie Zmian Klimatu podczas jego piatej sesji, ktéra miata miejsce w Nowym
Jorku i trwata od 30 kwietnia do 9 maja 1992 r. a nastepnie pozostawala otwarta
w siedzibie Organizacji Narodéw Zjednoczonych w Nowym Jorku do 19 czerwca
1993 r. Ostatecznie weszta ona w zycie 21 marca 1994 r. — po ratyfikowaniu jej
przez 50 panstw. Obejmuje obecnie 196 panistw i jedna regionalng organizacje in-
tegracji gospodarczej. Celem Konwencji bylto okreslenie zatozen miedzynarodowe;j
wspolpracy zwiazanej z ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych. Pierwotnie
nie zawierala ona wiazacych przepiséw — zostaty one ustanowione dopiero w pro-
tokotach. Pierwszym takim instrumentem byt wspomniany protokét z Kioto, dru-
gim — porozumienie paryskie. UNFCCC weszta w zycie w 1994 r., sygnatariuszami
zostato 165 panstw, a obecnie jest 198 stron tej konwencji (United Nations Treaty
Collection).

Poczawszy od 1995 roku, odbywaja sie¢ coroczne konferencje stron (Conferen-
ces of the Parties — COP), z jednym wyjatkiem — w 2020 roku, kiedy to odwolano
konferencje ze wzgledu na pandemie COVID-19. Co istotne, pierwsze konferencje
(COP-1 w Berlinie oraz COP-2 w Genewie) nie przyniosly jakichs waznych ustalen.
Dopiero trzecia, ktora odbyta sie w Japonii w 1997 r., skutkowata powstaniem tzw.
Protokotu z Kioto, bedacego waznym uzupeinieniem UNFCCC. Kolejne COP-y,
odbywajace si¢ w réznych krajach swiata, przyniosly kolejne dopelnienia do wcze-
$niejszych ustalen, jednakze bez wigkszych, przelomowych decyzji. I tak, COP-11
(Montreal, 2005) byt pierwszym spotkaniem stron protokotu z Kioto, COP-14 (Po-
znan, 2008) to pierwsza konferencja w Polsce, a z kolei COP-15 (Kopenhaga, 2009)
okazata sie fiaskiem, ze wzgledu na brak przyjecia prawnie wiazacych decyzji doty-
czacych ograniczenia emisji CO,. Warto dodac¢, ze w Polsce odbyly sie jeszcze dwie
konferencje: COP-19 (Warszawa, 2013) oraz COP-24 (Katowice, 2018).

Istotnym krokiem w zmianach okazalo si¢ Porozumienie paryskie, kiedy to
podczas 21 Konferengji Stron Konwengji klimatycznej w Paryzu w grudniu 2015 r.
przyjeto tekst porozumienia dotyczacego wzmocnienia Swiatowej reakcji na zagro-
zenia zwigzane ze zmianami klimatu. Przy czym wartym podkreslenia jest fakt,
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ze cho¢ porozumienie zostato otwarte do podpisu w siedzibie ONZ w Nowym
Jorku 22 kwietnia 2016 r., to jego podpisanie przez Komisje i Rade w imieniu UE
i przez wszystkie panstwa czlonkowskie w ich imieniu nastapito juz pierwszego
dnia tego otwartego terminu (Decyzja 2016). W dokumencie wskazano, ze w celu
ograniczenia negatywnych skutkéw zmian klimatu konieczne jest lepsze wykorzy-
stanie rznych instrumentéw zaréwno przez Unie Europejska oraz panstwa grupy
G-20, jak i kraje rozwijajace. Porozumienie jest wyrazem dazen do intensyfikacji
globalnej odpowiedzi na zagrozenie klimatyczne, zaklada wiec konieczno$¢ utrzy-
mania, dzieki globalnemu, solidarnemu wysitkowi wszystkich panstw, wzrostu
$rednich temperatur na poziomie znacznie ponizej 2°C ponad poziom przedindu-
strialny i kontynuowania wysitkow na rzecz ograniczenia wzrostu temperatur do
1,5°C (Mace 2016).

Jednoczesnie podkreslono konieczno$¢ dostosowania zmian do mozliwosci
poszczegodlnych sygnatariuszy, zobowiazujac je zarazem do cyklicznego przegla-
du zatozonych celow, ich realizacji oraz ewentualnej aktualizacji. Wskazano tez —
co bardzo istotne — Ze realizacja powyzszych celow (tj. miedzy innymi dziatania
zmierzajace do redukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery) odbywac sie moze
w réznorodny sposob, np. dzieki wprowadzaniu nowych technologii, zwigksze-
niu udzialu odnawialnych zrédet energii w energetycznym miksie, ale réwniez
jego pochtanianiu, np. przez powigkszanie powierzchni lasoéw. Pozwoli to na za-
chowanie bioréznorodnosci, jednoczesnie zapobiegajac migracjom ludnosci, ktora
moze nastapic¢ z powodu zmian klimatycznych (nietypowej temperatury, powodzi,
huraganéw, wyschniecia zbiornikéw wodnych, suszy etc.), badz srodowiskowych
(zwigzanych z brakiem czystego powietrza, czystej wody, brakiem pozywienia
etc.). UE zobowiazala si¢ na zmniejszenie emisji gazéow cieplarnianych do 2030 r.
o min. 40% w poréwnaniu do roku 1990 r. Jednoczesnie ustalono, ze udzial OZE
w miksie energetycznym, w zatozonym okresie nie bedzie nizszy niz 27%. Rada
Europejska w Konkluzjach przyjela, ze wyznaczony cel gtéwny zostanie zrealizo-
wany wspolnie przez wszystkie kraje UE, w sposdb najbardziej racjonalny pod
wzgledem kosztéw, przy redukcji emisji do 2030 r. przez sektory objete i nieobjete
unijnym systemem handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS), wynoszacej odpo-
wiednio 43 i 30% w stosunku do 2005 r. (Sobieraj 2017). Ostatecznie, najbardziej
istotne ustalenia odnosza si¢ do systemu handlu uprawnieniami do emisji, odna-
wialnych zrédel energii oraz efektywnosci energetycznej. Porozumienie jeszcze
przed jego wejsciem w zyciem wplyneto na zmiane polityki klimatyczno-energe-
tycznej UE do 2030 r., otworzylo tez dyskusje na temat ksztattu nowych unijnych
regulacji wdrazajacych te polityke, ktora jest obecnie priorytetem dla UE w kontek-
$cie Porozumienia (Sobieraj 2017). Co istotne, powyzsze ustalenia sq wiazace za-
réwno w ujeciu globalnym, poprzez cztonkdéw Porozumienia, jak réwniez dla kra-
jow cztonkowskich Unii Europejskiej, w tym Polski, poprzez przyjete akty prawa
unijnego.

- 27 -



Globalny popyt na srebro a rozwdj fotowoltaiki w dobie zmian klimatycznych

Dodatkowo, Porozumienie paryskie zapoczatkowato prace nad specjalnym ra-
portem, ktdry zostal opublikowany w 2018 r. przez Miedzyrzadowy Zespdt ds.
Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC). Raport ten —
w skrocie nazywany SR15 — bedacy wynikiem prac blisko 100 autoréw z 40 kra-
jow, jest zrédlem wiarygodnych, opartych na badaniach naukowych informacji na
temat zmian klimatu w przesztosci oraz wytycznych dla decydentéw w zakresie
przeciwdzialania tym zmianom w przysztosci. Zaprezentowano w nim doktadny
przeglad wpltywu dziatalnodci cztowieka, miedzy innymi na atmosfere ziemska,
oceany, kriosfere, poziom morz, czy koncentracje niektérych gazéw w atmosferze.
Wymieniono takze czynniki, ktére powoduja zmiane klimatu, a takze przedsta-
wiono modele, prezentujace przyszla globalng i regionalng zmiane klimatu. W ra-
porcie tym stwierdzono, ze ocieplenie klimatu wyniesie 1,5°C w latach 2030-2052
ponad poziom przedindustrialny, a wzrost o 2°C spowoduje nasilenie ekstremal-
nych zjawisk pogodowych oraz innych niekorzystnych zjawisk, bedacych konse-
kwencjq destabilizacji globalnego klimatu. Raport wskazuje nie tylko konsekwencje
zmian temperatury o wskazane 1,5 czy 2°C na pogode, poziom wdd, ekosystemy,
gospodarke zywnosciowa etc., ale takze wskazuje dziatania, jakie nalezy podja¢,
aby przeciwdziata¢ tym zmianom (miedzy innymi poprzez ograniczenie emisji
dwutlenku wegla) (IPCC).

Ostatnia konferencja (COP-26) odbyta si¢ w dniach od 31 pazdziernika do 13 lis-
topada 2021 roku i miata miejsce w Glasgow w Wielkiej Brytanii. Stwierdzono na
niej, ze konieczne jest przyspieszenie wysitkéw na rzecz wycofywania energetyki
weglowej o nieobnizonej emisji oraz nieefektywnych subsydiéw dla paliw kopal-
nych, jednakze przy uwzglednieniu sprawiedliwego przebiegu tejze transforma-
¢i (Nowak 2021). Wedlug ekspertow Miedzynarodowej Agencji Energetycznej,
aby zatrzymac wzrost globalnych temperatur na poziomie 1,5°C w pordwnaniu
z temperaturami sprzed ery przemystowej (co jest gtdéwnym celem porozumienia
paryskiego), potrzebne jest zamkniecie przynajmniej 40% z okoto 8500 elektrow-
ni weglowych do 2030 roku (Gramwzielone.pl). W ostatnich chwilach trwania
szczytu Chiny, bedace najwiekszym na swiecie konsumentem paliw kopalnych,
zdotaly zmieni¢ zapis, ktory pierwotnie brzmiat phase out, czyli wycofywanie sig¢
z paliw kopalnych, na sformutowanie phase down, czyli ich redukcje. Podczas
konferencji poruszono wiele innych kwestii miedzy innymi okreslono cele reduk-
¢ji emisji do 2030 roku oraz dzialania dotyczace niesienia pomocy ubogim kra-
jom, adaptacji do zmian klimatu, handlu redukcjami emisji, raportowania emisj,
a takze konkretnych ustalen, np. deklaracji Indii o zeroemisyjnosci netto do roku
2070 (i wytwarzaniu przez ten kraj 50% energii elektrycznej z OZE juz w roku
2030). Deklaracje takich krajow jak Chiny, USA oraz Indie pozostaly szczegolnie
istotne, ze wzgledu na fakt, ze kraje te sa gtéwnymi emitentami gazow cieplar-
nianych. Poza powyzszymi kwestiami, oméwiono takze konkretne dziatania, ta-
kie jak zalesianie, redukcja emisji metanu, przyspieszenie odej$cia od pojazdow
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spalinowych na rzecz zeroemisyjnych, czy tez wsparcie dla krajéw rozwijajacych
sie i ubogich, a jednoczesnie zagrozonych poprzez zmiany klimatu. Cho¢ COP-26
nie przynidst rewolucyjnych zmian, to jednak eksperci sa zgodni co do tego, ze
powyzsze ustalenia przyblizajq realizacje zapisow Porozumienia paryskiego i sta-
nowig wazny krok na drodze zatrzymania katastrofalnych zmian klimatu. Jedno-
cze$nie wskazuja, ze nadal dla pelnego sukcesu konieczne jest nie tylko podjecie
wspomnianych dziatan (ktdre, poki co w wiekszosci pozostajg tylko deklaracjami
i uzgodnieniami), ale takze ich intensyfikacja oraz przyspieszenie wdrazania. Naj-
blizsza konferencja COP-27, ktéra odbedzie sie w dniach 6-18 listopada 2022 roku
w Sharm El Sheikh w Egipcie, ma by¢ poglebieniem debat z Glasgow, miedzy in-
nymi na temat finansowania niezbednych dziatan, naprawy szkod, ktoére juz sie
dokonaty przez zmiane klimatu, dziatan adaptacyjnych i prewencyjnych, a tak-
ze sprawiedliwej transformacji, przy zachowaniu wskazanych norm czasowych
(COP-27).

25 wrzesnia 2015 r. na Szczycie ONZ ds. Zréwnowazonego Rozwoju, przyjeta
zostata Agenda na rzecz zréwnowazonego rozwoju 2030, ktéra jest swoistym pla-
nem dziatan na rzecz ludzi, planety, dobrobytu, pokoju i miedzynarodowej, global-
nej wspotpracy. Okreslone tam cele, zostalty wymienione ponizej (United Nations,
Department):

» Cel 1. Skonczy¢ z ubdstwem we wszystkich jego formach na catym $wiecie.

» Cel 2. Wyeliminowa¢ gtdd, osiagnac bezpieczenstwo zywnosciowe i lepsze
odzywianie oraz promowac zréwnowazone rolnictwo.

» Cel 3. Zapewni¢ zdrowe zycie i promowac dobre samopoczucie dla wszyst-
kich w kazdym wieku.

» Cel 4. Zapewni¢ sprawiedliwg i wysokiej jakosci edukacje oraz promowac
mozliwo$ci uczenia sie przez cate zycie dla wszystkich.

» Cel 5. Osiagna¢ rownosc plci i wzmocni¢ pozycje wszystkich kobiet i dziew-
czat.

» Cel 6. Zapewni¢ wszystkim dostep i zrownowazong gospodarke wodna i sa-
nitarng.

» Cel 7. Zapewni¢ wszystkim dostep do niedrogiej, niezawodnej, zréwnowa-
zonej i nowoczesnej energii.

» Cel 8. Promowac trwaty, sprzyjajacy wiaczeniu spolecznemu i zréwnowazo-
ny wzrost gospodarczy, petne i produktywne zatrudnienia oraz godna prace
dla wszystkich.

» Cel 9. Budowa¢ odporna infrastrukture, promowac¢ zréwnowazona indu-
strializacje sprzyjajaca wlaczeniu spolecznemu oraz wspiera¢ innowacje.
Cel 10. Zmniejsza¢ nieréwnos$ci wewnatrz krajéw i miedzy nimi.

Cel 11. Sprawi¢, by miasta i osiedla ludzkie byly przyjazne, bezpieczne, od-
porne i zrbwnowazone.
» Cel 12. Zapewni¢ zrdwnowazone wzorce konsumpgji i produkgji.

vy
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» Cel 13. Podjecie pilnych dziatan w celu przeciwdziatania zmianom klimatu
i ich skutkom*.

» Cel 14. Ochrona i zréwnowazone wykorzystanie oceandw, morz i zasobow
morskich dla zrownowazonego rozwoju.

» Cel 15. Ochrona, przywracanie i promowanie zrownowazonego uzytkowa-
nia ekosystemdéw ladowych, zréwnowazone zarzadzanie lasami, zwalczanie
pustynnienia oraz powstrzymanie i odwrdcenie degradacji gleby oraz po-
wstrzymanie utraty réznorodnosci biologiczne;j.

» Cel 16. Promowac pokojowe i integracyjne spoteczenstwa na rzecz zréwno-
wazonego rozwoju, zapewni¢ wszystkim dostep do wymiaru sprawiedli-
wosci oraz budowac skuteczne, odpowiedzialne i integracyjne instytucje na
wszystkich poziomach.

» Cel 17. Zwigkszy¢ srodki na realizacje oraz ozywienie globalnego partner-
stwa na rzecz zrdwnowazonego rozwoju.

Wymienione dziatania powinny by¢ zaréwno realizowane, jak i monitorowane
tak na poziomie krajowym, jak i regionalnym oraz globalnym. Poruszone tu cele
w znacznej czesci wymagaja skoordynowanych, podjetych na szeroka skale dziatan
zmierzajacych do przeciwdziatania zmianom klimatu, gdyz tylko w takim wypad-
ku mozliwe jest zapewnienie ich realizacji. I dotyczy to nie tylko celu 13, ktdry jest
tam wskazany jako cel bezpo$redni, ale takze znacznej czesci pozostalych, ktdre sa
jego pochodna.

Z kolei UE, aspirujaca do miana swiatowego lidera w zakresie zar6wno ochro-
ny $rodowiska, ograniczenia emisji zanieczyszczen, przeciwdziatania zmianom
klimatu oraz transformacji energetycznej, opracowata zatozenia, ktoérych nadrzed-
nym celem jest osiagnigcie neutralnosci klimatu w Europie do 2050 roku. Zostaty
one przedstawione w opublikowanym w grudniu 2019 roku komunikacie Komisji
Europejskiej do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Komitetu Ekono-
miczno-Spolecznego i Komitetu Regionéw pn. Europejski Zielony Ltad (EZL). Ten
dokument zapoczatkowuje nowq unijng strategie na rzecz wzrostu, wspiera trans-
formacje UE w sprawiedliwe i dobrze prosperujace spoteczenstwo, ktére odpowia-
da na wyzwania zwigzane ze zmiang klimatu i degradacja srodowiska, poprawiajac
jakos¢ zycia obecnych i przysztych pokolen. Komisja zwraca sie do Parlamentu
Europejskiego i Rady o zatwierdzenie inicjatyw politycznych Europejskiego Zie-
lonego Ladu i przywiazanie jak najwiekszej wagi do zawartych w nim srodkéow
(Komunikat Komisji). Dziatania te zostaly okreslone jako:

» Bardziej ambitne niz dotychczasowe cele klimatyczne UE na lata 2030 i 2050.

» Dostarczanie czystej, przystepnej cenowo i bezpiecznej energii.

* Uznajgc, ze Ramowa Konwencja Naroddw Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu jest gtdwnym
miedzynarodowym, miedzyrzgdowym forum negocjowania globalnej odpowiedzi na zmiany klimatu.
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YYYY Y YVYVY VYYVYY

vy

Zmobilizowanie sektora przemystu na rzecz czystej gospodarki o obiegu za-
mknietym.

Budowanie i remontowanie w sposob oszczedzajacy energie i zasoby.
Przyspieszenie przej$cia na zréwnowazona i inteligentng mobilnosc.

Od pola do stolu: stworzenie sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego sro-
dowisku systemu zywnosciowego.

Ochrona i odbudowa ekosysteméw i bioréznorodnosci.

Zerowy poziom emisji zanieczyszczen na rzecz nietoksycznego srodowiska.
Wspieranie zielonego finansowania i zielonych inwestycji oraz zapewnienie
sprawiedliwej transformacji.

Ekologizacja budzetow krajowych i zapewnienie odpowiednich sygnatéw
cenowych.

Wspieranie badan naukowych i pobudzanie innowacji.

Aktywizacja ksztalcenia i szkolenia.

Zielone przyrzeczenie: , Nie szkodzi¢”.

Uwzglednianie kwestii zrébwnowazonego rozwoju we wszystkich obszarach
polityki UE.

UE w roli $wiatowego lidera.

Wspolpraca — Europejski Pakt na Rzecz Klimatu (Komunikat Komisji, Zatacz-
nik do Komunikatu).

W ramach EZL powstat dodatkowo pakiet regulacji klimatycznych Unii Euro-
pejskiej, pod nazwa Fit for 55, w Polsce znany jako ,Gotowi na 55”. Powyzsza
nazwa to dziatania zmierzajace do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych w Eu-
ropie o co najmniej 55% do 2030 roku wzgledem poziomu z 1990 roku i osiagniecia
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Gotowi na 55 to zestaw kilkunastu powia-
zanych aktéw legislacyjnych, a sam pakiet zostal zaproponowany przez Komisje
Europejska 14 lipca 2021 roku. Przewiduje on miedzy innymi:

>

>
>

YYY VYY

vy

umocnienie systemu handlu emisjami, w tym w lotnictwie i jego rozszerze-
nie na gospodarke morska, transport drogowy i budynki;

zaktualizowanie dyrektywy w sprawie opodatkowania energii;

stworzenie nowego mechanizmu dostosowywania cen na granicach
z uwzglednieniem emisji COy.

zaktualizowanie rozporzadzenia w sprawie wspdlnego wysitku redukcyjnego;
zaktualizowanie rozporzadzenia w sprawie uzytkowania gruntow, zmiany
uzytkowania gruntoéw i lesnictwa;

zaktualizowanie dyrektywy w sprawie odnawialnych zrdédet energii;
zaktualizowanie dyrektywy w sprawie efektywnosci energetycznej;
zaostrzenie norm emisji CO, w przypadku samochodéw osobowych i do-
stawczych;

stworzenie nowej infrastruktury na potrzeby paliw alternatywnych;
wykorzystanie bardziej zrownowazonych paliw lotniczych;
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stosowanie bardziej ekologicznych paliw zeglugowych;

vy

ustanowienie nowych srodkéw wsparcia, w tym nowego Spotecznego Fun-
duszu Klimatycznego;
ograniczenia emisji metanu w sektorze energetycznym;
zmiany dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow;
zmiany trzeciego pakietu energetycznego w zakresie gazu (zdekarbonizowa-
ny rynek gazu) (Pakiet ,, Gotowi na 55”).

W czerwcu 2022 roku Fit for 55 zostat jednak zablokowany w Parlamencie Eu-
ropejskim — projekty dotyczace reformy systemu handlu emisjami (ETS), mecha-
nizmu dostosowywania cen na granicach z uwzglednieniem emisji CO, (CBAM)

Yvyy

oraz Spolecznego Funduszu Klimatycznego zostatly odestane do komisji, po tym jak
Parlament Europejski odrzucit raport w sprawie unijnego systemu handlu emisjami
(CIRE.PL).

Takze w Polsce zauwazono koniecznos¢ zmian w krajowej energetyce, z uwzgled-
nieniem oddzialywania jej na srodowisko naturalne i, co za tym idzie, na zmiany
klimatu. Opracowana Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku (PEP 2040) jako
gtéwny cel okresla ,zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego, przy jedno-
czesnym zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki, efektywnosci energetycznej
i zmniejszeniu oddziatywania sektora energii na $srodowisko, biorac pod uwage
optymalne wykorzystanie wiasnych zasobdéw energetycznych (PEP 2040)”. I tak
okreslono osiem gléwnych kierunkéw, ktérych celem jest osiagniecie zatozonego
celu gltéwnego:

1. Optymalne wykorzystanie wlasnych surowcoéw energetycznych.

2. Rozbudowa infrastruktury wytworczej i sieciowej energii elektrycznej.

3. Dywersyfikacja dostaw i rozbudowa infrastruktury sieciowej gazu ziemnego,
ropy naftowej oraz paliw ciektych.

Rozwoj rynkow energii.

Wdrozenie energetyki jadrowe;j.

Rozwdj odnawialnych zrddet energii.

Rozw¢j cieptownictwa i kogeneraciji.

Poprawa efektywnosci energetycznej gospodarki (PEP 2040).

® NSO

Powyzsze dziatania zawierac si¢ majg w trzech gléwnych filarach:

» sprawiedliwa transformacja (I filar),

» zeroemisyjny system energetyczny (II filar),

» dobra jakoé¢ powietrza (III filar) (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska).

Ostatnie zmiany w podejsciu do problemu zielonej energii i neutralnosci kli-
matycznej zauwazalne sa takze na Starym Kontynencie. Jesli chodzi o USA, prezy-
dent tego kraju, Joe Biden, podczas kwietniowego szczytu ‘21, podkreslit réwniez
zwrot w polityce swojego kraju w tym zakresie (FACT SHEET), tagodzac w ten
sposob negatywny wizerunek Stanéw Zjednoczonych Ameryki, bedacy efektem
dziatant poprzedniego prezydenta, Donalda Trumpa. W rezultacie, zdecydowano
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sie¢ na modyfikacje procesu transformacji, co oznacza koniecznos$¢ przyspieszenia
wdrazanych zmian niz przyjete poprzednio (Davis i in. 2021). To z kolei wymusza
podjecie dziatan, ktére zapewnia odpowiednie tempo ich realizagji. Dla rynku OZE
oznaczac¢ to moze juz nawet nie ewolucje, a wrecz rewolucje — uwarunkowana jed-
nak od wielu czynnikéw — w tym m.in. od dostepnosci surowcow, stuzacych do
wdrozenia zréddel odnawialnych energii na skale masowa.

Koniecznos¢ zastapienia konwencjonalnych zrédet energii za pomoca OZE dla
niektorych krajow wydaje si¢ wiekszym wyzwaniem niz dla innych, ze wzgledu
na uwarunkowania polityczne, ekonomiczne i srodowiskowe ksztattujace zaréwno
konicowy efekt, jak i postep realizacji tych zmian. W krajach, ktére opieraja swoja
strategie energetyczna na kopalinach (jak np. w Polsce) czesto podkresla sie ko-
niecznos$¢ wydluzenia procesu transformacji energetycznej, jej przyspieszenie bo-
wiem moze wydac sie dla politykow ruchem, nieprzynoszacym popularnosci wéréd
wielotysiecznej grupy pracownikéw zamykanych kopaln. Analogicznie, w krajach,
ktérych gospodarka opiera si¢ na eksporcie wydobywanych surowcow, takich jak
ropa naftowa (Arabia Saudyjska, Irak) czy gaz ziemny (Rosja, USA), intensyfika-
cja dziatan zmierzajacych do catkowitego zaprzestania wykorzystania tych zaso-
boéw wydaje sie gigantycznym wyzwaniem ekonomicznym i politycznym. Row-
niez w krajach o niskim wskazniku PKB, niezbedne kosztowne inwestycje w OZE
moga okazac sie powazna bariera utrudniajaca lub wrecz uniemozliwiajaca proces
transformacji energetycznej. Dodatkowo, uwzgledni¢ nalezy, ze nie wszystkie re-
giony swiata sg w jednakowy sposob zasobne w energie pochodzaca ze zrodet
odnawialnych. Regiony o niekorzystnym ukladzie geograficznym i przyrodniczym
(niskie nastonecznienie, niewielki ruch mas powietrza, brak zrédet geotermalnych,
czy tez ograniczone mozliwosci wykorzystania hydroenergetyki) w konsekwengji
powodowac¢ moga spowolnienie procesu transformacji energetycznej w ujeciu glo-
balnym. Wszystkie te aspekty powoduja istnienie znacznych réznic, jesli chodzi
o oczekiwania, ale jednoczesnie — takze obaw i wyzwan. Nie zmienia to jednak
faktu, ze wigekszos$¢ panstw, w wiekszym badz mniejszym stopniu, dostrzega nie-
uchronno$¢ i koniecznos¢ tej transformaciji.

Zachodzace na swiecie zmiany klimatyczne i srodowiskowe oraz wpltyw za-
nieczyszczen na zdrowie i zycie ludnosci, nie moga by¢ w dalszym ciagu igno-
rowane. Co istotne, o ile dwa pierwsze problemy sa widoczne i znane wigkszej
czesci spoleczenstwa, o tyle dane dotyczace wplywu zanieczyszczen na zdrowie
i zycie ludzkie - juz niekoniecznie. Jak wskazuja badania, jest to jeden z gtéwnych
czynnikéw ryzyka smierci (zajmuje czwarte miejsce, odpowiadajac za srednio oko-
o 5 milionéw zgondéw rocznie na calym swiecie) — w tym chorob serca, udaru,
infekgji dolnych drég oddechowych czy raka ptuc (Stanaway i in. 2018). Szacuje
sig, ze zanieczyszczenie powietrza przyczynito sie do okoto 9% zgonow w 2017 r.,
a wskaznik ten w ostatnich latach waha sie w zaleznosci od regionu pomiedzy
2 a 15% (Ritchie i Roser 2017).
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3.2. Wdrazanie fotowoltaiki a zapotrzebowanie na surowce

Weczesniejsze podejscie, ktére polegalo na dostrzezeniu potrzeby zastgpienia
konwencjonalnych zrddet energii przez odnawialne, obecnie przybrato postac bez-
wzglednej koniecznosci, tzn. koniecznosci podejmowania natychmiastowych dzia-
fan w tym zakresie. To z kolei oznacza, ze OZE musza stanowi¢ coraz wigksza
cze$¢ miksu energetycznego, docelowo zastepujac w pelni zrédia nieodnawialne
(wegiel, rope naftowa, gaz ziemny). Rola energii odnawialnej w globalnej trans-
formacji energetycznej jest przedmiotem wielu badan, jednak nie ma watpliwosci,
ze to fotowoltaika jest w ostatnim czasie najwigkszym beneficjentem tych zmian.
Przewiduje sie¢ rowniez utrzymanie tego trendu w przysztosci (Gielen i in. 2019).
Zwigkszone zainteresowanie energia pozyskana ze stonca skutkuje zwigkszeniem
popytu na panele fotowoltaiczne (PV — photovoltaics), a jego zaspokojenie — koniecz-
noscia zapewnienia odpowiedniej ilosci surowcéw, niezbednych do ich produkgji
wraz z odpowiednia infrastrukturg (inwertery (falowniki), sterowniki, przewody,
stelaze, inne system mocujace, konektory).

Zagadnienie to juz wczesniej byto przedmiotem badan naukowych (Moreau
i in. 2019; Elshkaki 2019; Kavlak i in. 2014; World Bank 2021), obecnie jednak staje
sie kluczowa kwestig, zaréwno dla rynku fotowoltaiki, jak i szerzej — rozwoju od-
nawialnych zrodet energii. Z badan tych wynika, ze juz w najblizszych latach nale-
zy brac¢ pod uwage zwigkszone zapotrzebowanie ze strony producentéw instalacji
OZE na wybrane surowce, mogace doprowadzi¢ do ich niedoboru i gwattownego
wzrostu cen, a w konsekwengji — do spadku efektywnosci ich wykorzystania. Od-
nosi sie to w szczegolnosci do metali ziem rzadkich oraz zasobdéw, znajdujacych sie
w ograniczonych geograficznie lokalizacjach. Jednakze moze to dotyczy¢ réwniez
wiekszosci pozostatych surowcow. Wymieni¢ tu mozna miedzy innymi: mangan,
lit, molibden, neodym, kobalt, wanad, tytan, ale takze: aluminium, miedz, cynk czy
srebro (Tokimatsu i in. 2018). W konsekwencji moze to przyczyni¢ si¢ do spowol-
nienia rozwoju energetyki zeroemisyjnej.

Do produkcji fotowoltaiki potrzebny jest szereg surowcow, jednakze wielkos¢
zapotrzebowania na poszczegdlne z nich zaleze¢ bedzie m.in. od przysztych roz-
wiazan technologicznych produkcji paneli PV. Uwzgledni¢ tu nalezy miedzy inny-
mi takie metale jak: kadm, tellur, ind, gal, selen, german, ind, srebro, aluminium,
miedz, cynk, krzem (Grandell i Ho66k 2015; Elshkaki, Graedel 2015; Feltrin, Freun-
dlich 2008). Obecnie, dominujaca jest technologia oparta na krzemie (c-5i)*, dwie
odmiany ktoérego (krzem polikrystaliczny, krzem monokrystaliczny) odpowiadaja
za okoto 95% catego rynku paneli PV (Oberbeck i in. 2020).

* C-Si, crystalline silicon; krzem krystaliczny, oznaczenie takie dotyczy takze w czeici literatury technologii
monokrystalicznego krzemu, podczas gdy dla krzemu polikrystalicznego uzywane oznaczenie to mc-Si.
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Wedlug danych raportu Instytutu ISE*, w 2020 roku warto$¢ nowych instalacji
wyniosta w ujeciu globalnym 151,6 GWp, z czego tylko 7,7 GWp pochodzito z pane-
li wykonanych w technologiach innych niz krzemowe (Fraunhofer). Do produkgji
tego rodzaju modutéw PV wymagane sa znaczne ilosci réznorodnych surowcow,
w tym srebra. Wczesniejsze badania wskazywaly, ze to wlasnie ten metal moze
stanowi¢ ograniczenie przy produkcji fotowoltaiki na skale masowa, jednakze ich
analiza odbywala sie przy zatozeniach, ktére ulegty w ostatnich latach dezaktuali-
zacji. Zmiany, ktdre zaszly w tym czasie (technologiczne, ekonomiczne, politycz-
ne) wskazuja na konieczno$¢ ponownej oceny przedstawionych problemoéw i pytan
badawczych.

Tematyka dostepnosci surowcéw w kontekscie rozwoju OZE dynamicznie sig
rozwijata w przeciagu ostatnich dekad. W badaniach naukowych (Grandell i Ho66k
2015; Elshkaki i Graedel 2015; Feltrin i Freundlich 2008) poruszane byly zagad-
nienia wskazujace na mozliwy niedobdér wybranych metali, majacych zastosowa-
nie w OZE, a w szczegolnosci — fotowoltaice. Jednak wymagaja one uaktualnienia
danych z lat 2015-2020, charakteryzujacych sie znaczna intensywnoscia przemian
zachodzacych w energetyce zeroemisyjnej. Jeszcze inne opracowania, takie jak (Zu-
ser i Rechberger 2011; Garcia-Olivares 2015; Louwen i in. 2016; Davidsson i H66k
2017) zawieraja wprawdzie istotne informacje i dane, jak réwniez wnioski oraz
konkluzje, nie obejmuja jednak w petni zatozonego obszaru badawczego, badz tez
ich charakter jest w wybranych aspektach odmienny od powyzszych ram rozwa-
zan. Przyktadowo, autorzy publikacji (Kavlak i in. 2014) dotyczacej metali wyko-
rzystywanych w fotowoltaice, nie uwzglednili srebra. Stosujac analize scenariu-
szowa, objeli swoim badaniem takie metale jak: ind, gal, selen, tellur, kadm oraz
krzem, wskazujac na ich zwigkszony udziat w przysztych technologiach fotowol-
taicznych. Jednakze, przyjete w 2015 roku zalozenia scenariuszowe, nie do konca
sie sprawdzily, poniewaz jak wykazano w dalszej czesci niniejszego opracowania,
udzial technologii innych niz krzemowe jest obecnie nizszy niz pierwotnie zakla-
dano, a rozwdj tego sektora OZE okazat si¢ bardziej dynamiczny, niz prognozy.
Wszystkie te aspekty wymuszaja konieczno$¢ ponownego przeprowadzenia bada-
nia, ktére bedzie uwzgledniato powyzsze zmiany oraz zmodyfikowane zatozenia
scenariuszowe — tak dotyczace catego sektora energetycznego, jak i udzialu w nim
OZE, a w szczegolnosci sektora fotowoltaicznego, ze zwrdceniem uwagi na role
technologii krzemowej, w ktorej srebro odgrywa istotna role.

* Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems.
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Czesé Il. Czynniki wptywu na rynek srebra

z uwzglednieniem rozwoju rynku paneli PV

4. Analiza globalnego rynku srebra

4.1. Historia srebra

Srebro jest drugim — zaraz po zlocie — pod wzgledem popularnosci metalem
szlachetnym. Jego wiasciwosci powoduja, ze moze by¢ traktowany zarowno jak
towar inwestycyjny, tak i surowiec przemystowy. Historycznie ujmujac, poczatki
wykorzystania srebra siegaja starozytnego Egiptu, w ktérym juz prawie 5000 lat
temu kruszec ten byl stosowany w jubilerstwie. Mato tego, ze wzgledu na niewiel-
kie ilosci zt6z srebra w pdtnocnej Afryce byto ono nawet cenniejsze od ztota. Rzad-
ko$¢ wystepowania tego metalu spowodowata, ze byt on wykorzystywany tylko do
wykonywania najcenniejszych przedmiotow lub nawet zaledwie ich czesci — takie
najwartosciowsze przedmioty znalazly sie¢ miedzy innymi w posiadaniu faraonéw
i zostaty odnalezione w ich grobowcach.

Dwa tysiace lat pdzniej, okoto VII w. p.n.e. pojawily si¢ pierwsze monety wyko-
nane z elektrum, czyli naturalnie wystepujacego w przyrodzie stopu ztota i srebra.
Zaczeto je wybija¢ poczatkowo w Gregji, a nastepnie przyijety sie takze w kolejnych
panstwach jako wygodny i uniwersalny srodek ptatniczy. Nastepne stulecia przy-
nosily odkrywanie kolejnych zt6z srebra, co powodowato, ze kruszec ten przyczy-
nial sie do wzbogacania sie danego paristwa lub regionu - tak byto miedzy innymi
w V w. p.n.e., kiedy to w okolicach Aten znaleziono wigksze poktady tego metalu,
co sprawilo, ze nastapil znaczny wzrost zamoznosci mieszkancéw tej czesci Grecji.
Dwa tysiace lat p6zniej odkrycie przez Krzysztofa Kolumba Ameryki dato poczatek
powstaniu znacznej liczby kopalni, szczegélnie na terenie Meksyku, Peru i Boliwii,
gdzie odkryte zostaly ztoza zawierajace ogromne ilosci srebra. To z kolei spowo-
dowato zwiekszenie roli srebra na $wiecie i wzbogacania Hiszpanéw przez okres
300 lat (Historia Srebra 2020).

Takze na terenie Europy (a doktadniej Czech) odkryte zostaly wielkie zloza bia-
lego kruszcu, z ktérego zaczeto wybija¢ talary. Zblizona historia dotyczy takze do-
lara — holenderskiego odpowiednika talara, wprowadzonego do obiegu na terenie

- 37 -



Globalny popyt na srebro a rozwdj fotowoltaiki w dobie zmian klimatycznych

dzisiejszego Nowego Jorku. Jednym z wazniejszych wydarzenn w historii srebra
byto utworzenie w 1792 roku w USA waluty bazujacej na srebrze — jeden dolar
odpowiadat 24,056 g tego kruszcu (Historia Srebra 2020). Takie sztywne potaczenie
waluty z kruszcem posiadato oprdcz wielu zalet (miedzy innymi stabilnosci i wia-
rygodnosci dolara) takze pewne wady. Te ujawnily si¢ miedzy innymi po odkry-
ciu wielkich 716z srebra na terenie Nevady w USA - znaczna nadpodaz na rynku
srebra spowodowata spadek jego wartosci, a to z kolei skutkowato spadkiem sity
nabywczej dolara jako waluty skorelowanej bezposrednio z tym metalem. Nie spo-
sob poming¢ jednak jeszcze kilku wydarzen, ktdre nie dos¢, ze znaczaco wptynety
na ksztattowanie si¢ cen samego srebra, produktéw z nim powiazanych, czy tez
rynkéw, na ktérych obracano tym surowcem, ale takze wywotaty istotne zmiany,
szczegoblnie ekonomiczne oraz polityczne.

Chronologicznie, pierwszym z takich waznych wydarzen byto podjecie decy-
zji o ustanowieniu w Stanach Zjednoczonych Ameryki sztywnego kursu srebra
do ztota, w stosunku 1:16. Cho¢ bimetalizm funkcjonowat tam juz wczesniej, nie
stanowito to wiekszego problemu, gdyz wymienialnos¢ tych cennych kruszcow
na dolary odbywata sie bez wigkszych przeszkdédd, mozna pokusic¢ si¢ tutaj nawet
o stwierdzenie, ze wrecz dobrze sie uzupetnialy, tworzac symbioze dolar—srebro—
—ztoto. Warto wspomnie¢, Ze juz wczesniej, na mocy Coinage Act z dnia 2 kwietnia
1792 r. w Stanach Zjednoczonych zostal wprowadzony bimetalizm. Podstawowa
srebrna moneta miat by¢ dolar, natomiast ztota — orzet, ktéry miat wartos¢ 10 dola-
row. W sekcji 6smej Coinage Act moneta jednodolarowa zostata zdefiniowana jako
371,25 grandw* czystego srebra lub réwnowartos¢ 24,75 grandw czystego zlota.
Oznacza to stosunek wartosci zlota do srebra na poziomie 15:1. Zawartos¢ krusz-
cdw w emitowanych monetach ukazano w tabeli 6.

Jednak wyczerpywanie si¢ zasobow srebra w USA zmusito rzad do wprowa-
dzenia waluty opartej na zlocie i przyjecie w roku 1900 tzw. Gold Standard Act.
Odbyto sig to stosunkowo szybko — na przestrzeni zaledwie okoto 30 lat kolejne de-
cyzje w tym zakresie spowodowaly utrate przez Stany Zjednoczone znacznej czesci
swoich zasobow zlota. Pierwsza z tych decyzji byta ustawa o monetach z 1873 r. -
pozwalajaca na wymiane certyfikatéw dtuznych na dowolny metal (zwykle prefe-
rowane byto ztoto). Druga taka decyzja byta uchwata Kongresu z roku 1878, ktdéra
nakazywata zakup przez rzad USA srebra po cenach rynkowych i wybijanie z niego
monet. Kolejna zastgpita poprzednia uchwate przez ustawe z 1880 roku (Sherman
Silver Purchase Act), zwigkszajacg wielko$¢ rezerw tego kruszcu, za ktdre ptacono
certyfikatami wymienialnymi na srebrne oraz zlote monety — doprowadzito to do
sytuacji, w ktdrej znaczna czesc¢ tych certyfikatow byta zamieniana na ztoto, co jak
wspomniano, doprowadzito w efekcie do utraty przez USA okoto potowy zapasow
tego cennego kruszcu (Sherman Silver). Obawy o spowodowanie wzrostu inflacji

* Gran, ang. grain, jednostka masy uzywana w krajach anglosaskich, 1 gran = okoto 0,0648 g.
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Tabela 6. Zawarto$¢ metali w amerykanskich monetach
na mocy Coinage Act z 1792 roku

Nazwa waluty Wartos¢ [$] Zawarto$¢ i rodzaj metalu

Orzet 10,000 247,5 granéw (16,04 g) czystego zlota
Pot orta 5,000 123,75 grandéw (8,02 g) czystego zlota
Cwier¢ orta 2,500 61,875 granéw (4,01 g) czystego zlota
Dolar 1,000 371,25 granéw (24,10 g) czystego srebra
Pét dolara 0,500 185,625 granow (12,00 g) czystego srebra
Cwier¢ dolara 0,250 92,8125 grandw (6,01 g) czystego srebra
Dime 0,100 37,125 grandw (2,41 g) czystego srebra
Pot dime 0,050 18,5625 granow (1,20 g) czystego srebra
Cent 0,010 264 grany (17,10 g) miedzi

Pot centa 0,005 132 grany (8,55 g) miedzi

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Coinage Act z dnia 2 kwietnia 1792 r., sekcja 9;
Cyrzan 2013.

przez bimetalizm ptatniczy doprowadzily do przyjecia wspomnianego standardu
zlota i podpisanie stynnej ustawy Gold Standard Act, na mocy ktérej przyjeto, ze
ztoto jest jedynym standardem w wykupie papierowych pieniedzy emitowanych
przez bank centralny USA (Allen 2009).

Drugim istotnym wydarzeniem, a wtasciwie ciagiem wydarzen, ktére znaczaco
wptlynety na rynek srebra byty zmiany, ktére nastgpity w latach Wielkiego Kryzysu
oraz II Wojny Swiatowej. Ze wzgledu na szalejaca w wielu krajach inflacje a na-
wet hiperinflacje, bedaca miedzy innymi konsekwencja koniecznosci finansowa-
nia kosztownych dziatari zbrojnych podczas I Wojny Swiatowej, kraje utrzymujace
standard zlota, postanowity najpierw go zmodyfikowa¢, a w koncu ostatecznie od
niego odejs¢. Tak stato si¢ najpierw miedzy innymi w Wielkiej Brytanii oraz innych
krajach Europy, a nastepnie takze Stany Zjednoczone porzucily parytet ztota na
mocy ustawy Gold Reserve Act z 1934 roku (Zabielski 2005). Rok wczesniej w USA
ukazato sie stynne Rozporzadzenie wykonawcze numer 6102, ktore zostalo wydane
przez prezydenta Franklina D. Roosevelta, z jednej strony zakazujace wszystkim
obywatelom oraz instytucjom gromadzenia zlota w postaci monet, bulionu oraz
certyfikatow ztota, a z drugiej strony nakazujace zwrot juz posiadanych monet,
sztabek czy certyfikatéw do Banku Rezerwy Federalnej*. Od 1 maja 1933 roku

* Bank centralny USA.
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posiadanie wyzej wymienionych débr byto przestepstwem zagrozonym karg 10 lat
wiezienia (Kolany 2018). Tak zdeponowane ztoto byto wymieniane po statym kursie
wynoszacym 20,67 dolara amerykanskiego za jedna uncje trojanska (Hayes 2022).
Jednak juz w roku 1934 na mocy wspomnianego Gold Reserve Act zostaty zmie-
nione warunki dotyczace parytetu ztota do dolara — od tej pory jedna uncja tego
kruszcu kosztowata 35 USD, co oznaczalo natychmiastowa utrate blisko polowy
sity nabyweczej dolara (Officer 2018). W tym samym czasie Chiny nadal utrzymywa-
1y standard srebra, co pozwolito im na osiggnigcie przewagi konkurencyjnej wzgle-
dem innych krajéw dotknietych Wielkim Kryzysem, a ktére to kraje utrzymywaty
standard ztota. Rezygnacja z niego przez rzad USA oraz rzady licznych krajow
Europy spowodowata, ze waluta Chin zaczela sie¢ umacniaé, a eksport chinskich
towaréw stal si¢ nieoplacalny. Dodatkowo przeforsowane przez kongresmena
Pittmana prawo obligowato Departament Skarbu do skupowania krajowego lub
zagranicznego srebra, do momentu az kruszec ten osiagnie wartos¢ 25% podazy
pieniadza w USA, lub tez dopoki jego cena nie wzrosnie do 1,29 dolara za uncje
(Mihm 2015). Doprowadzito to do szybkiego wzrostu ceny srebra. O ile poczatko-
wo wynosila ona okoto 35 centéw, o tyle w ciagu zaledwie roku wzrosta o ponad
100%. Dla mieszkancéw USA i firm zajmujacych sie wydobywaniem tego kruszcu,
znajdujacych si¢ miedzy innymi w Nevadzie (skad pochodzil kongresmen, majacy
udzialy w tych kopalniach), byla to bardzo dobra wiadomos¢. Zupetnie odwrotny
wplyw miato to na Chiny — przyczyniajac sie do deflacji spowodowanej wysokimi
cenami srebra; po pewnym czasie waluta Chin zostata uwolniona od parytetu sre-
bra, a gospodarka tego kraju przeszla najpierw glebokie zatamanie a nastepnie —
reforme.

Kolejnym wydarzeniem (a wlasciwie dwoma, jednak dotyczacymi tego samego,
czyli parytetu ztota do dolara), ktére wptyneto na rynek srebra bylo wprowadzenie
systemu z Bretton Woods w roku 1944, a nastepnie odejscie od niego w roku 1971
i catkowite odstapienie od standardu ztota. Cho¢ te wydarzenia bezposrednio nie
dotyczyly srebra tylko zlota, jednak znaczaco wplynely na wartos¢ biatego meta-
lu. Na rysunku 2 przedstawiony jest stosunek ceny zlota do ceny srebra, czyli tak
zwany Gold-Silver Ratio za okres ostatnich stu lat (1920-2020).

Z kolei Na rysunku 3 zaprezentowano warto$¢ srebra, wyrazong w dolarach
amerykanskich z uwzglednieniem inflacji. Mozna tu zauwazy¢, ze w latach 1940-
1970, czyli od momentu wprowadzenia systemu z Bretton Woods do chwili jego
zakonczenia, stosunek Gold-Silver Ratio spadt z prawie 100:1 do niespelna 20:1, co
oznacza pieciokrotny wzrost ceny srebra wyrazanego w ztocie. Analizujac jednak
wartos¢ srebra wyrazanego w dolarach, widoczne jest, ze w tym czasie cena sre-
bra wahala si¢ w przedziale 7-17 USD, z czego wigkszo$¢ czasu utrzymywata sie
w okolicach 8-12 USD, co oznacza, ze réznice wyniosly zaledwie okoto 50%. Jest to
diametralna réznica w stosunku do ceny srebra wyrazanej za pomoca Gold-Silver
Ratio.
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Rys. 2. Gold-Silver Ratio w latach 1920-2020
Zrédto: Clark 2019

Rys. 3. Cena srebra w latach 1920-2020, wyrazona w dolarach amerykanskich
Zrédto: Silver Prices 2020
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Po upadku systemu z Bretton Woods, 15 sierpnia 1971 r., kiedy to prezydent
Nixon podjat decyzje o catkowitym zawieszeniu wymienialnosci dolara na ztoto,
Amerykanski System Rezerwy Federalnej moze prowadzi¢ duzo bardziej elastycz-
na polityke monetarng, oparta na systemie pienigdza fiducjarnego oraz rezerw
czastkowych, ktdéra nie jest juz uzalezniona od pokrycia emitowanego pieniadza
przez cenny kruszec, ktéry miatby znajdowac sie w panstwowych skarbcach. Do-
datkowo juz wczesniej, bo w roku 1963 w USA uchylono ustawe z 1934 r. o zaku-
pie srebra, a nastepnie wycofano z obiegu srebrne monety (1967) oraz zakonczono
odkupowanie papieréw wartosciowych z pokryciem w srebrze (1968) (Historia
Srebra 2020).

Jeszcze inny epizod, ktdry wplynat znaczaco na rynek srebra, a mial miejsce
stosunkowo niedawno, bo w latach 1973-1980, zwiazany byt z inwestycjami w ten
kruszec przez braci Hunt. Wszystko zaczelo sie¢ w roku 1973, kiedy to Huntowie
dokonali swojego pierwszego duzego zakupu - dwudziestu milionéw uncji tego
metalu, a do kwietnia 1974 roku posiadali juz prawie trzy razy wiecej, bo az 55 mi-
lionéw uncji, co stanowito okoto 8% $wiatowej produkgji srebra (Adamiak 2021).
Dysponujac znacznymi $rodkami finansowymi zdobytymi wczesniej na rynkach
ropy naftowej oraz nieruchomosci, postanowili zdominowa¢ mato ptynny rynek
tego surowca, skupujac niesamowite jego ilosci w cenie 2 dolaréw za uncje. W prze-
ciwienstwie jednak do wigkszos$ci inwestoréw, decydowali sie oni na realizacje kon-
traktéw poprzez odbidr fizycznego kruszcu, co miato na celu ochrone ich majatku
przed inflacja (GOLDCO). Dodatkowo, aby zabezpieczy¢ si¢ przed konfiskata mie-
nia przez rzad USA (tak, jak to de facto juz miato miejsce w przypadku zlota) zdecy-
dowali sie oni na przetransportowanie srebra za pomoca samolotéw do Szwajcarii,
uznajac, ze jedynie tam bedzie ono wystarczajaco bezpieczne. Z kazdym kolejnym
rokiem skala ich dziatalnosci byla wigeksza, a inni inwestorzy widzac szanse dla
siebie, takze decydowali si¢ na dotaczenie do rynku srebra ze swoim kapitatem, co
powodowato stopniowy, ale zarazem znaczny wzrost ceny srebra.

W pewnym momencie, gdy stalo si¢ jasne, Ze znaczna cze$¢ rynku zdomino-
wana zostata przez kapital spekulacyjny, a druga czes¢ (kontrolowana przez braci
Hunt oraz podmioty z nimi powiazane) koniczy sie odbiorem fizycznego kruszcu,
na gietdzie wybuchata panika. Wida¢ to na wykresie z rysunku 38 (przy czym
w tym wypadku wartosci sa powigkszone o inflacje), a jeszcze wyrazniej zosta-
o to przedstawione na rysunku 4, gdzie dokladnie mozna przesledzi¢ moment,
w ktorym rynek srebra nie miat juz nic wspolnego z rzeczywistym inwestowaniem,
a stat sie jedynie miejscem spekulagji, co z kolei doprowadzito do réwnie szybkiego
spadku ceny tego kruszcu. Gdy handel zaczat przybiera¢ niebezpieczne rozmiary
i zaczal wymykac sie spod kontroli, dwie najwigksze gieldy, na ktérych obracano
srebrem — COMEX i CBOT, z obawy przed brakiem mozliwosci dostarczenia fizycz-
nego kruszcu, zdecydowaty sie najpierw na podwyzszenie depozytéw zabezpie-
czajacych na kontraktach futures oraz ograniczenie odpowiednie do 3 min (CBOT)
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Rys. 4. Cena srebra w latach 1973-1981
Zrédto: XAGUSD 2020

lub 10 mIn (COMEX) uncji otwartych pozycji na jednego inwestora, aby w koncu
21 stycznia 1980 zupelnie zawiesi¢ handel (COMEX), zezwalajac jedynie na zlecenia
zamykania kontraktéw (van Winkoop 2012).

W tym czasie cena srebra wzrosta ze wspomnianych 2 dolaréw w roku 1973
az do 50 dolarow w 1980 r. W notowaniach infraday odnotowano nawet chwilowo
warto$¢ 135 dolarow za uncje tego kruszcu. Zdecydowanie najwiekszy wzrost cen
miat jednak miejsce pod koniec wspomnianego okresu, bo w latach 1979-1980. Jed-
nak opisane dziatania gield towarowych, potaczone z decyzja FED*-u, ktory zde-
cydowat o podniesieniu stop procentowych z 11 do 20% spowodowaly, ze bracia
Hunt musieli pozby¢ sie swoich zasobow srebra. To pogtlebito juz i tak znaczacy
spadek notowan tego kruszcu — juz wczesniej cena obnizyta sie do okoto 20 USD/oz
(takze ze wzgledu na zmniejszone zainteresowanie tym metalem przez inwesto-
row, co doprowadzito do spadku popytu, ale tez poprzez wywolana na tym rynku
nadpodaz spowodowang przez nadprodukcje z kopalni oraz pochodzaca z rynku
wtdrnego oraz recyklingu), a w tzw. Srebrny Czwartek cena spadta do zaledwie
10 dolaréw. Rynek srebra sie zatamat. Po chwilowym odbiciu i wzroscie do kilku-
nastu dolaréw, w nastepnych latach cena tego kruszcu spadia ponownie ponizej
dziesieciu dolaréw, utrzymujac si¢ w tych granicach przez kolejne 20 lat. Bracia
Hunt oglosili bankructwo, tracac miliardy dolaréw i praktycznie wszystkie dobra,
ktoére posiadali (akcje spotek paliwowych, cale srebro, hodowle koni wyscigowych
etc.) — nie tylko te, ktére zarobili podczas swoich inwestydji, ale tez te, ktére odzie-
dziczyli. Ciag zdarzen, jaki miat miejsce w tym wypadku swiadczy o tym, ze po
pierwsze, jedna decyzja moze przyczynic¢ si¢ do nieodwracalnych zmian (w tym

* Skrétowa nazwa banku centfralnego USA.
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przypadku przede wszystkim finansowych), a po drugie, ze jeszcze kilkadziesiat
lat temu rynek srebra byt na tyle niewielki, Ze mogta na nim zaistnie¢ powyzsza
sytuacja, w ktdrej (mozna w uproszczeniu to przyjac) nawet inwestor indywidual-
ny mogt wptyna¢ spekulacyjnie na ceng tego surowca na catym rynku $wiatowym.

Jak wida¢, historycznie rynek srebra wielokrotnie doswiadczal gwattownych
zmian i zwrotéw. Sciste uzaleznienie od decyzji politycznych, gospodarczych czy
tez inwestycyjnych doprowadzito ten kruszec w miejsce, w ktérym znajduje sie on
obecnie. Nalezy jednak pamiegtac, ze srebro jest traktowane i wykorzystywane takze
jako metal przemystowy. Taka swoista dwoistos¢ zastosowania tego kruszcu powo-
duje pewne implikacje, a z cala pewnoscia komplikuje analize czynnikéw wptywa-
jacych na jego cene, co zostanie w dalszej czesci tej pracy doktadniej omoéwione.
Ponizej zostanie przeprowadzona proba identyfikacji najwazniejszych czynnikow,
ktore ksztaltuja ceny srebra na swiatowych rynkach.

4.2. Popyt i podaz na rynku srebra

Upadek systemu z Bretton Woods, a w konsekwengji odejscie od wymienial-
nosci ztota na dolary spowodowaly, ze charakter obu tych metali szlachetnych
diametralnie sie¢ zmienil. Zloto jako drozszy metal, znajduje obecnie wigksze za-
stosowanie w wyrobach jubilerskich, lecz réwniez jako kruszec inwestycyjny oraz
tezauryzacyjny (w postaci sztabek, monet, medali), a tylko niewielka jego czes¢
znajduje zastosowanie w przemysle. Zupelnie odmienng role spelnia srebro. Ze
wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne, chemiczne oraz elektryczne, a jednocze-
$nie stosunkowo niska ceng, znalazlo ono szereg zastosowan w przemysle, kto-
ry rok rocznie zglasza ponad potowe catkowitego zapotrzebowania na ten metal.
Szczegdtowe dane dotyczace ksztattowania sie podazy i popytu na ten kruszec
w latach 2013-2022 przedstawione zostaty w tabeli 7.

Analiza danych z tabeli 7 pokazata, Zze popyt na srebro ze strony przemystu
oscyluje pomiedzy okoto 440 a 540 milionéw uncji (Moz). Jednoczesnie zauwazy¢
mozna znaczacy spadek zapotrzebowania na ten metal w fotografii, a zarazem ro-
snacy udzial fotowoltaiki w wykorzystaniu tego surowca. Pozostate zastosowania
srebra, tj. inwestycje fizyczne, jubilerstwo oraz produkcja zastaw stolowych, ulegaja
wiekszym badz mniejszym fluktuacjom w czasie, zaleznym od wielu czynnikow.

Wedtug raportu Silver Institute, w roku 2021 calkowity popyt na srebro ze stro-
ny przemystu wyniost 508,2 Moz, z czego najwigcej — bo az 330 Moz wykorzystano
na potrzeby sektora elektronicznego i elektrycznego (World Silver Survey 2022).
Jednak takie proporcje nie sa zaskoczeniem — srebro, bedac bardzo dobrym prze-
wodnikiem zaréwno elektrycznym, jak i cieplnym, znalazto zastosowanie w pro-
dukcji wszelkiego rodzaju stykéw, plytek drukowanych przewodow elektrycz-
nych, klawiatur, uktadéw scalonych, baterii czy tez spoiw lutowniczych. Obecnie,
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zakres zastosowania przemystowego tego kruszcu obejmuje praktycznie kazda ga-
13z — elektroniczng (w tym m.in. w telefonach komdrkowych, komputerach, sprze-
cie audio i wideo), elektryczng, motoryzacyjna itd. Jest takze wykorzystywany do
produkcji czesci i podzespotéw mechanicznych, w procesach chemicznych, a nawet
w medycynie.

Popyt na srebro przemystowe w potaczeniu z popytem inwestycyjnym oraz po-
pytem uzytkowym — ze strony jubilerstwa, fotografii czy tez wytwarzania tzw. sre-
bra stotowego — powoduja, ze przy gwattownym wzroscie zapotrzebowania przez
sektor fotowoltaiczny, moze nie by¢ on w pelni zaspokojony. Przewaga popytu
nad podaza bez watpienia doprowadzi do wzrostu ceny tego surowca, tym samym
zwiekszajac koszt wytwarzania paneli PV i doprowadzajac do spowolnienia roz-
woju tego typu OZE na catym swiecie.

Rozpatrujac kwestie zaspokojenia rosnacego zapotrzebowania ze strony foto-
woltaiki, niezbedna jest réwniez analiza podazy na globalnym rynku tego surowca,
z uwzglednieniem najwazniejszych czynnikéw, wptywajacych na ksztattowanie sie
tych wielkos$ci — popytu i podazy.

Generalnie ujmujac, pochodzenie srebra podzieli¢ mozna na dwa rodzaje:

» pierwotne;

> wtdrne.

W pierwszym przypadku gtéwnym zrodlem tego kruszcu jest jego wydobycie
(wraz z ewentualnym przetwarzaniem), w drugim — recykling. Z uwagi na fakt,
ze srebro jest stosunkowo drogim surowcem (w poréwnaniu do chociazby metali
nieszlachetnych), a koszt jego wydobycia i przetworzenia ksztattuje si¢ na coraz
wyzszym poziomie, recykling stanowi istotng pozycje w strukturze podazy. W la-
tach 2013-2021 wydobycie wahato si¢ w przedziale okoto 780-900 Moz, a prognoza
na rok 2022 to okoto 843 Moz. Z kolei recykling w analizowanych okresie to miedzy
okoto 146 a okoto 180 Moz. Oznacza to, iz zaréwno wydobycie, jak i wtérne zré-
do tego surowca, wahaty si¢ w stosunkowo nieznacznym zakresie, maksymalnie
odpowiednio o 15% w przypadku wydobycia, oraz o okoto 20% dla recyklingu.
Mozna wiec przyja¢, iz w okresie dziesieciu lat podaz, pochodzaca z tych dwoéch
zrodel, byla w przyblizeniu stata. Z kolei udziat procentowy recyklingu w catkowi-
tej podazy wahat sie w waskim przedziale, to jest pomiedzy 13,94 a 17,55%.

Niezaleznie od powyzszego, istotnym aspektem, ktéry nalezy wzia¢ pod uwa-
ge, jest takze informacja, dotyczaca tej czesci wydobytego do tej pory kruszcu, kto-
ra moze zosta¢ zaklasyfikowana jako zapasy, gdyz w pewnych sytuacjach zasoby
takie moga zosta¢ uzyte do uzupelnienia niedoboréw tego metalu np. w fotowol-
taice. Wedtug raportu Silver Institute z 2018 roku (World Silver Survey 2018) wiel-
kos¢ ta w ciggu 10 lat wzrosta z 1238 Moz w 2008 roku do 2786 Moz w 2018 roku,
co odpowiada wzrostowi zaspokojenia pelnego popytu w danym okresie z 14 do
33 miesiecy. Oznacza to, ze w szczegdlnych sytuacjach mozliwe jest przesuniecie
czesci wydobytego (i badz to uzytego, badz w inny sposdb zagospodarowanego
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juz srebra) w celu innego jego zastosowania, jednakze pod warunkiem, ze bedzie
to ekonomicznie uzasadnione. Réwniez kwestia wydobycia jest w tym przypadku
kluczowa, bowiem rosnace koszty pozyskiwania kruszcu ze zrédet pierwotnych
moga znaczaco wplynac¢ na strukture strony podazowej (np. zwigkszajac udziat
srebra z recyklingu).

Podkresli¢ nalezy, ze istnieje istotna réznica pomiedzy zasobami a rezerwami
srebra w skorupie ziemskiej. Zasoby zawierajg w sobie zardwno zloza udokumen-
towane, jak i te nieodkryte obecnie, ale mozliwe do oszacowania. Nie jest tu jednak-
ze w zadnym wypadku brana pod uwage kwestia ekonomiczna, tzn. optacalnos¢
wydobycia danego surowca w celu jego dalszego wykorzystania. Z kolei rezerwy
charakteryzuja si¢ juz uwzglednieniem powyzszego wskaznika, co skutkuje z jed-
nej strony ograniczeniem wskazanych ilosci wydobycia do ekonomicznie uzasad-
nionych, a z drugiej strony implikuje trudnosci zwiazane z prawidlowym oszaco-
waniem tych wielko$ci (Lo Piano i in. 2019). Spowodowane jest to dynamicznie
zmieniajacymi si¢ czynnikami zewnetrznymi, takimi jak np.: cena rynkowa srebra,
koszty technologiczne oraz koszty pracy, wymagania srodowiskowo-klimatyczne,
sytuacja polityczno-gospodarcza, warunki i wydarzenia geopolityczne, niezawod-
nos¢ tancuchéw dostaw i inne. Dane te sa szczegdlnie trudno weryfikowalne, jesli
uwzgledni sie¢ fakt, ze sama definicja powyzszych terminow jest uzalezniona mie-
dzy innymi od kraju, ktérego one dotycza.

Pozostale rezerwy tego surowca — wg najnowszych analiz amerykanskiej agencji
naukowo-badawczej The United States Geological Survey (USGS) — szacowane sa
(dane za rok 2021) na 500 000 ton (MCS 2021). Jednakze, dane dotyczace zaréwno
rezerw, jak i zasobow moga sie rézni¢ od siebie, w zaleznosci od zrédia informacji,
metody liczenia, a ponadto ulegaja naturalnym fluktuacjom w czasie.

4.3. Cena srebra wynikiem wptywu czynnikéw zewnetrznych

Srebro swoja popularnos¢ w zastosowaniach przemystowych zawdziecza nie
tylko wiasciwosciom fizycznym, chemicznym oraz elektrycznym, lecz takze sto-
sunkowo niskiej cenie. W przeciwienistwie do innych metali szlachetnych, takich
jak ztoto, platyna czy pallad, koszt uzycia tego kruszcu to utamek ceny wymie-
nionych wyzej metali. Na rysunku 5 przedstawiono ksztaltowanie si¢ ceny tego
surowca na przestrzeni ostatnich 50 lat, tj. w okresie 1972-2022.

Zauwazy¢ tu mozna znaczne wahania, oscylujace w przedziale pomiedzy okoto
2-50 USD/oz. Taki stan rzeczy spowodowany byt zarowno naturalnymi procesami
podazowo-popytowymi, jak i oddzialywaniem czynnikéw inwestycyjno-spekula-
cyjnych, takze na rynku srebra ,papierowego”. Warto w tym miejscu zaznaczy¢,
ze handel srebrem wystepujacym w formie fizycznej, stanowi obecnie zaledwie
niewielka czes¢ obrotu tym surowcem. Zdecydowany wplyw na ksztaltowanie si¢
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Rys. 5. Cena srebra w latach 1972-2022 [USD/oz]
Zrédlo: Trading View 2022

ceny tego kruszcu (zreszta, podobnie jak innych metali szlachetnych, z grupy inwe-
stycyjnych, np. zlota) ma handel instrumentami finansowymi, pozwalajacymi in-
westorowi uzyskac ekspozycje na srebro. Rynek instrumentéw pochodnych, takich
jak ETF, CFD oraz innych, pozwalajacych na inwestycje w srebro w formie niemate-
rialnej, jest znacznie wigkszy niz rynek kruszcu wystepujacego w formie fizycznej.

Warto jednakze podkresli¢ znaczacy wptyw zapotrzebowania ze strony przemy-
stu na ksztaltowanie sie ceny tego surowca. W okresie zwigekszonego popytu zwia-
zanego z faza prosperity globalnej koniunktury gospodarczej, jak i w latach inten-
sywnego rozwoju jednej z najwiekszych gospodarek $wiata — Chin, cena kruszcu
wzrastata, aby nastepnie ulec spadkom wraz z faza spowolnienia gospodarczego
i odwrdceniem trendu. Tak silne oddzialywanie popytu niezwigzanego bezposred-
nio z ,tradycyjnym” zastosowaniem — przechowywaniem wartosci (tezauryzacja)
oraz jubilerstwem, wskazuje na odmienng role, jaka pelni obecnie ten surowiec,
w pordwnaniu np. do zlota.

Zagadnienie to jest niezwykle istotne, gdyz wskazuje, ze zapotrzebowanie ze
strony przemystu obecnie istotnie wptywa na ksztaltowanie sie ceny srebra. To
z kolei implikuje konieczno$¢ uwzglednienia tej zaleznosci w dalszych badaniach,
gdyz istnieje niebezpieczenstwo, ze wzrost uzycia tego surowca w innych gateziach
przemystu (np. w motoryzacji, elektronice, telefonii komdrkowej etc.) doprowadzi
do wzrostu popytu i cen, skutkujacego nastepnie jego ograniczeniem ilosciowym
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(ze wzgledu na koszt) w sektorach zwigzanych z OZE, w tym miedzy innymi - fo-
towoltaice. Naturalnie, ograniczajac zuzycie srebra w konkretnych zastosowaniach
lub zastepujac je innymi surowcami, wizja niedoboru tego kruszcu moze zostac
Zazegnana.

Jednoczesnie, zwrocic nalezy uwage na stosunek ceny ztota do srebra, tzw. Gold-
-Silver Ratio (GSR). Zmiana tego wskaznika odzwierciedla zaréwno stan gospodar-
ki w ujeciu globalnym, wskazujac przy tym kierunek przeptywu kapitatu, jak i po-
$rednio informuje o stanie przemystu. Na rysunku 6 przedstawiono ksztattowanie
sie tego wskaznika w okresie 1972-2022.

Rys. 6. Wskaznik Gold-Silver Ratio w latach 1972-2022
Zrédto: Stooq 2022

Widoczny na wykresie przedziat GSR (o$ pionowa) zmieniat sie w przedziale
pomiedzy 20 a 115, tzn. kazda uncja ztota kosztowata wskazang ilo$¢ uncji sre-
bra. Niska wartos¢ tego wskaznika oznacza przesunigcie kapitalu w kierunku in-
westycji ,agresywnych”, tzn. skierowanych na jego pomnazanie. Taki stan rzeczy
odnosi sie do okresu ozywienia gospodarczego (dobrej koniunktury w swiatowej
gospodarce), kiedy to w przemysle uzywa sie¢ znacznych ilosci réznych surowcow,
w tym srebra. Z kolei w czasie recesji (ztej koniunktury gospodarczej), inwestycje
sq przesuwane do bezpiecznych przystani, w tym miedzy innymi — zlota. Takie
zaleznos$ci dodatkowo moga wptynac na wielkos¢ udziatu tego surowca, zaréwno
w catym sektorze OZE, jak i w samej fotowoltaice.
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Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze cena srebra ksztaltuje sie pod wpltywem
wielu czynnikéw — zaréwno rynkowych, jak i pozarynkowych. Oprécz wymie-
nionych powyzej, a zwiazanych bezposrednio z podaza i popytem, istnieje szereg
innych, ktére moga w sposéb posredni badz bezposredni wpltywac na ceneg tego
metalu. I tak, niewatpliwie, na cen¢ srebra bedzie miat wplyw koszt wydobycia
i przetworzenia, a takze — w przypadku fizycznego surowca (a z takim mamy do
czynienia w przypadku wykorzystania w fotowoltaice) — jego transportem. Koszt
wydobycia jest mocno uzalezniony od regionu, gdyz jest éci$le zwigzany z takimi
kosztami, jak: koszt pracy, oplaty srodowiskowe, koszty skladowania i transpor-
tu etc. Podobnie, takze przetwarzanie srebra wiaze si¢ ze znacznymi kosztami,
ktore wynikaja ze znacznej energochtonnosci tego procesu, a takze koniecznoscia
zuzycia innych surowcéw w trakcie jego trwania. Takze wielko$¢ recyklingu po-
srednio wptywa na cene surowca, gdyz wieksza ilos¢ srebrnego ztomu powoduje
zwiekszenie podazy tego kruszcu, co teoretycznie moze obnizy¢ jego ceneg. Z dru-
giej strony — wysoka cena srebra pierwotnego moze zacheca¢ do zwiekszonego
recyklingu, , przesuwajac” na rynek wtérny, do ponownego uzycia takze nie tyl-
ko stricte ztom (np. z fotografii, czy tez elektroniki), ale takze srebro pochodzace
z innych sektoréw, takich jak starsze srebro (zastawy, sztucéce) stolowe, czy nawet
monety kolekcjonerskie itp. Kolejnym czynnikiem, ktdry moze wplynac (jednak
W pewnym, ograniczonym stopniu) na cen¢ bialego metalu jest cena substytutéw,
czyli surowcodw, ktdre moga zastapic¢ srebro. Oczywiscie, nie jest mozliwe catko-
wite zastgpienie tego metalu innym, ze wzgledu na odmienne wlasciwosci kazde-
go z nich. Jednakze, pod pewnymi warunkami, niewykluczone jest zastosowanie
taniszych rozwiazan, ktére w pewnym stopniu moga ograniczy¢ popyt na srebro;
szczegolnie w przypadku niedoboréw tego metalu, badz jego wysokiej ceny.

Z innych przyczyn, ktdre moga takze mie¢ wplyw na cene srebra, nalezy wy-
mieni¢ czynniki makroekonomiczne; jak juz wspomniano wczesniej, koniunktura
gospodarcza bezposrednio przektada si¢ na popyt, a ten — na cene srebra. Nie po-
zostajg bez znaczenia tez inne czynniki makroekonomiczne pochodzace jak np.:

» polityka monetarna (w szczegolnosci USA, w mniejszym stopniu Chin i UE);
wskaznik CPI (Consumer Price Index);

» wielko$¢ zatrudnienia (glownie w USA);

» PKB (poszczegélnych wazniejszych gospodarek $wiata);
>

>

\]

sprzedaz detaliczna;

pozostale (wielko$¢ inflacji, stép procentowych, polityka fiskalna, bilans
platniczy itp.) — dotyczace najwazniejszych gospodarek swiata badz catych
regionéw.

Nie mozna poming¢ takze faktu, ze cena srebra podlega wahaniom z powodu
dziatan inwestycyjnych i spekulacyjnych na rynku srebra. W szczegdlnosci dotyczy
to obrotu srebrem ,papierowym”, tj. za pomoca wszelkiego rodzaju instrumen-
tow pochodnych, ktdre to spekulacje w krétkim czasie moga w znacznej mierze
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zmienia¢ ceng tego kruszcu. W przypadku inwestycji w fizyczny metal, widoczne
jest zwykle powigzanie wielkosci handlu na tym rynku z cyklem koniunkturalnym
w gospodarce $wiatowej, gdzie w przypadku recesji, nastepuje ucieczka do ,bez-
piecznych przystani” poprzez wycofanie kapitalu m.in. z rynkéw akcji (oraz innych
instrumentéw finansowych, pozwalajacych na taka ekspozycje) i przesunigcie go
wtasnie na rynek metali szlachetnych (zlota, srebra, platyny i innych).

Powyzsza analiza pokazala, ze na ceng srebra, poza tradycyjnymi podaza i po-
pytem, wplyw wywiera¢ moga zmiany technologiczne, pojawienie si¢ nowych za-
stosowan, fazy cyklu koniunkturalnego, handel instrumentami finansowymi wy-
stawionymi na ten kruszec szlachetny, jego , powiazania” z innymi surowcami (np.
ze zlotem) i inne.

W kontekscie podjetych badan nasuwaja sie pytania: Czy i jak wplywa rozwdj
technologii fotowoltaicznych na rynek srebra? Czy zwigkszenie popularnosci i wy-
korzystania paneli PV moze wywiera¢ wplyw na ten rynek?

5. Wykorzystanie srebra w fotowoltaice

Wykorzystanie srebra w technologiach fotowoltaicznych jest obecnie niezbed-
ne — metal ten stanowi podstawowa cze$¢ paneli PV opartych na krzemie. Ze
wzgledu na swoje wlasciwosci — przede wszystkim niewielka rezystancje i znacz-
na odporno$¢ na interakcje chemiczne, metal ten jest powszechnie stosowany do
wykonywania stykdw, polaczen i past przewodzacych w technologiach produkgji
ogniw PV opartych na krzemie (Kuczynska-tL.azewska i in. 2018). Na rysunku 7

LEGENDA:

1 - Kontakty naniesione metodq sitodruku (Ag)
2 — Powtoka antyrefleksyjna (SiNy)

3 - Teksturowana powierzchnia piramidalna

4 — Emiter n+ domieszkowany fosforem

5 - Baza p-Si

6 — Powierzchnia tylna (Al)

7 — Kontakty tylne (Al)

Rys. 7. Budowa typowej komorki krzemowego ogniwa fotowoltaicznego
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Kuczyniska-F.azewska i in. 2018
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przedstawiono budowe typowej komorki typu Al-BSF — jest to obecnie dominujaca
struktura fizyczna mono- i multikrystalicznych (polikrystalicznych) krzemowych
ogniw fotowoltaicznych (Glunz i in. 2012).

Z kolei na rysunku 8 zaprezentowano podziat paneli PV ze wzgledu na rodzaj
uzytego materialu bazowego i jego postac. Oczywiscie, jest to jedna z wielu mozli-
wych klasyfikacji; inne uwzglednia¢ moga odmienne czynniki, jak chociazby gene-
racje, do ktdrej nalezy dana technologia wytwarzania ogniwa. Podobnie, powyzszy
podziat nie uwzglednia takze niektérych rozwiazan, ktére w tej chwili sa na etapie
badan lub ich wykorzystanie pozostaje laboratoryjne, bez mozliwosci zastosowania
komercyjnego. Obecnie, moduly oparte na krzemie posiadaja okoto 95-procentowy
udziat w catkowitej mocy wytwarzanej energii elektrycznej wérod wszystkich tech-
nologii PV (Photovoltaics Report 2022).

— monokrystaliczne

polikrystaliczne

krzem krystaliczny =— (multikrystaliczne)

— hieorganiczne
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[— nieorganiczne . . -
8 pétprzewodnikowe
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— elektrolit staty

g _I~ barwnikowe =i
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O — heteroztgczowe

| organiczne -
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— wielowarstwowe

inne koncepcje =
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Rys. 8. Grupy materiatéw wykorzystywanych w produkgji ogniw fotowoltaicznych
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Ostrowski 2010

Pomimo pojawiania si¢ nowych rozwigzan i ich sukcesywnego wdrazania,
w ciggu ostatnich dwudziestu lat moduly krzemowe generowaty s$rednio okoto
90% catkowitej produkdji energii (Photovoltaics Report 2022). Na rysunku 9 przed-
stawiono wykres uwzgledniajacy dane procentowego udziatu poszczegdlnych
technologii w latach 1980-2020.

Zasadne wydaje si¢ w takim przypadku przyjecie zatozenia, Ze w najblizszej
przyszlosci ten rodzaj ogniw bedzie dominujacym w zastosowaniach komercyj-
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Rys. 9. Procentowy udziat gtéwnych technologii PV w rocznej produkcji energii elektrycznej
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Photovoltaics Report 2021

nych, a produkcja paneli fotowoltaicznych bedzie opierata si¢ w gltéwnej mierze
wlasnie na tym typie PV. Szczegdtowe zatozenia dotyczace zmiennych, ktdre
beda uwzglednione w naszych badaniach, zostang przedstawione w czesci scena-
riuszowej.

6. Rozwoj fotowoltaiki a zuzycie srebra

6.1. Zuzycie srebra w fotowoltaice

Uwzgledniajac przyjete zatozenia, wydaje sig, Ze rola srebra w fotowoltaice po-
zostanie kluczowa jeszcze w najblizszych dekadach. Stad tak wazne sa badania
problemu mozliwych ograniczen w dostepnosci surowcow dla sektora OZE, w na-
szym przypadku —srebra dla fotowoltaiki. Rozpatrujac aspekt wzrostu zuzycia oraz
dostepnosci srebra dla sektora PV, konieczne jest uwzglednienie najistotniejszych
czynnikow, wywierajacych wptyw na rynek tego surowca. W tym celu w pierw-
szej kolejnosci nalezy dokonac¢ analizy danych historycznych, ktére beda istotnym
punktem odniesienia do dalszych badan. W tabeli 7 byly podane dane dotyczace
m.in. popytu na srebro przez sektor fotowoltaiki w latach 2013-2021 (z prognoza
na rok 2022), z kolei na rysunku 10 ukazano ksztattowanie si¢ cen oraz zuzycia
tego kruszcu w technologiach PV w dluzszym okresie, tj. latach 2005-2021 oraz
prognoze na 2022 rok.
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Rys. 10. Ksztaltowanie sie cen oraz popytu na srebro przez sektor fotowoltaiczny
w latach 2005-2022
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie raportéw Silver Institute
(World Silver Survey 2015, World Silver Survey 2021)

Zauwazalne sa tutaj dwie tendencje. Pierwsza — w analizowanym okresie nastapit
ogromny przyrost wykorzystania srebra w tej gatezi OZE — z 7,3 Moz w 2005 roku
az do rekordowych 127 Moz szacowanych na rok 2022. Najbardziej spektakularne
wzrosty przypadaly wprawdzie na lata 2007-2011, w ktérych odnotowano nawet
100-procentowe skoki zuzycia tego metalu w ujeciu rdr (rok do roku), jednak row-
niez lata 2015-2016 okazatly si¢ pod tym wzgledem réwnie imponujace. Druga ten-
dengja dotyczy ksztattowania sie cen w kontekscie wzrostu popytu na srebro, lub
tez odwrotnie — wzrostu popytu w kontekscie zmiany cen tego surowca. Istotne jest,
ze pomimo podwyzki cen z okoto 7 USD/oz w roku 2005 az do ponad 35 USD/oz
w roku 2011 — co stanowi wzrost o 400%, w tym samym okresie nastgpit blisko
10-krotny przyrost zuzycia srebra w sektorze fotowoltaicznym — z ponad 7 Moz
w 2005 roku, do ponad 69 Moz w 2011 roku. Oznacza to, ze tak istotna zmiana
cen tego metalu nie byla przeszkoda w jego masowym stosowaniu w panelach PV
i kontynuowaniu ogromnego przyspieszenia zapotrzebowania na srebro przez ten
sektor. Z drugiej strony, istotnymi i otwartymi kwestiami do dalszych badan sa:
Jak mogtoby ksztattowac sie¢ wykorzystanie tego surowca w PV w przypadku niz-
szych cen srebra? Czy determinanta ta istotnie wptynetaby na ilos¢ wyprodukowa-
nych paneli, czy tez znaczenie tego czynnika byloby pomijalnie mate?
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Ksztattowanie si¢ zuzycia srebra (mg/komoérke ogniwa fotowoltaicznego) w la-
tach 2009-2024 przedstawiono na rysunku 11, przy czym dane za lata 2020-2024 to
wielkosci prognozowane. Z kolei na rysunku 12 zaprezentowano prognoze uzycia
tego metalu w przeliczeniu na kazdy wat mocy ogniwa PV (mg/W). Na obu wykre-
sach widoczny jest dalszy trend spadkowy, oznaczajacy ograniczenie ilo$ci uzytego
srebra, zaréwno w przeliczeniu na kazde ogniwo fotowoltaiczne, jak i uzyskanag
z nich moc (per wat).

Warto zaznaczy¢, ze nierozstrzygnieta nadal jest kwestia tego, na ile niska cena
tego surowca w poprzednich latach wyhamowata ograniczenie jego zuzycia w pa-
nelach; innymi stowy — na ile wptyneta na nizsza gospodarno$¢ tym metalem,
majaca bezposdrednie przetozenie na mniejsza oszczednos¢ srebra w tym zasto-
sowaniu. Przykladowo, w latach 2012-2017 tempo tego procesu spadio o potowe

Rys. 11. Zmiany ceny srebra oraz jego zuzycia na jedno ogniwo w latach 20092024
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Silver’s Important Role 2020

Rys. 12. Zuzycie srebra w ogniwach fotowoltaicznych w przeliczeniu na wat
Zrédto: The Role of Silver 2018
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(w poréwnaniu z okresem 2009-2012, kiedy zawarto$¢ srebra w przecigtnym ogni-
wie fotowoltaicznym spadia niemal o polowe — z 4,0 do 2,5g). Prawdopodobna
przyczyna tego spowolnienia w ograniczaniu zuzycia surowca we wspomnianym
okresie (2012-2017) byt fakt, iz cena srebra spadta z 31 do 17 USD za uncje (The Role
of Silver), powodujac tym samym zmniejszenie intensywnosci prac nad ogranicza-
niem zastosowania srebra w ogniwach fotowoltaicznych. Co za tym idzie, mozna
jednoczesnie przyjac, ze wyzsza cena srebra moglaby zintensyfikowac prace zwia-
zane z dalsza jego redukcja w PV.

6.2. Zastgpienie srebra w panelach PV

Przeprowadzone w publikacji (Apergis i Apergis 2019) badania wykazuja, ze
istnieje zalezno$¢ pomiedzy wzrostem popytu na srebro wykorzystywane w fo-
towoltaice a wzrostem ceny tego surowca. Wykazano w niej dodatnig korelacje
pomiedzy tymi zmiennymi, co oznacza, ze w istocie zmiana ceny tego metalu jest
w pewnym stopniu spowodowana zmianami zapotrzebowania na ten kruszec ze
strony sektora PV. Taka zalezno$¢ moze by¢ czynnikiem hamujacym rozwdj fo-
towoltaiki w przypadku, gdy koszt srebra uzytego do produkcji paneli PV, spo-
wodowany zwiekszonym popytem na ten produkt, przetozy sie na wzrost jego
ceny, ktéra bedzie nieosiagalna dla masowego konsumenta. Pomimo tego, ze po-
przednie wzrosty cen kruszcu nie spowodowaty wyhamowania produkcji ogniw
fotowoltaicznych, nie mozna mie¢ pewnosci, ze analogiczna sytuacja powtorzy sie
w przysztosci.

Z powyzszego wzgledu, kolejna kwestia, ktdra w najblizszych latach moze miec¢
ogromne znaczenie w rozwoju OZE jest mozliwos¢ badz to zastgpienia drozszych
surowcow taniszymi odpowiednikami, badz tez ograniczenie zuzycia (np. poprzez
zwiekszenie efektywnosci czy tez bedace skutkiem postepu technologicznego etc.)
albo tez zupelne ich wyeliminowanie (np. spowodowane wprowadzeniem zupel-
nie nowych technologii). W takim wypadku przezwyciezenie ograniczen zwigza-
nych z dostepnoscia srebra moze przyczyni¢ sie do wprowadzenia tej technologii
na szeroka skale, w zakresie wielu terawatow produkowanej energii elektrycznej
(Garcia-Olivares 2015).

W innej pracy (Tous 2014) opisano mozliwos¢ zastosowania alternatywnych
rozwigzan, takich jak na przyklad miedziowo-niklowa metalizacja przedniego
styku ogniw w celu eliminacji kosztownego srebra. To pozwolitoby na redukcje
kosztéw wytwarzania panelu PV, a przy tym zmniejszyto niebezpieczenstwo spad-
ku produkgji tego rodzaju OZE, zwigzanym z ograniczeniem dostepnosci srebra,
mozliwego do uzycia w fotowoltaice. W pracy tej pordwnano koszty réznych roz-
wigzan metalizacji czolowej na ogniwo dla stykéw z nadrukiem Ag lub stykow pla-
terowanych (stopy: Ni/Cu/Ag, Ni/Sn oraz srebro w ilosciach: 160-80-40 mg/cele).
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Zastapienie srebra, jak wykazano we wspomnianej pracy, mogloby przyczynic si¢
do wymienionych wyzej pozadanych, pozytywnych zmian, jednakze istnieja ogra-
niczenia, ktére moga by¢ przeszkoda w masowym wdrazaniu takich, jak i innych,
zblizonych rozwiazan. Wyeliminowanie tego metalu w obecnych rozwiazaniach
moze okazac si¢ niemozliwe, gdyz istniejg granice, przy ktdrych oszczednosci po-
czynione podczas redukowania srebra w ogniwie, generuja problemy z jakoscig
panelu, w praktyce oznacza to, ze kwestia odejscia od tego surowca przesuwa sig
w czasie (Lo Piano i in. 2019).

Wykorzystanie w tym celu aluminium badz miedzi jest ograniczone, gdyz sre-
bro, majac najnizsza rezystancjg, pozwala na wyprodukowanie ogniw, ktérych stra-
ty energetyczne sa najnizsze. Zastosowanie substytutéw powoduje, ze oszczedno-
$ci poczynione w wyniku ich uzycia, moga okazac sie zbyt niewielkie, gdyz bedzie
istniata koniecznos¢ zrekompensowania strat energetycznych, poprzez zwiekszona
ilo$¢ badz powierzchnie ogniw, co z kolei przetozy sie na wzrost catkowitych kosz-
tow produkgji panelu PV. Dodatkowo, inne przeszkody technologiczne, takie jak
m.in. zmniejszona przyczepno$¢ past przednich zawierajacych duze ilosci miedzi
lub aluminium, sprawia, ze ogniwa takie sq zwykle bardziej zawodne i maja krét-
sza zywotnos¢. To z kolei oznacza, ze wdrozenie ich na masowa skale (uzycie ko-
mercyjne), moze by¢ problematyczne i nigdy nie nastapi, gdyz rynek oczekuje tak
kompaktowych, jak i wydajnych paneli stonecznych. Pomimo ze zupelna elimina-
cja srebra jest mato prawdopodobna, to nadal wdrazane sa nowe rozwigzania tech-
nologiczne, takie jak np. drukowanie podwdjne, w ktérym palce i szyny ogniwa sa
nanoszone oddzielnie, co pozwala na produkcje szyn zbiorczych pastg o nizszej
zawartosci srebra (Ag), ograniczajac jego zuzycie (The Role of Silver 2018). Ponadto,
mimo zmniejszenia w ostatnich latach szerokosci szyny zbiorczej i palca (elektrod
ogniwa PV) z okolo 100 pum do érednio 30 pm, oczekuje sig, ze do roku 2025 war-
tos¢ ta jeszcze spadnie, osiagajac prog zaledwie 20 pm (World Silver Survey 2021).

6.3. Efektywnosé ogniw PV

Kolejna istotna kwestig, ktorg nalezy uwzglednié, sa zmiany dotyczace efek-
tywnosci konkretnych rozwigzan ogniw PV. Zwigkszenie tego parametru pozwoli
na ograniczenie ilosci uzytych paneli, tj. zmniejszenie ich powierzchni, przy osia-
gnieciu takiej samej sprawnosci energetycznej. To z kolei ograniczy ilos¢ surow-
cow, uzytych do ich produkgji. Obecnie, najnowsze rozwiazania pozwalaja na osia-
gniecie nawet blisko 50-procentowej sprawnosci. Na ponizszym wykresie (rys. 13)
przedstawiono zmiany tego parametru w latach 1993-2021 z podziatem na kon-
kretne technologie.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dotyczy to najwydajniejszych rozwiazan labora-
toryjnych (niewdrozonych na danym etapie do masowej produkgji), co oznacza,
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Rys. 13. Maksymalna sprawno$¢ ogniw PV uzyskana laboratoryjnie (1993-2021)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Photovoltaics Report 2022

Rys. 14. Maksymalna sprawnos¢ komercyjnych ogniw PV opartych na krzemie (2010-2030)
Zrédto: Oberbeck i in. 2020
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ze mimo uzyskania takich wynikéw, praktyczne, komercyjne ich wykorzystanie nie
zawsze bedzie mozliwe badz optacalne. Istotniejsze w tym wypadku sa dane do-
tyczace rozwigzan stosowanych na szeroka skale, tj. bedacych wiodacymi techno-
logiami, wykorzystywanymi w przemystowej produkcji paneli fotowoltaicznych,
dostepnych ogdlnie na globalnych rynkach. Tu, zaréwno obecnie, jak i w przeszto-
$ci, dominujace rozwiazania oparto na krzemie. To oznacza ograniczenia zwigzane
z maksymalna sprawnoscig takich ogniw, ktérych teoretyczna wartosc zblizona jest
do 30%, w praktyce jednak szacowana na okoto 27% (Oberbeck i in. 2020). Przed-
stawia to wykres na rysunku 14, na ktérym zobrazowano wykorzystywane obecnie
rozwiazania (w latach 2010-2020), jak tez ekstrapolowano trend na kolejne 10 lat,
tj. na okres 2020-2030. Na podstawie tych danych zalozy¢ mozna, ze pozostajac
przy technologiach opartych na krzemie, zwigkszenie efektywnosci nie wptynie na
zmniejszenie ilosci uzytych surowcédw, w tym srebra.

Jest to o tyle istotna informacja, ze zaklada ograniczong mozliwos¢ dalszego
zmniejszania zuzycia srebra, w przypadku pozostania przy technologiach krzemo-
wych i ich dalszego rozwijania. Dopiero przyjecie innych rozwiazan mogtoby zna-
czaco to zmieni¢, jak jednak wskazuja obecne dane (Photovoltaics Report 2022) oraz
prognozy (Lo Piano i in. 2019), taka zmiana na skale masowaq nie wydaje si¢ kwe-
stig najblizszej przysztosci (Taylor i Jager-Waldau 2020). Z powyzszych wzgledow,
zasadne wydaje si¢ rozwazenie mozliwos$ci uzupetnienia ewentualnego zwigkszo-
nego zapotrzebowania na srebro (a by¢ moze nawet i jego niedoboréw), z innych
zrodel niz pierwotne, w tym np. z recyklingu uzytkowanych obecnie paneli foto-
woltaicznych.

7. Recykling paneli PV zrédtem srebra wtérnego

Okres przewidywanego uzytkowania paneli PV to 20-30 lat, co oznacza, ze obecnie
i w ciagu najblizszej dekady do odzysku, recyklingu lub unieszkodliwiania beda
trafia¢ gtéwnie moduty wyprodukowane w latach 2000-2010. Jest to okres, w ktorym
odnotowano istotny wzrost zuzycia srebra przez ten sektor, zwigzany z jednej strony
z duzym przyrostem zainstalowanych mocy PV, ale z drugiej — stosunkowo sporymi
ilosciami srebra, przypadajacymi na kazdy panel. Poniewaz problem odpowiedniego
(i odpowiedzialnego) zagospodarowania zuzytych instalacji PV stale rosnie, obecnie
istnieje takze wiele badan zwiazanych z tym zagadnieniem. Znaczna liczba publikacji
zostata poswigcona mozliwosci odzyskania uzytych do ich produkgji surowcéw, ze
szczegolnym uwzglednieniem tych, ktérych recykling jest najbardziej optacalny lub
tez moze by¢ niezbedny, badz to z wymienionych powoddw, tzn. potencjalnych
niedoboréw tychze surowcow, badz tez z innych wzgledow, np. srodowiskowych
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czy spotecznych (Wade i in. 2017) (inna opcja jest tez regeneracja zuzytych paneli
(Deng i in. 2020)). W pracach (Monteiro Lunardi i in. 2017; Markert i in. 2020; Ostrow-
ski 2020; Granata i in. 2014; Chowdhury i in. 2020) dokonano analizy technik i tech-
nologii, ktére moga by¢ uzyte w tym celu, jak réwniez przedstawiono szacunkowe
wartosci, dotyczace stopnia odzysku poszczegélnych surowcdéw, badz elementow
panelu. W zaleznosci od przyjetych zatozen oraz rozwiazan, wydaje sig, Ze osiagalne
jest odzyskanie nawet 95% uzytego do produkgji srebra, co oznacza uzysk okoto
500 g tego metalu z kazdej tony ,,ztomu fotowoltaicznego” (Latunussa 2016a). Jakkol-
wiek udzial procentowy srebra w catym panelu jest stosunkowo niewielki (tab. 8) na-
lezy podkresli¢ jednak, ze surowiec ten stanowi¢ moze nawet potowe jego wartosci.
W tabeli 8 podano sktad masowy poszczegolnych komponentéw w przeliczeniu na
kilogramy danego sktadnika z kazdej tony odpadéw zuzytych paneli PV. Takie wiel-
kosci oznaczaja, ze z kazdej tony zrecyklingowanych paneli PV potencjalnie mozliwe
jest odzyskanie m.in.: aluminium (182,65 kg), metaliczny krzem (34,68 kg), miedz
(4,38 kg), srebro (0,5 kg) (Mathur i in. 2020).

Tabela 8. Sktad masowy 1000 kg odpaddw fotowoltaicznych

Komponent Tlos¢ j-m. Udziat [%]

Szkto (zawierajace antymon; 0,01-1%/kg szkta) 700,00 kg 70,000
Rama panelu (wykonana z aluminium) 180,00 kg 18,000
Warstwa laminagji (na bazie polimeru — EVA) 51,00 kg 5,100
Ogniwo (zawierajace metaliczny krzem) 36,50 kg 3,650
Warstwa tylna (na bazie polifluorku winylu) 15,00 kg 1,500
Kable (zawierajace miedz i polimery) 10,00 kg 1,000
Przewody wewnetrzny (aluminium) 5,30 kg 0,530
Przewody wewnetrzny (miedz) 1,14 kg 0,114
Srebro 0,53 kg 0,053
Pozostale metale (np. cyna, otéw) 0,53 kg 0,053

tacznie 1 000,00 kg 100,000

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Latunussa 2016b.

Na rysunku 15 zaprezentowano teoretyczng warto$¢ materialéw, ktore stano-
wia sktad panelu. Dane te jednak dotycza ogniw produkowanych w ostatnich la-
tach (2019-2020). Przyjeto dla nich wielkos¢ uzytego srebra na poziomie 87 mg dla
przednich stykéw oraz 25 mg — dla tylnych, przypadajacych na jedna komorke,
podczas gdy w roku 2016 wartosci te wynosity odpowiednio 117 i 32 mg (L’Ecluse
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Rys. 15. Teoretyczna warto$¢ surowcow mozliwych do recyklingu z krzemowego panelu PV
wyprodukowanego w roku 2019
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: L'Ecluse i Attwood 2020

i Attwood 2020). To z kolei oznacza, ze wartos¢ srebra uzytego we wczesniejszych
ogniwach jest odpowiednio wigeksza — podczas gdy dla obecnych jest to okoto 42%,
to juz dla pochodzacych z roku 2016 — okoto 47% wartosci calego panelu (IRENA
2016). Z tego wzgledu, rozpatrujac lata wczesniejsze, nalezatoby uwzgledni¢ ade-
kwatnie wigksze ilo$ci tego metalu — przyktadowo, w roku 2009 na jedng komorke
zuzywalo si¢ az 521 mg srebra (por. rys. 7); w tym wypadku jednak trzeba spojrze¢
na te dane w kontekscie wielkosci dwczesnego rynku, tj. ilosci wyprodukowanych
w danym okresie paneli — dopiero mnozac obie wartosci mozna oszacowacd rzeczy-
wisty potengjat recyklingu srebra.

Srebro jednak jest tylko jednym z wielu skladnikéw, ktére mozna odzyskac
i wykorzysta¢ ponownie. Nalezy doda¢, Ze oprdcz rozwoju fotowoltaiki w zakre-
sie ilosci uzytych surowcéw — w tym srebra — (zaréwno w przeliczeniu na panel,
metr kwadratowy modutu, czy tez uzyskana kilowatogodzine), ktéra dokonywata
si¢ od momentu pojawienia si¢ tego rodzaju OZE, drugim istotnym w przypadku
recyklingu wspotczynnikiem, jest mozliwy stopien odzysku. Wyrazany jest on jako
stosunek (warto$¢ procentowa) ilosci uzytego danego surowca i jego ponownego
wykorzystania, poprzez proces recyklingu. W typowym module PV moga znajdo-
wac sie takie metale jak (dane w kg/kWp*): Cu 0,37; Ag 0,14; Sn 0,12; Pb 0,12 — przy
czym stopien odzysku szacowany jest réznie w zaleznosci od uzytych technologii
i przykladowo wynosi nawet 100% dla aluminium (Granata i in. 2014), podczas
gdy dla srebra sa to wartosci w zakresie 90-99,98%. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze
dotyczy to procesoéw, ktére pozostaja na etapie badan laboratoryjnych i sg bardziej

* kWp - kilowatopik; maksymalna moc panelu fotowoltaicznego, uzyskiwana w standardowych wa-
runkach testowych (STC — Standard Test Conditions) 1j.: nastonecznienie = 100W/m?2, temp. modutu +25°C,
widmo stoneczne AM = 1,5.
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efektywne; w rozwiazaniach technologicznych uzywanych przemystowo, obecnie
te wartosci pozostaja na nizszym poziomie (Kuczyniska-Lazewska i in. 2014).

Mozliwo$¢ ponownego uzycia surowcdw, ktére zostaly juz wykorzystane
w modutach PV, a ktorych cykl zycia dobiega konca, wydaje si¢ szczegolnie istot-
ny, z punktu widzenia zwigkszonego zainteresowania zaréwno spoteczenistwa, jak
i decydentow zasadami gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), tym bardziej, ze
z kazdym kolejnym rokiem bedzie przybywato , ztomu fotowoltaicznego”, w kto-
rym stosowano znaczne ilosci cennych metali.

8. Czynniki wptywu na rynek srebra

Podsumowujac przeprowadzone badania, zasadne wydaje sie uporzadkowanie
wszystkich wymienionych wyzej czynnikéw, wywierajacych wptyw na globalny
rynek srebra, co moze mie¢ bezposredni wplyw na produkgje i rozpowszechnianie
sie na szeroka skale instalacji PV. Kluczowe (zdaniem autoréw) czynniki zestawio-
no w tabeli 9.

Tabela 9. Kluczowe czynniki wptywu na globalny rynek srebra

Czynnik Dziatanie
Swiat Jest to najistotniejszy czynnik zwiazany z ksztaltowaniem sie globalnego rynku
wiatowe
. energetycznego. W konsekwengji oznacza to, ze ma on bezposredni wptyw na
zapotrzebowanie . o . . , . Lo
. wielko$¢ instalacji energetycznych, w tym z odnawialnych zrédel energii, miedzy
na energie . o s
innymi takich jak fotowoltaiki.
Rozwdj Przysztos¢ OZE to kolejna determinanta, ktéra w bezposredni sposéb wptynie na
odnawialnych wykorzystanie srebra; nie tylko w fotowoltaice, ale takze w pozostatych rodzajach

zrédet energii

,zielonej energii”.

Udziat
fotowoltaiki
w OZE i calkowitej
produkgji energii
elektrycznej

To wladnie ten czynnik bedzie najbardziej ksztattowal rynek srebra w rozpatrywanym
zakresie. Zaréwno udzial PV w OZE, jak i w catkowitej produkgji energii elektrycznej
w sposob naturalny przelozy sie na ilo$¢ srebra uzytego w tym zastosowaniu.

To z kolei bedzie wptywato na ksztattowanie sie popytu ze strony sektora
fotowoltaicznego, co — jak wykazano, stanowi znaczaca czes$¢ catego rynku srebra.

Intensywnos¢
srebra
w ogniwach PV

Stopien intensywnosci srebra, wyrazany jako wielkos¢ uzytego srebra w tym
zastosowaniu, bedzie mial duzy wplyw na ilo$¢ srebra niezbednego do zaspokojenia
popytu przez branze fotowoltaiczna. Kolejne zmniejszenie tej wartosci (wyrazanej
np. poprzez gram Ag na kazdy wat uzyskanej mocy) przyczyni sie do zmniejszenia
ogodlnego zapotrzebowania na srebro przez sektor PV, przy zatozeniu, ze pozostate
parametry, pozostang bez zmian. Analogicznie, mniejsza intensywnos¢ uzytego
surowca pozwoli na wyprodukowanie wigkszej liczby modutéw fotowoltaicznych,
tj. uzyskanie wiekszej mocy, przy zuzyciu tej samej ilosci srebra.
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Czynnik Dziatanie
Mozliwos¢ wykorzystania innych surowcdw, zamiennie do srebra, takze w istotny
Substvtut sposob moze wplynac na rynek srebra uzytego w sektorze PV. Ograniczeniem w
ubstytu . .
Cich Yty tym wypadku moze by¢ jakos¢ danego substytutu (jego parametry) oraz cena. Tylko
iich cena

w przypadku, kiedy zastosowanie takiego rozwigzania bedzie optacalne, moze
przyczyni¢ sie do zastapienia srebra w tej dziedzinie.

Cena srebra

Oczywisty i bezsporny czynnik ksztattujacy popyt na ten metal w omawianym
zakresie. Wyzsza cena srebra moze przetozy¢ sie na mniejsza ilos¢ wyprodukowanych
moduléw fotowoltaicznych, ze wzgledu na zmniejszony popyt, spowodowany wyzsza
cena. Analogicznie — nizsza cena srebra moze spowodowac zwigkszone zainteresowanie
tym rodzajem OZE. Dodatkowo, wyzsza cena tego surowca moze zintensyfikowac
prace nad jego ograniczeniem w PV, z kolei nizsza — utrzymac obecna ilo$¢.

Zapotrzebowanie
na srebro
z pozostatych

Sektor PV jest jednym z wielu, w ktérym uzywane jest srebro. Przemyst elektroniczny
i elektryczny, motoryzacyjny, ale takze jubilerstwo, fotografia, mennictwo, czy tez
wszystkie inwestycje w fizyczny metal powoduja, ze podaz na rynku srebra musi

sektorow zaspokoi¢ popyt catkowity ze wszystkich tych sektorow.
Srebro moze by¢ wielokrotnie, praktycznie bezstratnie poddawane recyklingowi
Recvklin i ponownie wykorzystane. Oznacza to, ze moze zosta¢ wykorzystane w branzy
i
ying fotowoltaicznej z innych zrédet, pochodzacych np. ze ztomu elektronicznego, AGD,
fotografii, czy nawet paneli PV, ktdérych cykl zycia dobiegt konca.
Rozwdj Nowoczesne rozwigzania moga istotnie wptynac na rynek srebra w fotowoltaice.
technologii Z jednej strony, moga oznacza¢ ograniczenie uzycia tego metalu poprzez bardziej
zwiazanych wyrafinowane procesy, zwigzane z nowszymi technologiami produkgji, z drugiej — moga

z fotowoltaika

diametralnie zmieni¢ rodzaj uzytych surowcdéw, tacznie z catkowitq rezygnacjq ze srebra.

Wielko$¢ Wielko$¢ zasobow oraz rezerw bezposrednio wplywa w dluzszym okresie na cene
zasobOw/rezerw | srebra, a ktora to z kolei ksztattowaé moze popyt ze strony sektora PV.
Mozliwos¢ ,, przesuniecia” srebra z innych gatezi, w ktérych wykorzystywany jest ten
surowiec, do fotowoltaiki moze znaczaco wptyna¢ na ksztaltowanie sie tego rynku.
Mozliwosé Obecnie, w coraz mniejszym stopniu uzywane jest ono w fotografii, co oznacza,
pozyskania ze zwigkszone zapotrzebowanie ze strony sektora PV w coraz mniejszym stopniu
srebra z innych | moze by¢ kompensowane z tego zrddla. Jednak, obecnie srebro nadal jest traktowane
sektorow w czasie reces;ji jako kruszec inwestycyjny, co oznacza, ze w przypadku dobrej
koniunktury gospodarczej, moze on zosta¢ , przesuniety” i wykorzystany w sektorze
fotowoltaicznym.
Istotnym czynnikiem, wptywajacym na rynek srebra, jest takze szeroko rozumiana
Koniunktura koniunktura gospodarcza — zaréwno $wiatowa, jak i takze regionalna. Zmniejszony
globalna popyt na surowiec oznacza¢ moze nizsza ceng, ktéra z kolei moze spowodowac

i regionalna

obnizenie kosztéw produkdji, tj. nizsza cene, wskutek czego zwiekszy sie rynek
fotowoltaiki.

Industrializacja
i urbanizacja

Im wiekszy stopien industrializacji i urbanizacji, tym wieksze staje sie
Zapotrzebowanie na ten surowiec. Jest to naturalny proces, spowodowany wzrostem
popytu ze strony miedzy innymi przemystuy, jak i gatezi pochodnych, niezbednych do
jego funkcjonowania. Bardziej zurbanizowany region wykazuje zwigkszona chtonno$¢

wszelkiego rodzaju surowcéw, w tym tez srebra.
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Czynnik Dziatanie
Koszt wydobycia oraz przetwarzania rudy srebra stanowi istotna czes¢
koncowej ceny gotowego surowca. Ze wzgledu na znaczng energo-, czaso- oraz
Koszt wydobycia | pracochtonnos¢ tego procesu, koricowa cena srebra przeznaczonego do dalszego

i przetwarzania
rudy srebra

wykorzystania moze znaczaco si¢ waha¢ w zaleznosci od regionu, czasu oraz innych
czynnikow, takich jak np. koszt pracy, stan gospodarki $wiatowej, uwarunkowania
$rodowiskowe i inne. To z kolei w efekcie koicowym wplywa na wielko$¢ podazy
tego metalu.

Ceny paliw

Cena paliw bezposrednio wptywa na koszt transportu, ktéry stanowi istotna
cze$¢ koncowej ceny fizycznego surowca. Jak wskazano powyzej, to z kolei silnie
determinuje wielko$¢ popytu na ten metal.

Utworzenie lub

Jak wskazuja doswiadczenia, zwigzane z przerwaniem tanicucha dostaw w trakcie

przerwanie i po pandemii COVID-19, jego zachwianie potrafi drastycznie wplynac¢ na rynek
dotychczasowych | kazdego surowca, w tym takze srebra. To z kolei moze spowodowac ograniczenia,
tancuchow miedzy innymi w produkcji, ze wzgledu na brak mozliwosci zapewnienia
dostaw w odpowiednim czasie dostepu do tego metalu z innych zrédet (np. krajowych).
Na kazdy surowiec, ktdry jest importowany, wptyw ma takze sytuacja
geopolityczna — zar6wno w danym regionie (zwykle oddziatywanie bezposrednie,
silniejsze, szczegdlnie w krotszym okresie), jak i w ujeciu globalnym (zwykle
Sytuacja stabsze, jednakze implikujace znaczne zmiany w dluzszym okresie). Dostawy
geopolityczna danego surowca, w tym takze srebra, moga by¢ zrédlem nacisku militarnego,
politycznego, gospodarczego i ekonomicznego przez kraj je eksportujacy,
wywolujac zagrozenia zwigzane z ograniczeniem dostaw lub nawet catkowitym ich
zaprzestaniem.
Zachowania Istotnym odbiorcg na rynku srebra sa inwestorzy, ktdrzy kupuja ten metal
. w celach tezauryzacyjnych. Jak wskazano wczesniej, w zaleznosci od fazy cyklu
tezauryzacyjne . . - . . . .
inwestorow koniunkturalnego, rézne sg zachowania inwestoréw, ktére w efekcie koncowym moga
wywiera¢ znaczacy wpltyw na ksztattowanie sie tego rynku.
Podobnie, jak w przypadku zakupu tego metalu w celach inwestycyjnych
Zachowania i tezauryzacyjnych, podobny wplyw maja zachowania spekulacyjne inwestordw,

spekulacyjne
inwestoréw

ktdre to dotyczy¢ moga zaréwno srebra fizycznego, jak i wszelkich instrumentéw
finansowych, dajacych ekspozycje na srebro. W pierwszym przypadku ma to
bezposredni wptyw na handel srebrem fizycznym, w drugim za$ posredni, miedzy
innymi poprzez oddziatywanie na cene tego metalu.

Powiazania
z cenami innych
surowcow

Srebro, jako metal szlachetny w znacznej mierze zachowuje sie jak metal
inwestycyjny — podobnie jak ma to miejsce w przypadku zlota, platyny czy palladu.
Stad tez wida¢ pewna zalezno$¢ miedzy tymi kruszcami, w szczegdlnosci ma to
miejsce w przypadku pary srebro-zioto. Jednakze, nalezy pamietad, ze srebro jest
takze metalem przemystowym, szeroko uzywanym w niezliczonej ilosci zastosowan,
takich jak elektronika, energetyka czy motoryzacja. Z tego tez powodu wida¢, ze jego
cena w pewien sposob jest powigzana z innymi surowcami przemystowymi, takimi
jak miedz czy aluminium, ale takze z takimi, ktére s3 wykorzystywane szeroko

w gospodarce, jak np. ropa naftowa czy gaz ziemny.

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Jak wida¢, rynek srebra podlega wszechstronnym i wszechobecnym oddziaty-
waniom ze strony wielu czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych. Rola kazdego
z nich jest bezposrednio powigzana z kierunkiem i sila jego oddziatywania. Ze
wzgledu na fakt, ze podlegaja one silnym fluktuacjom w czasie, a jednoczesnie
cze$¢ z nich jest trudna do przewidzenia, konieczne jest przyjecie pewnych zato-
Zen i uproszczen, ktdre pozwolg opracowac scenariusze zmian na globalnym rynku
srebra w perspektywie kilku dekad.






Czesé lll. Prognoza globalnego popytu na srebro

na podstawie scenariuszy energetycznych

9. Scenariusze energetyczne oraz zatozenia dotyczqgce
uvdziatu fotowoltaiki

Aby prawidlowo oszacowac przyszie zapotrzebowanie na srebro, ktére zostanie
zuzyte w procesie produkgcji paneli fotowoltaicznych, niezbedne jest sporzadzenie
takich scenariuszy, ktére w mozliwie najbardziej zblizony sposéb beda prognozo-
waly popyt na ten surowiec. W niniejszym badaniu prognozowany okres obejmuje
lata 2020-2050. Poniewaz jest to dos¢ diugi okrers, nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze
nawet najbardziej zaawansowane i doktadne scenariusze, obejmujace znaczna licz-
be zmiennych branych pod uwage, moga okazac si¢ w mniejszym badz wigkszym
stopniu nietrafione. Z tego tez powodu, wiele z nich co pewien okres — zwykle
kilka lat — sa aktualizowane, uwzgledniajac zmiany, ktore zaistnialy w tym czasie,
a majace lub mogace mie¢ wplyw na sporzadzanie kolejnych scenariuszy.

9.1. Scenariusze i ich aktualizacja

W tabeli 10 przedstawiono przyktad takich aktualizacji scenariuszy autorstwa
WEC (World Energy Council), ktore mialy miejsce w latach 2013 (WEC 2013) i 2019
(WEC 2019). Widoczne sa tutaj znaczne réznice, ktére pojawily sie w zaprezentowa-
nych scenariuszach, a ktére to zaszty na przestrzeni kilku lat, dzielacych obie publi-
kacje. O ile pomiedzy warto$ciami globalnej produkgji energii elektrycznej w obu
poréwnywanych scenariuszach, tj. Jazz - Modern Jazz oraz Symphony — Unfinished
Symphony maksymalny zakres zmian oscyluje w granicach kilkunastu procent,
o tyle réznica w tych cze$ciach scenariuszy, zorientowanych na OZE (na potrzeby
niniejszych badan analizowana jest gataz zwiazana z fotowoltaika) jest juz znaczaca.

Najbardziej istotna modyfikacja, uwzgledniona w tabeli 10 (i pokazana na
rys. 16), zwigzana jest z przemodelowaniem scenariusza Jazz na Modern Jazz
w zakresie fotowoltaiki — prognozy na rok 2030 w nowszym opracowaniu przewi-
duja pozyskiwanie 2000 TWh rocznie z tej gatezi OZE, podczas gdy wczesniejsze
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Tabela 10. Poréwnanie scenariuszy World Energy Council z roku 2013 iz 2019

Prognoza produkgji energii [TWh]
Nazwa scenariusza na lata
2030 2040 2050
Produkcja energii elektrycznej (Jazz, 2013) 35 198 44 453 53 648
Produkgja energii elektrycznej (Modern Jazz, 2019) 35 069 44 085 51 493
Produkcja energii z PV (Jazz, 2013) 462 732 2979
Produkgja energii z PV (Modern Jazz, 2019) 2 000 3643 6195
Produkcja energii elektrycznej (Symphony, 2013) 31 898 39 598 47 917
Produkgja energii elektrycznej (Unfinished Symphony, 2019) 34 930 45 519 52 698
Produkgja energii z PV (Symphony, 2013) 2 054 5752 7 741
Produkgja energii z PV (Unfinished Symphony, 2019) 2 684 6 038 8970
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: WEC 2013, 2019.
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Rys 16. Poréwnanie scenariuszy World Energy Council, pochodzacych z roku 2013 oraz 2019
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: WEC 2013, 2019
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zakladaly zaledwie 462 TWh. Oznacza to az ponad czterokrotne zwigkszenie tej
wartosci. Analogicznie, dla roku 2040 zalozenia to odpowiednio 3643 TWh vs
732 TWh, a dla 2050 — 6195 TWh w nowszym scenariuszu, podczas gdy starszy
zakladat tylko 2979 TWh. Tak znaczne réznice pomiedzy tymi scenariuszami moga
wynika¢ z faktu, ze w przeciagu tych kilku lat (od 2013 do 2019 roku) nastapi-
o wiele zmian - technologicznych, prawnych, politycznych, czy tez zwigzanych
z uwarunkowaniami srodowiskowo-klimatycznymi, jak i wiele innych, ktore to fi-
nalnie wplynety na skokowy wzrost zainteresowania zaréwno fotowoltaika, jak i w
szerszym zakresie — calg energetyka odnawialng w ujeciu globalnym.

Taki stan rzeczy, zwiazany z przeformowywaniem modeli jest naturalny, gdyz
nalezy pamietad, ze musi si¢ on dostosowywaé w sposob ciaglty do zachodzacych
zmian i przeobrazen na $wiecie. Jest to proces, a nie stan — dodatkowo niezbed-
ne jest uwzglednienie tego, Ze scenariusze sa prognozami; nie moga one w petni
przewidzie¢ przysztosci, jednakze pozwalaja opisa¢, jakie warunki sg konieczne
do spelnienia konkretnych zatozen z nimi zwigzanych. Kwestia ta wydaje si¢ nie-
zwykle istotna szczegdlnie w przypadku tak skomplikowanych zagadnien, jak te
zwiazane z przyszloscig energetyczna catego swiata. Nie sposdb w tym kontek-
Scie pomina¢ niezaprzeczalnego faktu, ze scenariusze je opisujace, musza zawierac
w sobie ogromna ilos¢ zmiennych, ktére w tak odleglym horyzoncie czasowym
moga ulec znacznym przeobrazeniom, diametralnie zmieniajgc ostateczny rezultat,
co oznacza, ze wszystkie uzyskane wyniki moga by¢ obarczone znacznymi bleda-
mi, zwigzanymi z duza niepewnoscia realizacji tychze zatozen.

Kazdy globalny scenariusz energetyczny odzwierciedla zintegrowana wersje
mozliwej przyszlosci, przewidywanej na podstawie relacji pomiedzy ogromna iloscia
danych historycznych oraz zatozen dotyczacych przysztosci. W literaturze przedmio-
tu dokonano wielu badan, ktére dostarczaja istotnych informacji, zwigzanych z mo-
delami energetycznymi, scenariusze ktérych obejmuja szeroki zakres rozmaitych za-
lozen, czgsto o znacznym przekroju, a ich horyzont czasowy obejmuje okres od 20 do
nawet 100 lat. Kazdy ze scenariuszy zawiera unikatowy zestaw zmiennych, ktorych
parametry zawieraja sie w szerokim zakresie, a kazdy z nich moze przyjmowac rézne
wagi. Powoduje to pojawienie si¢ ogromnej ilosci koncowych rezultatow, skutku-
jac koniecznos$cig wybrania modelu, ktérego dane wejsciowe najbardziej pokrywaja
sie z zalozeniami, uwzgledniajac kryteria konkretnego badania. Tak tez uczyniono
w tym wypadku, postugujac si¢ scenariuszami, ktére wydaja sie by¢ najbardziej zbli-
zone do poczynionych wczeéniej uwarunkowan z nimi zwigzanych.

9.2. Czynniki uwzgledniane w scenariuszach energetycznych

W literaturze naukowej dominuje poglad, ze globalny rynek energii w ostatnich
dziesigcioleciach diametralnie sie zmienit (Benedict 2017). W publikacjach okres$la-
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jacych $ciezki energetyczne na najblizsze dziesigciolecia dokonano identyfikacji
gtéwnych sit napedowych, ksztattujacych rynek energetyczny, jak rowniez przed-
stawiono najwazniejsze zalozenia dotyczace tych $ciezek (Ghasemian i in. 2020;
Pregger i in. 2019). W badaniach tych wyodrebniono miedzy innymi 40 kluczowych
czynnikdw globalnego systemu energetycznego, na podstawie o$miu analizowa-
nych scenariuszy:

» WEC’s Hard Rock,

» Modern Jazz,

» Unfinished Symphony,

» Shell’s Blueprints & Scramble,

» IEA Bridge,

» BP Energy Outlook,

» ExxonMobil’s Outlook for Energy,
» Greenpeace’s Energy Revolution.

Ponizej wymienione zostaly najwazniejsze zidentyfikowane czynniki, mogace
mie¢ wplyw na ksztatt swiatowego rynku energetycznego, obejmujace horyzont
czasowy do roku 2050, wraz z okredleniem przynaleznosci do jednej z pigciu grup
deterministycznych, tzn. uwarunkowania: spoleczne (S), techniczne (T), gospodar-
cze (G), srodowiskowe (R) oraz polityczne (P).

Liczba ludnosci (S);

PKB (G);

Ceny energetycznych surowcoéw kopalnych (G);
Globalna polityka energetyczna (P);

Zmiana klimatu (R);

Ceny emisji dwutlenku wegla (G);

Rozwoj technologii odnawialnych zrddet energii (T);
Zachowania konsumentow (G);

Relacje i napiecia geopolityczne (P);

Wydajnos¢ sily roboczej (S).

Nalezy przy tym pamietac, ze wiekszos¢ z tych czynnikow nie jest prosta zalez-
noscia, a zawiera w sobie szereg dodatkowych uwarunkowan, ktére sumarycznie

YYYYYYYYYY

beda wptywad na konicowe dane, zawarte w scenariuszach. Przyktadowo, na liczbe
ludnosci, a wiec populacje globalng w danym okresie, wptyw bedzie miato szereg
czynnikow — trendy demograficzne, starzenie si¢ spoteczeristwa, rozwdj medycyny
wydtuzajacy zycie i poprawiajacy jego jako$¢, ale takze nowe rozwigzania techno-
logiczne zapewniajace mniejsze obcigzenie praca fizyczna, czy z drugiej strony —
pojawienie si¢ nowych chordb (takze zwigzanych z siedzacym trybem zycia) oraz
rozprzestrzenianie sie niebezpiecznych wiruséw w skali catego swiata (pandemie).

Nie mozna tez pominac¢ faktu, ze jedna zaleznos¢ ma wptyw na druga — zmiana
(wzrost) PKB w krajach rozwijajacych sig, moze spowodowaé bezposrednia, jak
i posrednig zmiane w globalnym zuzyciu energii. Bezposrednia dotyczy¢ moze
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zwigkszonego zapotrzebowania ze wzgledow technicznych (dostep do urzadzen
i rozwigzan, ktdre beda te energie zuzywaly), posrednia z kolei moze by¢ uwarun-
kowana zmiang dzietnosci, dlugosci zycia etc. Analogicznie, podobne zaleznosci
dotyczy¢ moga cen energii, uzaleznionych miedzy innymi od dostepnosci nosni-
koéw energii. Oznacza to, ze wplyw na koncowa cene bedzie mie¢ zaréwno wielkosé
wydobycia paliw kopalnych, zasoby i rezerwy, koszty produkcji (w tym zwigzane
z zasobami ludzkimi), nowe rozwiazania technologiczne w branzy wydobywczej,
ale takze zmiany klimatyczne, polityczne, srodowiskowe, ceny emisji CO,, czy na-
wet zachowania konsumentéw, wybierajacych konkretne rozwiazania energetycz-
ne. Z drugiej strony, na cene energii istotny wptyw bedzie miato takze wszystko
to, co zwiazane jest z OZE, a wiec m.in. czynniki takie jak: koszt produkcji danego
zrédia, koszt wytworzenia 1 kWh, dostep do tych rozwiazan na masowa skale,
zastepowanie nimi tych, ktére oparto o kopaliny oraz wiekszos¢ determinantow
wymienionych przy nieodnawialnych zrddtach energii (klimatyczne, polityczne,
$rodowiskowe, spoleczne, techniczne czy gospodarcze).

Jak juz zostato wspomniane, scenariusze nie sa niezmienne w czasie, ulegaja
bowiem modyfikacjom (czasami znacznych), w zaleznosci od zmian czynnikéw,
ktére wchodza w ich skfad i podlegaja analizie. To z kolei utrudnia przeprowadze-
nie badan, gdyz generuje konieczno$¢ weryfikacji zatozen, ktdre uleglty modyfika-
cjom w czasie. Ze wzgledu na ogromna liczbe mozliwych zmiennych, ktére moga
by¢ tutaj badane i wchodzi¢ w sklad danego scenariusza, takze koricowe wyniki
beda prezentowac szeroki przekrdj danych. Przyktadowo, w roku 2000 zostaly opu-
blikowane trzy scenariusze, ktérych horyzont czasowy obejmowat 100 lat, tj. do
roku 2100 (World Energy Assessment 2000). W sklad analizowanych czynnikow
wchodzily miedzy innymi:
populacja;

» produkt swiatowy brutto;

» produkt swiatowy brutto jako roczna zmiana procentowa;

» intensywno$c¢ energii pierwotnej;

» wskaznik poprawy energochtonnosci pierwotnej (roczna zmiana procen-
towa);

zuzycie energii pierwotnej;

skumulowane zuzycie energii pierwotnej z podziatem na zrédta:

> wegiel,

ropa naftowa,

\/

vy

gaz ziemny,
energia jadrowa,
hydroenergetyka,
biomasa,

energia stoneczna,
pozostate;

YYVYVYVYYY
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redukcja kosztéw technologii energetycznej;
szybkos¢ dyfuzji technologii energetycznej;
podatki na ochrone srodowiska (nie wliczajac w to dwutlenku wegla);
emisje dwutlenku siarki;
ograniczenia emisji dwutlenku wegla i uwzglednione podatki;
emisje dwutlenku wegla (netto);
skumulowane emisje dwutlenku wegla;
stezenie dwutlenku wegla;
intensywnos$¢ wegla;
inwestycje w sektorze zaopatrzenia w energie.
Jak widaé, uwzgledniono tu szereg czynnikéw, a kazdy scenariusz zakltadat
okredlone wartosci zwigzane z prognozowanymi zmianami. Przykladowo, zato-

YYYYYYYYYY

zenia dotyczace globalnego zapotrzebowania na energie w 2100 r. zawierajq si¢
w przedziale pomiedzy 880 EJ (eksadzuli) a 1859 EJ, z kolei wielkos¢ emisji CO,
jest szacowana w tym okresie na 2-20 gigaton wegla, co oznacza przyjecie danych
rozniacych sie az o rzad wielkosci pomiedzy scenariuszami. Naturalnie, im odle-
glejszy jest horyzont czasowy badanego okresu, tym znaczniejsze moga by¢ réznice
zaréwno w danych dotyczacych zatozen, jak i w danych wynikowych, bedacych
rezultatem tychze analiz. Takze w publikacji (Pregger i in. 2019) wyszczegolniono
szereg czynnikdw, ktdre oddziatujg na wielkos¢ i ksztatt globalnego rynku energe-
tycznego w przysztosci. Gléwne z nich to:

» wzrost populacji,

» zwiekszenie PKB,

» zmiany kosztéw technologii,

» ewolucja udziatow tradycyjnych metod pozyskiwania energii oraz pocho-

dzacej z OZE,

» zmiany cen paliw kopalnych,

» ksztaltowanie sie energii pochodzacej z OZE,

» koszt emisji CO»,

» wielkos$¢ zapotrzebowania na energie ze strony poszczegoélnych sektorow

(przemyst, gospodarstwa domowe, transport i in.).

W publikacji podkreslono, ze wszystkie wymienione determinanty s wazne dla
prawidlowego modelowania przysztych scenariuszy, jednak istnieja istotne réznice
pomiedzy nimi. Prognozy dotyczace czynnikow ,,0gdlnych”, takich jak wielkos¢
populacji, swiatowe PKB czy tez wydajno$¢ sily roboczej oraz zwigzane z polity-
ka, odnosza sie tak samo do zrodet tradycyjnych, jak i odnawialnych. Jednak juz
cena energii z tych dwéch odmiennych gatezi energetyki bedzie miata znaczacy
wplyw na sam podziat rynku. Przykltadowo, jezeli cena emisji dwutlenku wegla
ulegnie znacznemu zwigkszeniu, bedzie to skutkowato podniesieniem ceny ener-
gii, pochodzacej z tego zrddta (tzn. ze spalania kopalin). Jezeli dodatkowo obnizy
si¢ koszt produkcji urzadzen generujacych ,zielong energie”, a w nastepstwie —
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jednostkowy koszt kazdej wytworzonej w ten sposéb kilowatogodziny, moze do-
prowadzi¢ to do diametralnych zmian, zwigzanych z ich udzialem w globalnej
energetyce.

Wymieniony tu przykiad jest jednym z wielu mozliwych — wszelkie podatki
od kopalin, ograniczenia zwigzane z emisjq zanieczyszczen, wzrost kosztow wy-
dobycia etc. — beda miaty zblizone skutki do wyzej przytoczonych. Z drugiej jed-
nak strony, wszelkie ograniczenia, ktore moga pojawi¢ si¢ w przypadku chocby
niedoboréw surowcowych niezbednych w OZE, moga przynie$¢ dokladnie od-
wrotny skutek, a mianowicie znaczne zwigkszenie ceny energii pochodzacej ze
zrodel odnawialnych, lub tez — zahamowanie przyrostu jej udzialu w globalnym
rynku.

9.3. Koszty instalacji zrédet energii wyznacznikiem ich wdrazania

Kwestig bezdyskusyjna wydaje si¢ takze, ze koszt zwiazany z instalacja danego
zrddta , zielonej energii” bedzie istotnym, o ile nie kluczowym czynnikiem w kon-
tekscie zwiekszonego zainteresowania danym rozwigzaniem. W tabelach 4 i 5
przedstawiono dwa warianty, obejmujace prognozowane koszty inwestycji dla no-
wych instalacji (do roku 2050) réznych rodzajéw elektrowni w Europie (tab. 11) ina
$wiecie (tab. 12), w przeliczeniu na kazdy 1 kW mocy.

Z danych przedstawionych w powyzszych tabelach wynika, iz koszty nowych
instalacji fotowoltaicznych beda znaczaco spadad, stajac si¢ docelowo najtansza
forma nowych elektrowni. Dotyczy to zaréwno instalacji obejmujacych tylko Eu-
rope, jak i takze tych, ktére uwzgledniajgq caly swiat. W przypadku elektrowni
weglowych, koszt instalacji szacowany jest az do kornica prognozowanego okresu
(do roku 2050), jako warto$¢ stata, na poziomie ponad 2000 USD (wartos¢ dolara dla
roku 2015) za kazdy kilowat mocy. Inne rodzaje elektrowni to koszt wahajacy sie
od 570 USD/kW w przypadku produkcji wodoru, az do 6460 USD/kW dla elektro-
cieptowni geotermalnych. Z kolei koszt elektrowni fotowoltaicznych w tym czasie
to 470 USD/KW (tab. 11). Powyzsza projekcja dotyczy Europy. Jednak, dodatkowo,
fotowoltaika moze by¢ takze w diuzszym okresie najtanisza formg OZE. Projek-
¢ja mozliwych kosztéw nowych instalacji w ujeciu globalnym wskazuje, iz w roku
2050 koszt nowych instalacji elektrowni wiatrowych bedzie ksztattowat si¢ w prze-
dziale 900-1700 euro za kilowat (wartos$¢ euro w roku 2010), a PV — od 700 €/kW dla
instalacji domowych do zaledwie 300 €/kW w przypadku farm fotowoltaicznych
(tab. 12). Oznacza to, iz ze wzgledu na niski koszt nowych uruchomien, fotowolta-
ika moze w duzej mierze zastapic¢ inne rodzaje energii (pochodzace z nieodnawial-
nych zrodet), jak réwniez stac sie alternatywna dla tych rodzajow OZE, ktére badz
nie beda konkurencyjne ekonomicznie, badz tez nie beda mogty by¢ zastosowane,
ze wzgledu na uwarunkowania.
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Tabela 11. Projekcja moZliwych kosztéw nowych instalacji w latach 2015-2050 (Europa)

Koszty [$2015/kW] w latach
Rodzaj instalacji
2015 2020 2030 2040 2050
Wegiel kogeneracyjny 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500
Gaz kogeneracyjny 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000
Wegiel brunatny kogeneracyjny 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500
Olej kogeneracyjny 1310 1290 1240 1180 1130
Elektrownia weglowa 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000
Generator diesla 900 900 900 900 900
Elektrownia gazowa 670 500 500 500 670
Elektrownia na wegiel brunatny 2200 2200 2200 2200 2200
Elektrownia jadrowa 6 600 6 000 5100 4 500 4 500
Elektrownia olejowa 950 930 890 860 820
Biomasa kogeneracyjna 2 550 2 500 2450 2 350 2 250
Ogniwo paliwowe 5000 5000 2 500 2 500 1120
Elektrocieptownia geotermalna 13 200 11 190 8 890 7 460 6 460
Elektrownia na biomase 2 400 2 350 2 300 2200 2110
Elektrownia geotermalna 12 340 2 800 2 650 2 500 2400
Hydro elektrownia 2 650 2 650 2 650 2 650 2 650
Elektrownia energetyczna oceanu 6 950 6 650 4400 3100 2110
Elektrownia fotowoltaiczna 1300 980 730 560 470
CSP elektrownia 5700 5000 3700 3 050 2740
Turbina wiatrowa na morzu 4000 3690 3190 2 830 2610
Turbina wiatrowa na ladzie 1 640 1580 1510 1450 1400
Produkcja wodoru 1380 1220 920 700 570

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Pregger i in. 2019.

Nalezy pamietaé, ze rozwdj technologii energetycznych wymaga czasu oraz
znacznych naktadow inwestycyjnych. Nie uda sie ich poczyni¢ w krétkim okresie
oraz nie angazujac znacznych $rodkéw finansowych. Oznacza to, ze z jednej stro-
ny koszt ten rozlozy sie w czasie, czyniac go mnie dotkliwym dla wielu krajow,
jednak z drugiej strony zapowiada si¢ powolne odchodzenie od paliw kopalnych.
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Tabela 12. Projekcja moZliwych kosztéw nowych instalacji w latach 2030 i 2050 (Swiat)

Koszt inwestycji [€2010/kW] w roku
Rodzaj instalacji

2030 2050
Ladowe elektrownie wiatrowe 900-1 150 900-1 000
Morskie elektrownie wiatrowe 1 350-2 000 1 .300-1 700
PV — instalacje domowe 900 700
PV — farmy 500 300
Biogazyfikacja 1380 1250
Elektrownia gazowo-parowa 615 590
Elektrownia gazowo-parowa na gaz ziemny 525 500
Ogniwa paliwowe z membrang 640 510

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Pursiheimo i in. 2019.

Dla niektdrych panstw taka inwestycja moze by¢ ogromnym obciazeniem finan-
sowym, a regiony swiata o najnizszym PKB moga takich dziatan w ogole sie nie
podjac.

9.4. Prognozowanie a dostepnosé danych

Jeszcze inna kwestia, jaka jest podkreslana przy omawianiu scenariuszu ener-
getycznych to fakt, ze dla , tradycyjnych” zrodel energii, ze wzgledu na dlugoter-
minowe dane, obejmujace wiele dekad, mozliwe jest znacznie doktadniejsze pro-
gnozowanie przysztosci. Zarowno w przypadku wegla, jak i gazu ziemnego czy
ropy naftowej — dla tych surowcéw znane sa przeszte i obecne koszty wytworzenia
urzadzen, infrastruktury, wydobycia czy tez transportu; ze znacznym prawdopo-
dobienstwem — mimo znacznych wahan cen w czasie — mozna tez przewidzie¢,
jak beda ksztattowaly sie one w przyszlosci, lepiej oszacowac szanse, zdefiniowac
zagrozenia.

Dla wigkszosci zrodet odnawialnych takich danych nie ma, gdyz okres ich eks-
ploatagji jest zbyt krotki, a zmiany technologiczne zachodzace w tym obszarze sa
dynamiczne. Szczegdlnie jest to istotne w przypadku takiej gatezi jak fotowoltaika,
gdzie w ciggu zaledwie kilku dekad, nastgpily zmiany, ktére w przypadku trady-
cyjnych surowcdéw energetycznych nie mogtyby mie¢ miejsca.

Jak juz wcze$niej pokazano, nastapit znaczny postep technologiczny, skutkujacy
ogromnym przyrostem efektywnosci ogniw PV. Wydajnos¢ paneli zaréwno z kaz-
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dego metra kwadratowego powierzchni, jak i wydanego dolara, ulegta znacznemu
powigkszeniu, co pozwolilo na szybki rozw¢j tej formy OZE, powodujac z kolei
dynamiczny przyrost produkowanej w ten sposob energii elektrycznej.

Z drugiej strony koszty produkgji paneli fotowoltaicznych sukcesywnie spada-
ja. Wyraznie wida¢ to na rysunku 17 — jesli w 1976 r. modut PV kosztowat ponad
100 USD, to w 2019 r. — zaledwie kilkadziesiat centéw za kazdy wat zainstalowanej
mocy (koszty przeliczone wg wartosci USD w roku 2019). Dane za lata 2010-2019,
wskazuja jednoczesnie, ze catkowity koszt instalacji PV (modul, falownik, montaz)
ulegl znacznemu spadkowi — z 4702 USD w roku 2010 do zaledwie 995 USD w roku
2019 za kazdy 1 kW mocy (IRENA 2020).

0,25
© AD O NV o* 0 P N N> L PO DL P> L DO NN LB
A° SV B P D P D DD DO L OO DD DN
DR R R R T DT DT R R R RT ADT ADT ADT ADT ADT ADT ADT ADT ADT AD
—o— Koszt modutu PV (2019 USS/W) Wieloletnia linia trendu

Rys. 17. Koszt modutu PV (2019 US$/W) w latach 1976-2019
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych: Our World in Data 2022

W tym miejscu nalezy podkresli¢, Ze istnieje istotna roznica pomigdzy kosztem
modutu PV, a kosztem calej instalacji fotowoltaicznej. Udziat kosztéw poszczegol-
nych elementéw w instalacji PV wraz z prognoza do roku 2025 zaprezentowano
na rysunku 18. Zauwazy¢ tu mozna, ze spadek ten dotyczy nie tylko samych modu-
16w, ale takze inwertera, montazu, pozostatego osprzetu, czy tez instalacji, aczkol-
wiek zaréwno w ujeciu nominalnym, jak i procentowym najwiekszy udziat w tym
maja wspomniane panele (jako ogniwa fotowoltaiczne).

W publikacji (Oberbeck i in. 2020) zaprezentowano prognoze dotyczaca cen in-
stalacji PV w 2030 roku, przewidujac, ze koszt modutu bedzie sie wahat pomiedzy
0,10 a 0,15 USD/W (warto$¢ dolara dla roku 2019) w scenariuszach umiarkowanych
oraz 0,08 USD/W - w scenariuszu ,agresywnym”. Z kolei koszt wyprodukowanej
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Rys. 18. Udziat poszczegdlnych kosztéw w instalacji PV
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: IRENA

kilowatogodziny energii elektrycznej wyniesie dla Europy, w zaleznosci od loka-
lizacji, pomiedzy 10,4-17,1 centéw amerykanskich dla instalacji mniejszych (do
100 kWp) a 2,8-5,4 centa — dla duzych (1 MWp).

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage, ze w publikacji (World Energy Assess-
ment), w czesci poswieconej rozwojowi fotowoltaiki, dos¢ trafnie przewidziano
koszt systemu PV, na ktéry sktada sie modul oraz pozostata czes¢ osprzetu, tj.
BoS (Balance of System). Opracowany w roku 2000 scenariusz, bazujacy na danych
21998 r., przewidywat przykladowo w srednim okresie czasu (w latach 2005-2015)
koszt 1 kW zainstalowanej mocy na 1000-2000 USD (USD=1998$), a po roku 2015 —
spadek ponizej 1000 USD. Uwzgledniajac dodatkowo fakt, ze koszt 1 kW mocy
zainstalowanej w PV wynosil w roku bazowym okoto 5000-10000 USD, wydaje
sig, ze scenariusz w tym zakresie dos¢ znacznie pokryl sie z rzeczywistoscia. Z ko-
lei uredniony koszt energii elektrycznej pozyskany z fotowoltaiki zmniejszyt sie
z 0,378 USD w 2010 roku do 0,068 USD w roku 2019. Nalezy przy tym podkre-
$li¢, ze jest to warto$¢ usredniona w ujeciu globalnym, i o ile dla Indii wynosi ona
0,063 USD, o tyle dla Wielkiej Brytanii — az 0,265 USD (dotyczy instalacji na uzytek
wilasny, pozakomercyjny) (IRENA 2020).

9.5. Mnogos¢ rodzajéw scenariuszy energetycznych

W literaturze naukowej pod wzgledem typologicznym scenariusze sa klasyfiko-
wane w trzech gltéwnych kategoriach: ,,Predyktywne”, ,Eksploracyjne” i ,,Norma-
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tywne”. Celem scenariuszy predykcyjnych jest proba przewidzenia tego, co wydarzy
sie¢ w przysztosci; celem scenariuszy eksploracyjnych jest zbadanie sytuacji lub wyda-
rzen, ktére sa uwazane za mozliwe do zaistnienia; z kolei scenariusze normatywne
skupiajq si¢ na osiagnieciu okreslonego celu w przysztosci (Ghasemian i in. 2020).

Nie sposéb jest opisa¢ wszystkie dostepne modele ze wzgledu na ich liczbe. Nie
byloby to takze zasadne ze wzgledu na fakt, ze czes¢ z nich badz to nie uwzgled-
nia wszystkich zatozen, ktére wydaja sie istotne dla tego badania, badz tez ich
zakres jest odmienny od oczekiwanego dla tego badania. Naturalnie, dodatkowo
nalezy wzia¢ pod uwage takze to, ze scenariusze energetyczne potrafig szybko sie
zdezaktualizowa¢, zwlaszcza w przypadku prognozowania danych dla OZE, a juz
szczegolnie dla tak szybko rozwijajacej si¢ jej gatezi, jaka jest fotowoltaika.

Z tego tez powodu zostanie tutaj dokonany jedynie krotki przeglad czesci z nich,
ze szczegdlnym uwzglednieniem wynikow, ktore zostaty wykorzystane w literatu-
rze przedmiotu. Nakreslone tu modele nie stanowig petnego ich przekroju, dodat-
kowo w tym miejscu nie zostajg one poddane petnemu opisowi, gdyz analiza tych
scenariuszy nie jest tematem tego opracowania.

W publikacji (Ghasemian i in. 2020) zaprezentowane zostaty scenariusze, ktére
wymieniono juz wczesniej, a pochodzace z publikagji takich instytucji, jak WEC,
Shell, IEA, BP, ExxonMobil oraz Greenpeace. Dokonany w nich przeglad, obejmu-
je wiele aspektéw, wptywajacych na ksztaltowanie si¢ rynku energetycznego do
2040 roku. W publikacji agencji IRENA (International Renewable Energy Agency) (IRE-
NA 2019) zaprezentowano szereg danych prognostycznych, dotyczacych wielkosci
rynku energetycznego do roku 2050 (dokladniej: postep potrzebny do osiagnie-
cia kluczowych wskaznikéw w celu spelnienia zalozen scenariuszowych ,REmap
Case”), z uwzglednieniem udziatu OZE, jak réwniez z podziatem na poszczegdlne
rodzaje. Okreslono udziat odnawialnych Zrédel energii na:

» 25% w roku 2017/2018 (dane zastane),

» 57% w roku 2030,

» 75% w roku 2040,

» 86% w roku 2050.

Z kolei, roczny przyrost zainstalowanej mocy dla fotowoltaiki okreslono dla
podanych lat odpowiednio na: 109, 300, 355 oraz 360 GW. Oznacza to, ze w okresie
2030-2050 prognozowany przyrost z tej gatezi OZE ma by¢ w miare staty i utrzy-
mywac si¢ w przedziale 300-360 GW rocznie. Koszt wyprodukowanej MWh ma
ksztaltowac sie odpowiednio na poziomie: 81, 58, 48 oraz 38 USD, i ma by¢ po-
rownywalny z kosztami energii wytworzonej z ladowych elektrowni wiatrowych.
Z kolei zainstalowana moc PV w 2050 roku wedlug powyzszego scenariusza, ma
wynies¢ 8519 GW, podczas gdy laczna moc elektrowni wiatrowych (ladowych
i morskich) tylko 6044 GW. Az 86% wyprodukowanej energii elektrycznej ma po-
chodzi¢ ze zrédel odnawialnych, co oznacza wygenerowanie blisko 50 000 TWh
W ujeciu rocznym.
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W przywolywanej wczesniej publikacji (Kavlak i in. 2014), majacej na celu okre-
$lenie ilos$ci wybranych metali niezbednych do szybkiego, masowego wdrozenia
fotowoltaiki, wybrano cztery scenariusze, dla ktérych okreslono parametry zwiaza-
ne z wielkoscig zainstalowanych mocy PV i ich udziat procentowy w sektorze ener-
gii elektrycznej na rok 2030. Przyjeto tam modele, réznigce si¢ od siebie w sposéb
znaczacy — przewiduja one odpowiednio:

» 720 GW instalacji fotowoltaicznych z udzialem 3% w catym rynku energii

elektrycznej (scenariusz IEA WEO¥),

» 1850 GW i 8% (Solar Generation 6),

>» 3000 GW i 13% (GEA),

» 5500 GW z 24-procentowym udziatem w scenariuszu Shella.

Naturalnie, tak istotne réznice implikuja takze ogromny przedzial danych wyni-
kowych, zwigzanych z iloscig surowcow, potrzebnych dla danych rozwigzan foto-
woltaicznych. Z kolei w publikagji (Oberbeck i in. 2020) wykorzystano 8 scenariuszy
na rok 2030, w ktérych taczna moc zainstalowanych rozwigzan PV to odpowiednio:

» IEA current policies — 1290 GW,

» IEA new policies — 1590 GW,

» IRENA 2017 - 1760 GW,

>» BNEF - 2140 GW,

» IEA sustainable development — 2350 GW,

» ITRPV low - 3550 GW,

» ITRPV high - 4740 GW,

» Shell sky scenario — 5010 GW.

Tutaj, jak mozna zauwazy¢, zakres jest nieco wezszy (zaréwno od dotu — war-
tosci minimalne, jak i od gory — wartosci maksymalne) i zawiera si¢ w przedziale
1290-5010 GW.

W publikacji poswieconej odnawialnym zrédtom energii REN21 (Renewables
2017) przegladowi poddane zostaly scenariusze takich podmiotéw jak: IRENA,
IEA, BP, Greenpeace, Climate Scientists. Co istotne, pordwnawczo zostaly takze
uwzglednione scenariusze danych podmiotéw, ktore ukazaly sie we wczesniej-
szych okresach. Réznice, ktore sie w nich pojawiaja (np. weryfikacja czesci prognoz
,w dol”, tj. zmniejszenie warto$ci procentowych udziatu OZE w koszyku energe-
tycznym) ukazujg, ze kazdy scenariusz jest tylko modelem, ktéry moze znaczaco
odbiega¢ od przysztej jego realizacji. Jednakze, uwzgledniajac jedynie najnowsze
przedstawione tam scenariusze, wartosci, ktére zostaly w nich ujete wynosza od
14 do 37% partycypacji zielonej energii w globalnym rynku energii. Z kolei wartosci
bezwzgledne zainstalowanej mocy dla samej fotowoltaiki wynosza od 413 GW do
3725 GW w roku 2030, rosnac do 712-9295 GW w roku 2050. Jednoczesnie, nalezy

* The World Energy Outlook — coroczna prognoza energetyczna IEA, Migdzynarodowej Agenciji Energe-
tycznej (International Energy Agency).
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podkresli¢ znaczaca modyfikacje danych w tym zakresie. O ile, w przypadku ogol-
nego udzialu OZE, rewizje w kolejnych scenariuszach obnizaty te wartosci, o tyle
dane dotyczace zainstalowanej mocy z fotowoltaiki ulegaly znacznym poprawkom
W gore” —np. w przypadku scenariuszy IEA na rok 2030 — z 55 GW w WEO 2005
az do 413 GW w WEO 2014. Podobne znaczne réznice dotycza takze pozostatych
agengji i okresow. W latach 2030-2050 roczny przyrost mocy zainstalowanych tego
zrodta energii ma wahac si¢ pomiedzy 15 a az 295 GW, w zaleznosci od konkret-
nego modelu. Oznacza to, ze takze i w tym wypadku pozostawiono szeroki zakres
mozliwych wartosci, z czego wydaje sie, ze dolne wartosci sg prognozowane zbyt
zachowawczo, gdyz juz obecnie roczny przyrost mocy nowych instalacji PV osiaga
okolo 100 GW.

W publikacji (Pursiheimo i in. 2019) okreslono takze zakladane wielkosci za-
instalowanej mocy paneli fotowoltaicznych w roku 2050, z podziatem na regiony.
Niewatpliwie, Chiny z prognozowana moca na poziomie 15 284 GW beda najwigk-
szym beneficjentem tego zrédla OZE, szacowanego w tym badaniu na 48 549 GW
w ujeciu globalnym. Nalezy dodad, ze taki udzial PV oznacza partycypacje na po-
ziomie az 77% w sumarycznej produkcji energii elektrycznej. W badaniu tym za-
sygnalizowano takze istotng kwestie, ktéra moze okazac sie¢ wazna w przyszltych
scenariuszach, a mianowicie wielko$¢ wspdtczynnika rocznej wydajnosci energe-
tycznej paneli PV — zaleznej od lokalizacji (czyli migdzy innymi — nastonecznienia),
a zawierajacego si¢ w przedziale od 15 do 24%. W tabeli 13 przedstawiono scena-
riusze globalnego zuzycia energii w roku 2040 na podstawie (Carrington i Stephen-
son 2018).

Z tabeli 13 wynika, Zze przewidywane globalne, catkowite zapotrzebowanie na
energie w roku 2040 bedzie ksztaltowato sie pomiedzy 276 a 860 E] (eksadzuli).
Z kolei 1aczne zuzycie energii elektrycznej w tym czasie zawiera¢ si¢ ma pomie-
dzy 23 800 a 46 100 TWh. Oznacza to do$¢ szeroki przedziat zaréwno jednych, jak
i drugich wartosci, w zaleznosci od przyjetego scenariusza. Jeszcze wigksze roznice
dotycza konkretnych zréddet OZE, takich jak fotowoltaika i energetyka wiatrowa.
Dla PV prognozowane na rok 2040 wartosci zawieraja si¢ w przedziale od zaledwie
190 az do 11 400 TWHh, z kolei dla energii wytwarzanej przez wiatr — od 1720 do
15 500 TWh. Oznacza to az kilkudziesieciokrotng réznice pomiedzy minimalnymi
a maksymalnymi warto$ciami. Tak znaczace réznice wynikaja z faktu, iz o ile ma-
teriaty Zrodltowe do analizowanych scenariuszy zawierajq juz historyczne dane, na
ktérych mozna budowac¢ modele, o tyle brak jest takich informacji w przypadku
nowych zrédel energii, jakimi sa OZE. Dodatkowo zaznaczy¢ nalezy, iz podczas
tworzenia tych scenariuszy brane sa pod uwage rozne kierunki rozwoju zrodet
energii elektrycznej, podczas gdy ilos¢ energii pozyskiwanej ze zrodet , tradycyj-
nych”, nieodnawialnych, jest fatwiejsza w prognozowaniu, ze wzgledu na znaczna
ilos¢ danych, ktére mozna uwzgledni¢ (np. wielkos¢ wydobycia ropy, wegla i gazu
ziemnego, ilo$¢ obecnych kopaln etc.).
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Tabela 13. Scenariusze globalnego zuzycia energii w roku 2040

Nieodnawialne zrédta energii [EJ]

Elektrycznos¢, OZE [TWh]

Scenarius tacznie gaz ropa wegiel | tacznie pv wiatr
ziemny | naftowa

2014 (referencyjny) 571 121 179 163 23 800 190 1720
WWF 2011 276 32 20 24 28 800 4 700 7100
G-peace 2015 Adv E [R]lev| 482 82 46 33 46 100 9400 | 15500
G-peace 2015 E [R]ev 485 98 67 50 42 800 7100 | 11300
IEA-WEO 2017 SDS 587 144 142 73 35900 5 300 7 000
IEA-WEO 2016 450 620 137 143 82 34 100 3200 6100
IEA-WEO 2015 450 634 139 144 102 33 900 2200 5100
Statoil 2017 Renewal 565 117 152 77 36 600 5 400 7 100
Carbon Tracker 2017 675 173 150 63 38100 | 10700 2100
WEC 2016 Unfin Symph 633 152 183 86 35 500 3 800 4900
WEC 2013 Symphony 654 170 170 101 39 600 5 800 3 000
Statoil 2017 Reform 680 154 202 142 39 700 3 600 5 500
WEC 2016 Mod Jazz 694 188 206 129 37 700 2700 4 300
TIEA-WEO 2017 NP 733 181 205 161 39 300 3200 4300
IEA-WEO 2016 NP 745 178 202 170 39 000 2100 3900
IEA-WEO 2015 NP 748 176 202 181 39 400 1500 3 600
Shell Mountains 2013 822 226 189 191 36 400 3700 2300
Exxon-Mob 2017 739 188 236 151 33 600 1700 3300
WEC 2016 Hard Rock 709 159 216 169 35 600 1300 2900
Statoil 2017 Rivalry 713 156 229 181 37 600 2 600 3300
Shell Oceans 2013 856 187 222 202 44200 | 11400 4 000
IEA-WEO 2017 CP 805 195 238 207 42 300 2200 3 400
EIA Outlook 2016 860 223 260 190 36 500 1000 2 500
IEA-WEO 2016 CP 819 195 228 218 42 500 1500 3100
IEA-WEO 2015 CP 819 192 228 230 43 100 1100 2 800
G-peace 2015 Reference 803 193 202 240 44 000 800 2 600
WEC 2013 Jazz 825 216 231 224 44 500 700 3100

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Carrington i Stephenson 2018.
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Uwzglednienie danych, dotyczacych zarowno przesztego, jak i obecnego udzia-
tu fotowoltaiki w miksie energetycznym jest niezbedne, aby jak najdoktadniej prze-
widzie¢ partycypacje tego rodzaju OZE w globalnym wytwarzaniu energii elek-
trycznej, tak w najblizszej przysztosci, jak i w odleglejszym terminie. Na rysunku 19
przedstawiono dane, obrazujace moce nowych instalacji fotowoltaicznych w ostat-
nich dziesieciu latach. Wida¢ tutaj, ze w latach 2011-2014 nowo,powstate instalacje
osiagaty stabilne wartosci mocy z przedziatu okoto 30-37 GW rocznie, podczas
gdy w 2016 roku nastapil skokowy wzrost do blisko 74 GW, z kolei lata 2017-2019
to okres kolejnej stabilizacji, tym razem na wyzszym poziomie — okoto 93-99 GW,
a ostatni raportowany rok, tj. 2020, zamknat sie¢ znacznym wzrostem i osiagnieciem
blisko 127 GW mocy kolejnych instalacji fotowoltaicznych. Mozna wiec zatozy¢,
ze w kontekscie tych danych, dolne granice scenariuszy, traktujace o kilkunastu
gigawatach przyrostu na rok, sa mocno niedoszacowane, nawet jesli kolejne lata
nie przyniosa az tak duzej dynamiki wzrostowe;j.
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Rys. 19. Roczny przyrost zainstalowanej mocy PV w latach 2011-2020
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie raportéw IRENA (IRENA 2020a, 2021)

Globalng produkcje energii elektrycznej, pochodzacej z fotowoltaiki, za lata
1999-2021, wraz z udzialem procentowym w catosci wytwarzanej energii elektrycz-
nej na $wiecie, przedstawiono na rysunku 20. Zauwazy¢ tu mozna dynamiczny
wzrost — o ile do roku 2010 udziat PV w swiatowej produkcji energii elektrycznej
wynosil ulamek procenta (przy produkcji do kilkudziesieciu terawatogodzin rocz-
nie), o tyle kolejne lata przyniosty dynamiczny wzrost, przekraczajagc 1000 TWh
energii, przy jednoczesnym udziale na poziomie bliskim 4% w catkowitej produkgji
energii elektrycznej, w roku 2021.
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Rys. 20. Globalna produkcja energii elektrycznej z PV (1999-2021)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: BP Statistical Review 2022

Z kolei na rysunku 21 zaprezentowano wykres ilustrujacy wielkos¢ zainsta-
lowanych mocy instalacji elektrycznych w latach 2011-2020 — zaréwno w uje-
ciu catodciowym dla wszystkich odnawialnych zrédel energii elektrycznej, jak
réowniez procentowego udziatu fotowoltaiki w samym OZE. Widoczny jest tutaj
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Rys. 21. Zainstalowana moc energii elektrycznej z OZE i PV w latach 2011-2020
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: IRENA 2021
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przyrost mocy zaréwno dla calego sektora OZE (w analizowanym okresie o nie-
spetna 70% — z blisko 1,26 do prawie 2,09 TW), jak i dla PV. Przy czym wzrost ten
byt o wiele wyzszy — z 0,074 az do 0,714 TW, a wiec blisko dziesigciokrotny. Udziat
PV w OZE w tym okresie wzrdst prawie pieciokrotnie — z 5,55% w 2011 roku az do
25,51% w 2020 roku.

Rysunek 22 przedstawia rozklad odnawialnych oraz nieodnawialnych zrédet
w wytwarzaniu energii elektrycznej w latach 1971-2018, wraz z procentowym
udzialem OZE w globalnej produkcji energii elektrycznej w tym okresie.
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Rys. 22. Udziat odnawialnych i nieodnawialnych zrédel energii elektrycznej w latach 1971-2018
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: BP Statistical Review 2022

Znamienny jest fakt, ze pomimo stale zwiekszajacej si¢ produkcji ,,zielonej ener-
gii”, jej procentowy udzial spadat od roku 1975 az do 2003, a wigc przez blisko
trzy dekady. Spowodowane to bylo znacznie wigkszym wzrostem produkcji ener-
gii elektrycznej z tradycyjnych zrédet — we wspomnianym okresie nastapit przyrost
z 5032 az do 13 830 TWh, podczas gdy z OZE wzrdst z 1487 do 2920 TWh. Z kolei
lata 2004-2018 to gwaltowny wzrost udziatu odnawialnych zrédet — z ponad 17%
do ponad 25%, tzn. w ciagu 15 lat nastapil wzrost o 8 punktéw procentowych. Jest
to istotna zmiana, jednak nalezy uzna¢, ze w kontekscie przyjetych w ostatnich
latach porozumien, ustalen oraz deklaracji — konieczne bedgq jeszcze szybsze i reali-
zowane na szersza skale dziatania, dotyczace intensyfikacji na rzecz zastepowania
paliw kopalnych, wszelkimi mozliwymi odnawialnymi zrédfami energii. Jest to
bardzo istotne, gdyz taki stan rzeczy naturalnie przelozy sie na zwigkszony popyt
na instalacje OZE, a wiec i surowce, niezbedne do ich produkcji. Ze wzgledu na
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pewna , bezwladnos¢”, wiekszos¢ scenariuszy nie obejmuje ustalen z ostatnich lat -
zapewne zostang one uwzglednione w pelni dopiero w tych, ktére pojawia sie¢ po
roku 2021, aby mogly obejmowac wtasnie najnowsze ustalenia.

9.6. Wplyw czynnikéw zewnetrznych na scenariusze energetyczne

Jak juz zostalo wspomniane, istnieje szereg modeli energetycznych, ktorych
scenariusze zawieraja wyniki o znacznej rozpietosci danych. Spowodowane jest to
m.in. przyjeciem odmiennych zatozen dotyczacych wpltywu konkretnych czynni-
kéw na zuzycie energii w perspektywie kolejnych dekad, ale takze uwzglednie-
niem lub pominieciem innych czynnikéw, ktére w koncowym efekcie wptywaja
na finalny rezultat. W tym miejscu nalezy przypomnie¢, ze wszystkie scenariusze
bazujgq rowniez na danych historycznych. W zaleznosci od tego, jak dany model
oszacuje ich istotno$¢ i wpltyw na przyszios¢, jaki okres bedzie analizowany, a tak-
ze jakie zmienne wejdg w sktad modelu, zaleza otrzymane finalne wyniki. Mozna
wiec przyjaé, ze kazda prognoza, odnoszaca sie do przyszlego zapotrzebowania na
energie, bedzie zawierata okreslony zbidr czynnikéw badanych dla okresu przy-
sztego, jak réwniez analizie bedzie podlegat ustalony obszar zmiennych, zawarty
w danych historycznych.

W publikacji poswieconej analizie zapotrzebowania na energie w perspektywie
do roku 2060, a bazujacej na scenariuszach WEC (World Energy Council) z 2019 roku
(WEC 2019) przedstawiono kilka najwazniejszych czynnikéw, ktoére miaty wplyw
na ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania na energie w latach 1978-2018 (Kober i in.
2020). Byly to miedzy innymi: wzrost populacji z 4,3 do 7,63 mld, wzrost global-
nego PKB z 26 301 do 82 635 mld USD (US$2010), czy tez globalny wzrost zuzy-
cia energii pierwotnej z 270,5 EJ do 580 EJ. Jednoczesnie PKB per capita wzrost
0 77% z 6117 USD w 1978 r. do 10 830 USD (US$2010) w 2018 r., a srednie zuzycie
energii pierwotnej przypadajacej na jednego mieszkanica wzrosto o ponad 21% -
z 62,8 G] w 1978 r. do 76,2 G] w 2018 r. Co istotne, globalne zuzycie energii pier-
wotnej w przeliczeniu na jednostke PKB zmniejszyto si¢ w tymze okresie o 32% —
z 10 300 GJ/mIn USD (warto$¢ USD z 2010 r.) do 7000 GJ/mln USD, co z kolei
odpowiada rocznej poprawie energochtonnosci PKB o blisko 1%. Pozostate dane
dotyczyly m.in. udziatu OZE w koszyku energetycznym, czy tez emisji CO,. W tej-
ze publikacji uwzgledniono trzy scenariusze:

1) WEC - Modern Jazz,

2) Unfinished Symphony,

3) Hard Rock.

Zaprezentowane w nich kryteria réznia si¢ m.in. odmiennymi podej$ciami po-
litykow do zmian klimatycznych, zréwnowazonego rozwoju, ekologii czy tez mie-
dzynarodowej wspdtpracy w tym zakresie. Z drugiej strony scenariusze te opisuja

- 85 -



Globalny popyt na srebro a rozwdj fotowoltaiki w dobie zmian klimatycznych

takze rézny stopien wplywu pozostatych czynnikéw — m.in. ekonomicznych, go-
spodarczych, politycznych czy tez geograficznych, zwigzanych z zasobami surow-
cow. Wzieto w nich pod uwage odmienne zalozenia dotyczace ludnosci, wzrostu
PKB, cen emisji dwutlenku wegla, partycypacji OZE w energetyce czy tez zmian
dotyczacych szerszego wdrazania koncepcji elektromobilnosci (tzn. zwigkszeniau-
dzialu pojazdéw elekirycznych w globalnym transporcie).

Ten ostatni aspekt jest szczegolnie godny podkreslenia, gdyz, pomimo ze foto-
woltaika jest ogdlnie kojarzona z wytwarzaniem energii elektrycznej, wielu anali-
tykow i duzych firm energetycznych przewiduje, ze do potowy XXI wieku syste-
my fotowoltaiczne bedq zaspokaja¢ znaczna czes$¢ swiatowego zapotrzebowania na
energie, wykraczajaca poza sektor energetyczny, w wyniku zastosowania nowych
technologii przetwarzania energii elektrycznej na paliwo (Wilson i in. 2020).

Zastosowanie PV w celach innych niz wytwarzanie stricte energii elektrycznej
moze istotnie wptynaé na ksztalt tego rynku, drastycznie zwigkszajac zapotrze-
bowanie na ten rodzaj zielonej energii. Szczegolnie ma to znaczenie w przypadku
masowego jego stosowania. Ze wzgledu jednak na znaczna niepewnos¢ dotyczaca
wielko$ci zapotrzebowania z tej strony, wigkszo$¢ scenariuszy nie uwzglednia tego
zrodia popytu badz tez zachowawczo przyjmuje niewielkie jego wartosci.

10. Prognozy popytu na srebro dla fotowoltaiki
a zmiany w otoczeniu rynkowym

Otoczenie rynkowe sklada si¢ z wielu czynnikéw o réznorakim dziataniu. Sza-
cujac wielko$¢ popytu na srebro ze strony branzy fotowoltaicznej, oprécz wymie-
nionych wczesniej czynnikow, a odnoszacych sie zarowno do szeroko pojetego
rynku energetycznego, jak i — w wezszym ujeciu — rynku OZE oraz juz samego
udziatu PV, niezbedne jest uwzglednienie tych czynnikéw, ktore odnosza sie tylko
i wylacznie do wykorzystania tego surowca. Z tego tez powodu, konieczne staje si¢
uwzglednienie globalnego udziatu OZE i fotowoltaiki w koszyku energetycznym,
zgodnie z zaloZzonym scenariuszem, uwzgledniajacym okreslone zmienne.

Jednoczesnie, aby uzyskac¢ mozliwie najbardziej prawdopodobny model zapo-
trzebowania na srebro ze strony tej branzy, dodatkowo niezbedne jest uwzglednie-
nie takich zagadnien jak:

» udzial rozwigzan opartych na srebrze w catkowitej produkgji energii z PV

(przyktadowo, wg publikacji (Moreau i in. 2019) w roku 2030 zaledwie 10%
rynku beda miaty tzw. pozostate technologie®);

* Inne niz z udziatem krzemu.
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» sprawno$¢ modulow (ktora, jak wskazano, dos¢ istotnie zmienita sie w ciggu
ostatnich dekad);

> jednostkowy udzial srebra (w przeliczeniu badz to na panel, modut, m?, czy
tez wat uzyskanej mocy).

Takze nie do pominiecia sg takie czynniki jak:

wielko$¢ zasobow/rezerw,

wielkos¢ wydobycia,

cena srebra,

wielkos¢ recyklingu tego surowca w ujeciu ogélnym,

wspdtczynnik jego recyklingu z paneli fotowoltaicznych, ktdrych cykl zycia

dobiegt konca (badania w publikacji (Moreau i in. 2019), takze przyjmuja

kilka mozliwych scenariuszy w tym zakresie).
Sa one szczegodlnie istotne w kontekscie faktu, ze w najblizszych latach nastapi

znaczny przyrost liczby paneli, ktore wedtug EOL* powinny zosta¢ poddane utyli-

YYYYVYY

zadji i — tu nalezy mie¢ nadzieje — recyklingowi.

Szczegolnie waznym czynnikiem jest technologia wytwarzania. Kwestia udzia-
tu konkretnych technologii, wielko$ci uzytego srebra, sprawnosci paneli oraz re-
cyklingu byla takze przedmiotem badan, opublikowanych w (Elshkaki i Graedel
2015). Przyjeto tam parametry, ktore ukazaty sie¢ w innym artykule — z 2000 roku
(Andersson i Jacobsson 2000). Obecnie jednak, przedstawione zatozenia sg juz zu-
pelnie nieaktualne; przykladowo podana tam warto$¢ uzycia 52 g srebra na metr
kwadratowy modutu fotowoltaicznego jest znacznie wyzsza zaréwno od obecnego
uzycia, jak i prognoz.

W publikacji poswieconej zapotrzebowaniu srebra przez sektor fotowoltaiczny
(Grandell i Thorenz 2014), okreslono przedziat 10-42 g tego surowca na 1 m2, a do
badan zwiazanych z przysztym popytem przyjeto dwie wielkosci: 8,2 g/m? — jako
wielkos¢ referencyjna w momencie opublikowania artykutu (tj. 2014 roku) oraz
0,82 g/m?2 — jako warto$¢ docelowa w roku 2020. Widaé tutaj wigc znaczny prze-
dzial wartosci, ktdre zostalty uwzglednione w zatozeniach, a dotyczacych zmian
w stosunkowo krotkim okresie czasu. Istotne zmniejszenie udziatu srebra jest zgod-
ne m.in. z szacunkami International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) —
w dziewiatej edycji podtrzymano spadek wykorzystania tego metalu — do okoto
50 mg/komoérke w roku 2030 (International Technology).

Podobnie, dane te sa zbiezne z raportem Silver Institute wskazujacym, ze na-
stapi wzrost wydajnosci ogniw — z 4,5 W obecnie do 6 W w roku 2030, przy jed-
noczesnym spadku uzytego srebra — do wielkosci 10,5 mg/W (The Role of Silver
2018). Jednoczesnie, w tym samym raporcie autorzy zaznaczaja, ze rok 2017 byt
prawdopodobnym szczytem zapotrzebowania na srebro ze strony fotowoltaiki

* EolL - End of Life; koniec zycia produktu, zakohczenie jego cyklu uzytecznosci (zwigzany z pogorszeniem
lub utratq jego wtasciwosci, zastgpieniem nowym produktem czy tez brakiem wsparcia przez producenta).
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(ponad 100 Moz), a kolejne lata beda charakteryzowaly sie¢ popytem w okoli-
cach 70-80 Moz, aby nastepnie (w potowie lat dwudziestych) najpierw spas¢ do
okoto 50-55 Moz, a potem ustabilizowac¢ sie w okolicach 66 Moz (w roku 2030).

Z kolei eksperci uczestniczacy w badaniu (Lo Piano i in. 2019) podkreslaja, ze
ze wzgledu na odlegly horyzont czasowy, istnieje duzy poziom niepewnosci zwia-
zany z szacunkami dotyczacymi uzycia srebrnej pasty do metalizacji w ogniwach
PV. Z przeprowadzonego wywiadu wynika, ze cze$¢ z nich spodziewa sie ekstra-
polacji trendu ITRPV (International Technology Roadmap), kolejni zaktadaja calko-
wite zaprzestanie wykorzystania tego metalu w produkgji PV, a pozostali szacuja
konkretne warto$ci, mianowicie: 10 mg/komorke, 20 mg/komorke, spadek 5-7%
w skali roku oraz 4-6% spadek w skali roku.

Z kolei w badaniu (Davidsson i H66k 2017) przyjeto wartos¢ 35 600 kg srebra na
kazdy 1 GW zainstalowanej mocy fotowoltaiki, przy zatozeniach, ze wykorzystanie
tego surowca wynosi 0,13 g na ogniwo, tj. 5,34 g/m?, przy zalozeniu standardo-
wego nastonecznienia 1000 W/m?2 i wydajnosci panelu réwnym 0,15. W kontek-
Scie wskazanych wczesniej danych historycznych, obecnego uzycia srebra w PV
oraz wiekszosci modeli szacujacych przyszte ksztalttowanie sie jego wykorzystania,
nalezy uzna¢, ze te wartosci sg z jednej strony przeszacowane, gdyz opieraja sie
na btednych (starych) zatozeniach, a jednoczesnie musza ulega¢ znacznej redukgji
w perspektywie najblizszych lat. W roku 2020 przyrost instalacji fotowoltaicznych
osiggnat blisko 127 GW. Podstawiajac powyzsze dane (35 600 kg x 127 GW), oczeki-
wane zuzycie srebra wynosi 4 521 200 kg, co oznacza okoto 159 480 600 oz, tj. blisko
160 Moz. Rzeczywiste wykorzystanie tego surowca przez sektor PV w roku 2020
to 101 Moz (World Silver Survey 2022). Wynika z tego rdéznica na poziomie prawie
60 Moz, ktéra wskazuje na stopien rozbieznosci w przyjmowanych zatozeniach.

Konczac przeglad literatury tematu, warto wskazac inne podejscie, ktére moz-
na zastosowac w celu zbadania ograniczen zwiazanych z dostepnoscia surowcow.
Ponizsza praca ma za cel oszacowanie wielkosci popytu na srebro w perspektywie
najblizszych 30 lat wraz ze wskazaniem mozliwych ograniczen w masowym wdra-
zaniu PV, a zwigzanych z dostepnoscia tego metalu dla tego rynku (branzy). Rozpa-
trujac jednak problem od drugiej strony, mozna oszacowag, jaki udzial w globalnej
produkgji energii moze mie¢ fotowoltaika, przy okreslonych zatozeniach. Autorzy
badania (Grandell i Thorenz 2014) przyjeli poziom rezerw srebra jako 540 000 Mg
oraz cztery scenariusze, dla ponizszych zalozen:

» 2% wykorzystania tego metalu (w stosunku do rezerw), przy zuzyciu 8,2 g

tego surowca na metr kwadratowy;

> 2% przy 0,82 g/m?%;

» 5% udzialu w rynku przy 8,2 g/mZ,'

» 5% przy 0,82 g/m2.

Pozostate kryteria to: sprawno$¢ na poziomie 20% oraz nastonecznienie wy-
noszace 2000 kWh/m?/rok. Przeprowadzone obliczenia skutkowaly wynikami na
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poziomie odpowiednio 10 800 Mg dla udziatu 2% oraz 27 000 Mg przy udziale 5%.
To z kolei pozwala oszacowac wielko$¢ produkgji energii dla pierwszej wartosci na
530 TWh (dla 8,2 g/m?) i 5300 TWh (przy zatozeniu obnizenia zuzycia srebra o rzad
wielkosci, tj. do poziomu 0,82 g/m?2) i odpowiednio na 1310 TWh oraz 13 100 TWh
przy zalozeniu zwigkszonego, pigcioprocentowego udzialu w rynku. Przyjecie
tak odmiennych wartosci skutkowato dos¢ szerokim zakresem uzyskanych wyni-
koéw, ksztattujacych sie pomiedzy 530 a 13 100 TWh. Powyzsze wyniki przedsta-
wiono w tabeli 14 (przy takich wspoélnych zatozeniach: poziom rezerw srebra —
540 000 Mg, sprawnos¢ ogniwa — 20%, nastonecznienie — 2000 kWh/m?/rok).

Tabela 14. Scenariusze maksymalnej produkciji energii elektrycznej z PV

. Udziat srebra Uzycie srebra Dostepna ilosc Produkdja energtt
Scenariusz (%] it srebra elektrycznej
[Mg] [TWh]
I 2 8,20 10 800 530
I 2 0,82 10 800 5300
I 5 8,20 27 000 1310
v 5 0,82 27 000 13 100

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Grandell i Thorenz 2014.

W przeprowadzonych tu badaniach rozpatrywany byt pewien, kilkuletni okres
czasu, w ktérym parametry te miaty ulec zmianom, jednakze zauwazy¢ mozna (na
przytoczonym przyktadzie), z jak duzym obszarem niepewnosci do czynienia nale-
zy sie zmierzy¢, a takze jak szeroki zakres czynnikéw moze wptywac na koncowe
szacunki.

11. Analiza wybranych scenariuszy energetycznych

Dla dalszych badan zostato wybranych kilka scenariuszy energetycznych spo-
$roéd duzej liczby dostepnych modeli, ktérych znikomy przekrdj przedstawiono
w poprzednich rozdziatach. Roznig si¢ one od siebie zastosowana metodyka, liczba
oraz istotnoscia przyjetych zmiennych, horyzontem czasowym, czy tez ewentual-
nym zorientowaniem na konkretny aspekt (m.in. sSrodowiskowy). Trzy gléwne sce-
nariusze, na ktérych bazuja obliczenia w tym badaniu, to zlecone przez Greenpeace,
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a przeprowadzone przez grupe Analiz Systemowych Instytutu Inzynierii Termody-
namicznej, nalezacej do Niemieckiego Centrum Lotniczego (Systems Analysis Group
of the Institute of Engineering Thermodynamics, part of the German Aerospace Center —
DLR) (Greenpeace 2015). Dodatkowo, jako czwarty zostal dodany scenariusz, po-
chodzacy z najnowszej publikacji (maj 2021) International Energy Agency (IEA) -
Net Zero by 2050. A Roadmap for the Global Energy Sector (Net Zero 2021).

Cho¢ modele te reprezentuja szeroki przekréj mozliwych zdarzen, istnieje jednak
znaczne prawdopodobienstwo ich realizacji w przysztosci, poniewaz sa oparte na
analizie przesztych danych, ktérych wplyw na rozwdj energetyki zostat oszacowany
jako istotny. Jak podkreslaja sami autorzy, scenariusze te nie sg proba przewidywania
przysztosci, a jedynie wskazujg mozliwe $ciezki rozwoju energetyki, ktdre moga by¢
skutkiem realizacji konkretnych zatozen. Dodatkowo, nalezy podkresli¢, ze wybdr
ich zostat dokonany ze wzgledu na szczegétowosc i transparentnosé, dzieki czemu
w badaniu mogly by¢ uzyte te dane, ktére byly niezbedne do jego realizagji.

Horyzont czasowy scenariuszy obejmuje rok 2050, jednoczesnie uwzglednia-
jac niezbedne przedzialy dziesiecioletnie, tj. lata: 2030 i 2040, traktujac rok 2020
jako bazowy, czyli punkt odniesienia do pozostatych obliczen. Uwzgledniajac fakt,
ze scenariusze Greenpeace pochodza z publikagji, ktéra ukazala si¢ w roku 2015,
a scenariusz IEA z 2021, w tych pierwszych przyjeto prognozy na rok 2020 jako
dane odniesienia w danych scenariuszach. Z kolei w modelu IEA dane za rok 2020
sa warto$ciami szacowanymi w momencie prac nad ta publikacja, co oznacza, ze
mozna przyjac, ze sa one zblizone do stanu faktycznego w roku 2020. Aby jed-
nak nie ingerowa¢ w oryginalne scenariusze, pozostawiono wszystkie wartosci bez
zmian, tj. bez podstawienia rzeczywistych danych za rok 2020.

Oproécz powyzszych czynnikow, wybdr tych modeli byt podyktowany posrednio
takze faktem, ze w perspektywie 2050 roku dane tam byly prezentowane zaréwno
w GW mocy zainstalowanej, jak i w TWh mocy produkowanej, a ktore to dane byty
wymagane zaréowno do weryfikacji zatozen, jak i do realizowanych badan.

Scenariusze gltéwne, tj. bazujace na trzech wariantach Greenpeace, to kolejno:

» Reference scenario (REF),

» Energy [R]evolution scenario (E[R]),

» Advanced Energy [R]evolution scenario (ADV E[R]) (Greenpeace 2015).

Wszystkie powyzsze scenariusze bazuja na obecnych trendach zwigzanych
z rozwojem globalnej energetyki, jak rowniez biora pod uwage zatozenia dotyczace
koniecznosci intensyfikacji zwiazanej z wprowadzaniem zmian w zakresie ochrony
srodowiska, wpltywu nieodnawialnych zZrédet energii na zmiany klimatyczne, ale
takze uwzgledniaja nowoczesne technologie i mozliwos$¢ uzycia przysztych roz-
wigzan, takich jak réznorodne zrédta OZE, rozwoj e-transportu, czy bardziej ener-
gooszczedne wykorzystanie posiadanych zasobow.

Istotne jest, ze podkreslono w nich konieczno$¢ zwigkszenia naktadéw finan-
sowych na rozwdj energetyki odnawialnej, co oznacza, ze w perspektywie 20 lat,
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a nawet do roku 2050, $rodki te beda przeznaczone na niezbedne inwestycje — za-
rowno, jezeli chodzi o same zrodla zielonej energii, jak rowniez w unowoczesnie-
nie lub wrecz stworzenie (w niektorych regionach) infrastruktury, takiej jak sieci
przesylowe, czy systemy zarzadzania energia. Jest to nieuniknione ze wzgledu na
fakt, ze cze$¢ konsumentéw bedzie jednoczes$nie producentami energii (tzw. pro-
sumenci), a dodatkowo zmieni si¢ znaczaco charakter sieci, w ktdrej bedzie istnia-
o znacznie wiecej ,hubéw” obstugujacych bardziej rozproszone zrdédta produkcji
oraz dystrybucji energii.

Poza wspomnianymi aspektami ekonomicznymi i Srodowiskowymi, nalezy
uwzglednic takze aspekt polityczny, ktérego wptyw — jak podkreslono w scenariu-
szach — moze réwniez przybiera¢ rdzne formy, od bardzo sprzyjajacych po skraj-
nie niekorzystne. Reforma rynku energii elektrycznej moze napotkaé¢ przeszkode
w postaci sprzeciwu obecnych producentdw, ktorych rozwinieta infrastruktura za-
trudnia miliony pracownikow (tak jak przyktadowo decyzja o zamknigciu kopali
wegla z calg pewnoscig nie przysporzy zwolennikéw partii rzadzacej); a dotyczy
to wszelkich surowcow, pochodzacych ze zréodel konwencjonalnych — niezaleznie
czy jest to wegiel (kamienny, brunatny), ropa naftowa czy gaz ziemny. Zrewido-
wane scenariusze Greenpeace zakladaja w tym zakresie m.in. skrécenie eksploatacji
elektrowni weglowych z 35 lat do zaledwie 20 lat, zastepujac je réznymi zrédtami
energii odnawialnych.

11.1. Scenariusz odniesienia, Reference scenario (REF)

Bazowy scenariusz, traktowany jako referencyjny, opiera si¢ na zalozeniach
opublikowanych przez Miedzynarodowa Agencje Energii (IEA) w World Energy
Outlook 2014 (WEO 2014) (World Energy Outlook), ktére uwzgledniaja istniejaca
miedzynarodowgq polityke energetyczna i srodowiskowa. Mozna przyjaé, ze jest
to kontynuacja obecnych trendéw i dziatan. Gtéwne czynniki, ktére beda miaty
wplyw na globalny rynek energii to m.in.:

» kontynuacja trwajacych reform,

» liberalizacja transgranicznego handlu energia,

» najnowsze polityki, dotyczace walki z zanieczyszczeniem srodowiska.

Jednoczesnie scenariusz ten nie uwzglednia dodatkowych dziatan, majacych na
celu zapobieganie zmianom klimatycznym.

Ze wzgledu na to, Ze prognozy IEA siegaty roku 2040, scenariusz (REF) zostat
przedtuzony do roku 2050 za pomoca ekstrapolacji wskaznikéw makroekonomicz-
nych i energetycznych. W przeciwienstwie jednak do poprzedniej wersji modelu
(z roku 2012), omawiany model obejmuje zmiane niektérych czynnikéw, takich jak
wzrost liczby ludnosci, czy nowe trendy w OZE.
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11.2. Scenariusz energetycznej m.in. ewolucji, Energy [R]evolution scenario (E[R])

Podobnie, jak scenariusz odniesienia, takze i ten opiera si¢ na gtéwnych zatoze-
niach IEA (WEO 2014), a zarazem jest aktualizacja poprzedniej wersji z 2012 roku.
Bazuje on jednoczesnie na danych z lat 20092012 oraz modelach z roku 2014, a tak-
ze uwzglednia zrewidowane wartosci (w ujeciu liczbowym, takie jak: zapotrzebo-
wanie na energie, liczba ludnosci, wzrost PKB etc.) oraz zmiany technologiczne,
polityczne, ekonomiczne i sSrodowiskowe. Kluczowym celem, ktéry zostal zawarty
w zalozeniach, jest redukcja emisji dwutlenku wegla, ktéry jest emitowany pod-
czas produkcji energii, do poziomu 4 miliardéw Mg rocznie w roku 2050. Jest to
niezbedne, aby utrzymac wzrost globalnej temperatury na planecie na poziomie
nizszym niz 2°C.

Dodatkowo, zakladane jest odejScie w omawianym horyzoncie czasowym od
energetyki jadrowej. Scenariusz nadto zaklada zaktualizowane podejscie do wdra-
zania OZE, uwzgledniajac czas niezbedny do jego realizacji (m.in. zwigzany z bu-
dowa nowych elektrowni i infrastruktury). W efekcie przewidywany jest wyzszy
szczyt w zapotrzebowaniu na energie oraz adekwatny, wysoki udziat paliw kopal-
nych w jej produkgji. Tym niemniej, zaktadany jest nadal znaczacy wysitek wkiada-
ny w jak najszersze wdrazanie sprawdzonych rozwigzan z zakresu odnawialnych
zrodet oraz jednoczesne wykorzystanie technologii pozwalajacych na redukgje za-
potrzebowania na energie, poprzez poprawe efektywnosci energetyczne;j.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze scenariusz E[R] odzwierciedla obecne tren-
dy, polityki i Sciezki, przyjmujac optymistyczne, aczkolwiek nadal realne warianty
dziatan, ktérych gléwnym celem jest szeroka dekarbonizacja systemu energetycz-
nego, w perspektywie do roku 2050.

11.3. Scenariusz zaawansowanej m.in. ewolucji energetycznej,
Advanced Energy [R]evolution scenario (ADV E[R])

Ten wariant zaklada znaczne zwigkszenie wysitkow, zmierzajacych do prze-
ksztalcenia systemow energetycznych na catym swiecie na systemy w 100% odna-
wialne. Przewidywane zapotrzebowanie na energie pozostaje na poziomie scena-
riusza E[R], jednak nastepuje jednoczesnie znacznie szybsze i wdrozone na szersza
skale wprowadzenie technologii odnawialnych, ktére prowadza do catkowitej de-
karbonizacji energetyki (elektrycznej i cieptowniczej/chtodniczej), jak rowniez sek-
tora transportowego.

Podkreslony jest jednoczesnie znaczny wzrost produkcji energii elektrycznej,
ktory ma by¢ gtéwnym zZrodlem energii pierwotnej, wykorzystywanej we wszyst-
kich powyzszych sektorach. Istotna role w tym zakresie ma odgrywac takze energia
pochodzaca z wodoru, ktdrej szczegdlny udzial przewidywany jest w transporcie.
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Pomimo Ze scenariusz ten wydaje sie modelem bardzo optymistycznym, nadal jed-
nak — przy spelnieniu szeregu warunkéw — jest realny. Szczegdlnie, w kontekscie
szybko nastepujacych zmian klimatycznych i co za tym idzie, koniecznosci natych-
miastowego wrecz dzialania w tym zakresie, a takze biorac pod uwage najnowsze
polityki, zwigzane z porozumieniami i ustaleniami, wydaje sig, Ze nie ma juz innej
mozliwosci, jak przyjecie, ze jest to jedyna mozliwa opcja dla globalnej energetyki.

Oba scenariusze energetycznej m.in. ewolucji zakladaja miedzy innymi wzrost
produkgji energii pochodzacej ze storica (zaréwno z fotowoltaiki, jak i pochodzacej
z instalacji CSP, czyli skoncentrowanej energii stonecznej, Concentrated Solar Power),
z jednoczesnym jej uzupelnieniem ze zrodel geotermalnych, elektrowni wodnych,
a takze wiatrowych. Przewidywane jest znaczne zmniejszenie udziatu biomasy jako
zrédia energii, ktora to technologia ma zosta¢ zastapiona bardziej nowoczesnymi
i wydajnymi alternatywami.

W sektorze transportowym prognozowane jest zastgpienie silnikdw spalino-
wych na rozwigzania oparte na wodorze (wytwarzanym przez elektrolize, z wy-
korzystaniem energii pochodzacej z OZE), jak réwniez pojazdy o napedzie stricte
elektrycznym. Ze wzgledu na badania wskazujace, ze biopaliwa moga mie¢ wyzszy
$lad emisji gazow cieplarnianych niz ,tradycyjne” paliwa (olej napedowy czy ben-
zyna), przewidywane jest zupelne odejscie od tych rozwiazan w omawianej per-
spektywie czasowej.

Podobnie, w sektorze cieptowniczym nastapi¢ ma przesuniecie w kierunku
bezposredniego wykorzystania energii elektrycznej pochodzacej z OZE (m.in. pro-
gnozowany jest znaczny wzrost wykorzystania w tym celu pomp ciepta), ktéra
dodatkowo moze by¢ uzupelniana o geotermalne i stoneczne systemy grzewcze.
Jednoczesnie, model ADV E[R] zaktada stopniowe zastepowanie gazu przez wo-
dor — w 30—40% w roku 2040 oraz w 100% w 2050 roku.

Kolejnym wyzwaniem jest budowa, oprocz wspomnianych juz sieci przesyto-
wych, niezbednych do stabilnego dziatania systemu energetycznego: magazynow
energii oraz systemow inteligentnego zarzadzania i rOwnowazenia (bilansowania)
obciazenia. Przyjmuje sig, ze wszystkie te projekty beda realizowane w sposéb spdj-
ny i niezaktécony przez bariery spoteczne, ekonomiczne, polityczne czy pochodza-
ce z innych zrédet.

11.4. Scenariusz od International Energy Agency (IEA) -
Net Zero by 2050 A Roadmap for the Global Energy Sector

Scenariusz IEA jest dokumentem, a wtasciwie raportem, ktéry dzieki komplek-
sowym badaniom, wskazuje sposob przejScia na zerowa emisje netto do 2050 roku,
przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnych i przystepnych cenowo dostaw energii,
zapewnieniu powszechnego dostepu do energii i umozliwieniu silnego wzrostu
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gospodarczego. Powyzszy scenariusz jest jednym z wielu projektéw planowanych
do realizacji w 2021 r. nastawionych na wsparcie wysitkéw na rzecz osiagniecia
globalnych celéw w zakresie energii i klimatu. Scenariusz ten szczegétowo okre-
$la, jakie dziatania powinny podja¢ rzady, przedsigbiorstwa, inwestorzy, ale réw-
niez i sami obywatele, aby zupelnie zdekarbonizowac sektor energetyczny. Jest to
niezbedne, aby wprowadzi¢ emisje na Sciezke zgodna z zalozeniami ograniczenia
efektu cieplarnianego. Powyzszy dokument powstat przed szczytem klimatycznym
ONZ COP-26, ktory odbyt sie w Glasgow w listopadzie 2021 roku, pod przewod-
nictwem Wielkiej Brytanii. Sektor energetyczny jest obecnie zrédtem okoto 75%
emisji gazéw cieplarnianych - ich redukcja stanowi klucz do zapobiegania skut-
kom zmian klimatycznych, a ktdére to obecnie sg na poziomie nienotowanym nigdy
wczesniej. Zmniejszenie globalnej emisji dwutlenku wegla (CO,) do zera netto do
2050 roku jest zgodne z wysitkami na rzecz ograniczenia dtugoterminowego wzro-
stu $rednich temperatur na $wiecie do 1,5°C, ktdre to z kolei jest kluczowe w zaha-
mowaniu zmian klimatycznych.

Kolejne uzgodnienia klimatyczne daja nadzieje na zrozumienie przez decyden-
tow o istotnosci wprowadzanych reform, podkresli¢ jednak nalezy, ze wymaga to
istotnych zmian w zakresie produkcji, transportu oraz zuzycia energii. W doku-
mencie podkreslono takze, ze obecne uzgodnienia, zobowigzania oraz porozumie-
nia, nawet jesli zostana w pelni dotrzymane, nie daja jednak gwarancji na ogra-
niczenie wzrostu globalnej temperatury do 1,5°C (cel Miedzyrzadowego Zespotu
m.in. Zmian Klimatu). Z tego tez wzgledu, niezbedny jest ogromy naklad pracy,
aby zatozenia, wskazane w powyzszym scenariuszu spetni¢, na co takze wskazuja
autorzy dokumentu. Podkreslono w nim, Ze nie ma miejsca na odpoczynek, wska-
zano 400 kamieni milowych, ktore nalezy przej$¢, aby udalo sie z powodzeniem
zakonczy¢ transformacje energetyczna. Jednoczesnie, raport jasno wskazuje, ze nie
ma innej mozliwosci — jezeli majg zosta¢ zatrzymane zmiany klimatyczne, nale-
zy liczy¢ sig z koniecznoscia zdecydowanych dziatan, takze kosztem wyrzeczen,
zwigzanych z duzym nakladem $rodkéw finansowych, wykorzystania zasobow
ludzkich, a takze intensywna praca, majaca na celu opracowywanie i wdrazanie
nowoczesnych rozwigzan technologicznych.

Scenariusz powyzszy jest opisywany przez autoréw jako preferowana droge do
zera netto, to jest ,najbardziej wykonalng technicznie, optacalng i spotecznie akcep-
towalna”. Jednoczesnie, co istotne — wyznacza optacalng i ekonomicznie wydajna
$ciezke, prowadzaca do czystej oraz odpornej gospodarki energetycznej, zdomi-
nowanej przez odnawialne zrodla energii, takie jak energia stoneczna i wiatrowa,
zamiast paliw kopalnych.

W scenariuszu okreslono takze sektory i technologie, zwigzane z przysztymi
zmianami — zostaly wyznaczone cele oraz terminy, to znaczy: co musi si¢ wyda-
rzy¢ i kiedy. Kluczowe kamienie milowe w sektorze energii elektrycznej i ciepta
obejmujg m.in. wycofywanie elektrowni weglowych w rozwinigtych gospodar-
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kach, jak rowniez zaprzestanie inwestycji w nowe projekty dostaw paliw kopal-
nych. W sektorze motoryzacyjnym, od 2035 r. nie bedg juz sprzedawane nowe
samochody osobowe z silnikiem spalinowym. W sektorze budownictwa, istot-
nego beneficjenta energetyki, oczekuje sig, ze powierzchnia uzytkowa w ujeciu
globalnym wzrosnie o 75% w latach 2020-2050, z czego 80% pochodzi¢ bedzie
z rynkow wschodzacych i gospodarek rozwijajacych sie. Pomimo wzrostu po-
pytu, catkowite emisje dwutlenku wegla z tego sektora powinny spas¢ o ponad
95% — z blisko 3 miliardow Mg w 2020 r., do okoto 120 milionéw Mg w 2050 r.
Dekarbonizacja sektora budynkéw powinna opierac si¢ na zwiekszonej efektyw-
nosci energetycznej i elektryfikacji, w tym na energooszczednych urzadzeniach,
pompach ciepta i ulepszonych izolacjach budynkéw. Dodatkowo, wskazano, ze
znaczna cze$¢ zapotrzebowania energetycznego budynku bedzie pochodzita z lo-
kalnych zrédel energii, takich jak panele fotowoltaiczne czy energia stonca wyko-
rzystana jako zrodto ciepta.

Scenariusz zaklada, ze zapotrzebowanie na energie z paliw kopalnych w sek-
torze budowlanym spadnie do 30% w roku 2030, a nastepnie do 2% w roku 2050.
Jednoczesnie okreslono udziat energii elektrycznej w miksie energetycznym na
blisko 50% w 2030 roku i 66% w 2050 roku, w poréwnaniu z 33% w 2020 roku.
Scenariusz zaklada takze natychmiastowe i masowe wdrozenie wszystkich do-
stepnych czystych i wydajnych technologii energetycznych, potaczone z silnym
dazeniem do przyspieszenia innowagji. Sciezka zaktada, ze do 2030 roku $rednie
roczne przyrosty fotowoltaiki wyniosa 630 gigawatow, a energii wiatrowej 390 gi-
gawatéw, to jest tacznie 1020 GW nowych instalacji OZE, czyli czterokrotnos¢
poziomu z roku 2020.

Istotnym elementem scenariusza jest dazenie do zwiekszenia efektywnosci ener-
getycznej, w wyniku ktérego globalny wskaznik poprawy efektywnosci energe-
tycznej wynosi¢ bedzie srednio 4% rocznie do 2030 roku — okoto trzy razy wiecej
niz $rednia w ciagu ostatnich dwdch dekad. Wiekszosc¢ globalnych redukgji emisji
dwutlenku wegla od chwili obecnej do 2030 roku w tej Sciezce pochodzi¢ bedzie
z tatwo dostepnych obecnie technologii, jednak w 2050 roku blisko 50% redukgji
pochodzi¢ bedzie z technologii, ktdre obecnie znajduja sie¢ dopiero w fazie innowa-
¢ji lub prototypu. Wymaga to od rzadéw oraz inwestorow szybkiej zmiany priory-
tetow, a co za tym idzie — znaczacego zwiekszenia naktadow srodkéw finansowych
i inwestycji na badania i rozwdj, umieszczajac je w centrum polityki energetycz-
nej i klimatycznej. Catkowite roczne inwestycje w energie maja wynie$¢ do 5 bi-
lionéw dolaréw do 2030 roku na Sciezce zerowej netto, co oznacza dodatkowe
0,4 punktu procentowego rocznie do wzrostu globalnego PKB.

Ponadto, scenariusz zaklada, ze globalne zapotrzebowanie na energie w roku
2050 bedzie o okoto 8% mniejsze niz obecnie, jednoczesnie gospodarka w tym
czasie wzrosnie dwukrotnie, a populacja zwiekszy sie o 2 miliardy ludzi. Prawie
90% produkcji energii elektrycznej pochodzi¢ bedzie ze zrédet odnawialnych, przy
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czym prym beda wiodly energia wiatrowa i fotowoltaiczna — tacznie odpowiadajac
za blisko 70% produkcji energii. Wiekszos¢ pozostalej czesci energii bedzie genero-
wana przez energetyke jadrowa. Energia storica bedzie w ujeciu globalnym, gtéw-
nym zrédlem catkowitego zaopatrzenia w energie. Udzial paliw kopalnych spadnie
z blisko 75% catkowitej podazy energii do nieco ponad 25%.

Jednoczesnie pojawia sie¢ wyzwania w zakresie bezpieczenstwa energetycznego,
ktore wynika¢ beda z rosnacego znaczenia energii elektrycznej, a ktére obejmowac
beda m.in. zmiennos¢ dostaw energii z niektorych rodzajow OZE, jak rowniez za-
grozenia niedoboru niektoérych mineratéw, wymaganych w kluczowych technolo-
giach i infrastrukturze czystej energii. W takiej sytuacji pojawi sie ryzyko wahan
cen, czy tez zakldcen dostaw, ktére moga utrudnic i opdzni¢, badz tez nawet unie-
mozliwi¢ transformacje energetyki w kierunku OZE. Z tego tez wzgledu kluczo-
we jest, aby okresli¢ wielkos¢ niezbednych surowcéw w tym okresie, co moze by¢
szczegolnie istotne w przypadku sektora fotowoltaicznego jako gldwnego benefi-
cjenta tych zmian.

12. Prognozy na podstawie zbudowanego modelu

Na potrzeby badan zostat zbudowany model, ktéry pozwolil na oszacowanie
zapotrzebowania na srebro w sektorze fotowoltaicznym, dla okreslonych, przyje-
tych zatozen. W modelu tym beda uwzglednione zaréwno dane historyczne, nie-
zbedne do okreslenia stanu obecnego oraz interpolacji niektérych kryteriow, jak
rowniez ww. scenariusze, ktore byty istotnym punktem wyjsciowym do okreslenia
globalnego zapotrzebowania energetycznego, w analizowanym okresie, tj. do roku
2050.

Oprocz zatozen dotyczacych energetyki, udziatu odnawialnych zrddet, jak i sa-
mej fotowoltaiki, w niniejszym badaniu niezbedne jest zdefiniowanie i oszacowanie
takze pozostatych czynnikéw, ktére to moga wplywacé na popyt na srebro przez
sektor PV. Zidentyfikowane tutaj, to m.in. wymienione: udziat technologii opartych
na srebrze w catym sektorze fotowoltaicznym, przyszta efektywnos¢ modutéw PV
czy udziat srebra (na panel, powierzchnie lub wat). Jednoczesnie, wplyw na wy-
korzystanie tego surowca beda miaty: wielko$¢ wydobycia, wielko$¢ zasobéw oraz
rezerw, ilos¢ srebra pochodzacego z recyklingu (zaréwno catkowitego, jak i pocho-
dzacego ze zuzytych paneli fotowoltaicznych) oraz pochodna tych czynnikéw, tzn.
cena srebra.
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12.1. Giéwne zatozenia modelu

Na podstawie przegladu literatury, danych historycznych, a takze analizy sce-
nariuszy i modeli, zdecydowano si¢ przyjac tutaj nastepujace, gtéwne zatozenia:

Zatozenie 1: W badaniu tym zostana wykorzystane cztery scenariusze, omo-
wione powyzej — trzy autorstwa Greenpeace, tzn. Reference scenario (REF), Energy
[R]evolution scenario (E[R]) oraz Advanced Energy [R]evolution scenario (ADV
E[R]) oraz jeden IEA, pochodzacy z publikacji Net Zero by 2050 A Roadmap for the
Global Energy Sector, oznaczony jako (IEA 2020).

Zatozenie 2: Dla kazdego okresu poréwnawczego, tj. dla roku: 2030, 2040 oraz
2050 zostaty przypisane trzy wartosci udziatu modutéow fotowoltaicznych mono-
krystalicznych c¢-Si (wykonane z krystalicznego krzemu) w catkowitej produkcji
mocy z technologii fotowoltaicznych. Dla kazdego scenariusza (A, B, C) ilosci te sa
zmienne w czasie. Oznacza to matryce danych wejsciowych 3*3, zaprezentowana
w tabeli 15.

Tabela 15. Udziat technologii PV opartych na srebrze

Udgziat technologii opartych na srebrze w latach
Scenariusze
2030 2040 2050
A 95% 90% 80%
B 80% 60% 40%
C 60% 40% 20%

Zrédlo: opracowanie wilasne.

ZatoZenie 3: Dla powyzszych okresdw, zostaly przyjete trzy wartosci wykorzy-
stania srebra [Mg/GW]. Wielkosci te sq zmienne w czasie dla kazdego scenariusza
[a, b, c]. Matryca danych wejsciowych ma wielko$¢ 3*3 i zostala zaprezentowana
w tabeli 16.

Tabela 16. Intensywno$¢ udziatu srebra w trzech scenariuszach

Intensywno$¢ udziatu srebra [mg/W Mg/GW] w latach
Scenariusze
2030 2040 2050
A 14 12 10
B 11 9 7
C 9 7 5

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Zatozenie 4: Ze wzgledu na stosunkowo stata podaz srebra w ostatnich 10 latach
(na poziomie okoto 1000 Moz), a takze znaczny jej wzrost w ciagu 30 lat (1990-2020) -
z poziomu niespetna 600 Moz na poczatku tego okresu, zdecydowano si¢ na przy-
jecie wartosci 1200 Moz, jako punktu odniesienia na kolejny taki horyzont czasowy,
tj. 30 lat. Wielko$¢ ta zaklada z jednej strony dalszy wzrost podazy, tak jak wskazu-
ja na to dane historyczne, a z drugiej strony — przewidywany przyrost ma znacznie
mniejsza amplitude, zgodnie z obserwacjami tych danych z ostatniej dekady.

Zatozenie 5: Biorac pod uwage, ze popyt na srebro ze strony sektora fotowolta-
iki, po ogromnych wzrostach ustabilizowat si¢ na poziomie okoto 100 Moz, mozna
przyjaé, ze dalsze wzrosty musiatyby skutkowa¢ zmniejszeniem dostaw do innych
branz (inwestycyjnej, przemystu, jubilerstwa etc.). Z tego wzgledu w badaniu przy-
jeto trzy poziomy graniczne — minimalny (MIN), referencyjny (REF) oraz maksy-
malny (MAX). Poziom minimalny stanowi 5% warto$ci odniesienia, czyli 1200 Moz,
co oznacza przyjecie 60 Moz jako dolnej granicy dostaw do tego sektora. Sytuacja
taka moze mie¢ miejsce na skutek dziatania réznych czynnikéw, m.in. poprzez
wzrost popytu ze strony pozostaltych sektorow kosztem PV, badz tez ksztaltowanie
sie ceny srebra na wysokim poziomie, w konsekwencji czego nastapi zmniejszenie
wykorzystania tego surowca przez sektor fotowoltaiki (zastepujac ten metal alter-
natywnymi rozwigzaniami, badz ograniczajac produkcje). Poziom maksymalny
zdecydowano sie przyjac jako 20% wartosci odniesienia, tj. 240 Moz. Oznacza to,
ze scenariusz, ktory by wystapit, bytby odwrotny do wersji MIN, a mianowicie to
wlasnie do tego sektora nastapiloby przesuniecie czesci dostepnego srebra. Taka
sytuacja mogtaby mie¢ miejsce m.in. na skutek dziatania czynnikéw przeciwnych,
do wymienionych przy poziomie MIN. Poziom referencyjny REF bedzie stanowi¢
wartos¢ 10% — jest to Sredni poziom obserwowany w ostatnich latach, ktéry wydaje
sie ulec (czasowej) stabilizacji.

ZatozZenie 6: Przyjeto réwniez, ze wielko$¢ poziomu recyklingu pozostanie bez
zmian. Wprawdzie widoczny jest zauwazalny spadek ilosci odzyskiwanego srebra
ze strony fotografii, ktéry z czasem bedzie zblizat si¢ do zera, ze wzgledu na spa-
dek wykorzystania tego surowca w branzy fotograficznej, co jest zwigzane z przej-
$ciem na fotografie cyfrowe. To z kolei oznacza, ze w perspektywie najblizszych lat
dodatkowo okoto 30 Moz bedzie mozna , przesuna¢” do innych sektoréw, w tym
wlasnie do PV. Jednoczesnie nalezy pamieta¢, ze bedzie tez wzrastac ilos¢ srebra
odzyskiwanego z paneli fotowoltaicznych, poddawanych recyklingowi. Aby nie
wprowadza¢ dodatkowych zmiennych, zdecydowano sie przyjaé, ze beda to war-
tosci zblizone do obecnego odzysku z fotografii. Oznacza to, Ze sumarycznie nie
wplynie to na zakltadane wartosci zwigzane z iloScia srebra w podazy.

Zatozenie 7: Przyrost zainstalowanych mocy podano dla lat: 2030, 2040 oraz
2050. Z kolei za rok bazowy wybrano rok 2020. Obliczone w ten sposéb przyrosty
mocy (AGW) dla kolejnych dekad, zostaty podzielone przez 10, aby okresli¢ roczna
wartos¢ AGW, niezbedna do obliczenia wymaganej ilosci srebra w ujeciu rocznym.
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12.2. Dane wejsciowe do modelu

Model sktada si¢ z takich etapow: dla kazdego scenariusza energetycznego jest
wyliczany przyrost zainstalowanej mocy w fotowoltaice, nastepnie dla kazdego
scenariusza zuzycia srebra jest wyliczany iloczyn przyrostu mocy oraz dwoch po-
zostatych czynnikéw, tj. intensywnosci srebra oraz udziatu technologii c-Si w su-
marycznej produkcji PV. Uzyskany wynik jest dzielony przez 10 (jako ze okres
pomiedzy kolejnymi scenariuszami jest 10-letni), oraz przeliczany na jednostki —
Moz. W ten sposéb uzyskujemy matryce danych wyjsciowych zaktadanego rocz-
nego zuzycia srebra w sektorze PV (tab. 20).

W tabeli 17 przedstawiono najwazniejsze dane, ktdére zostaly uzyte do prze-
prowadzenia obliczen. Z kolei tabela 18 zawiera kalkulacje przyrostu zainstalo-
wanej mocy z udzialem fotowoltaiki. Intensywno$¢ udziatu technologii opartych
na srebrze podana zostata dla kazdego scenariusza (A, B, C) w tabeli 15, a wy-
niki obliczen zaprezentowane w tabeli 18 stanowig iloczyn procentowego udzia-
tu technologii c¢-Si oraz przyrostu zainstalowanej mocy w fotowoltaice ogolem
(tab. 17).

Tabela 17. Najistotniejsze dane wejsciowe uzyte w badaniu

Nazwa scenariusza
) ) Greenpeace Greenpeace Greenpeace
Rodzaj danych | Rok | jm. Reference Energy [R] Advanced Energy [R] | IEA 2020
Scenario evolution evolution Scenario (IEA)
(REF) Scenario (E[R]) (ADV E[R])
2020 | TWh 408 942 1 090 821
Produkgja
energii 2030 | TWh 630 3844 5 067 6 970
elektrycznej | 2040 | TWh 832 7 054 9 442 17 031
z PV
2050 | TWh 1096 9914 13 613 23 469
2020 | TWh 24639 23 246 23 540 26 778
Produkcja
energii 2030 | TWh 32169 28 497 31733 37316
elektrycznej 2040 | TWh 39767 37019 46 121 56 553
ogodtem
2050 | TWh 45752 43 831 61 524 71 164
Udgzial PV 2020 % 1,66 4,05 4,63 3,07
w globalnej 2030 % 1,96 13,49 15,97 18,68
produkgji
energii 2040 % 2,09 19,06 20,47 30,12
elektryeznej | 5p50 | o 2,40 22,62 22,13 32,98
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Nazwa scenariusza
) ) Greenpeace Greenpeace Greenpeace
Rodzajdanych | Rok | jm. | peference Energy [R] Advanced Energy [R] | IEA 2020
Scenario evolution evolution Scenario (IEA)
(REF) Scenario (E[R]) (ADV E[R])
2020 | GW 332 732 844 737
Zainstalowana | 2030 | GW 494 2839 3725 4956
moc z PV 2040 | GW 635 4988 6678 10 980
2050 | GW 803 6 745 9295 14 458
2020 | GW 7343 7 492 7 645 7 795
Zainstalowana | 2030 | GW 9130 11 521 13 146 14 933
mocogdlem | o040 | Gw | 10747 16 112 19 951 26 384
2050 | GW 12 033 19 469 25 835 33 415
2020 % 4,52 9,77 11,04 9,45
Procentowy
udsiat PV 2030 % 5,41 24,64 28,34 33,19
w zainstalowanej | 55, | o, 5,91 30,96 33,47 41,62
mocy
2050 % 6,67 34,64 35,98 43,27
Przyrost 2030 | TWh 222 2902 3977 6 149
produkdji energii |\ |y, 202 3210 4375 10 061
elektrycznej
zPV 2050 | TWh 264 2 860 4171 6 438
Przyrost 2030 | TWh 7 530 5251 8193 10 538
produkgi energit | )0 |ty | 7508 8 522 14 388 19 237
elektrycznej
ogdtem 2050 | TWh 5985 6 812 15 403 14 611
2030 | GW 162 2107 2881 4219
Przyrost
zainstalowanej | 2040 GW 141 2149 2953 6024
mocy z PV
2050 | GW 168 1757 2617 3478
2030 | GW 1787 4029 5 501 7138
Przyrost
zainstalowanej | 2040 GW 1617 4 591 6 805 11 451
mocy ogdtem
2050 | GW 1286 3357 5 884 7 031

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Greenpeace 2050; Net Zero by 2050.
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Tabela 18. Przyrost zainstalowanej mocy w PV

Przyrost mocy [GW] w latach
Scenariusze
2030 2040 2050

(REF) 153,90 126,90 134,40
(E[R]) 2 001,65 1934,10 1 405,60

Scenariusz A
(ADV E[R]) 2 736,95 2 657,70 2 093,60
IEA 4 008,05 5 421,60 2 782,40
(REF) 129,60 84,60 67,20
(E[R]) 1 685,60 1 289,40 702,80

Scenariusz B
(ADV E[R]) 2 304,80 1771,80 1 046,80
IEA 3 375,20 3 614,40 1 391,20
(REF) 97,20 56,40 33,60
(E[R]) 1 264,20 859,60 351,40

Scenariusz C
(ADV E[R]) 1 728,60 1 181,20 523,40
IEA 2 531,40 2 409,60 695,60

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych wiasnych oraz: Greenpeace 2050; Net Zero by
2050.

12.3. Wyniki obliczen z wykorzystaniem modelu

W kolejnych tabelach przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen dla
wszystkich wariantéw scenariuszy. W tabeli 19 zamieszczono uzyskane sumy ilosci
srebra, niezbednych dla kazdego wariantu. Dane te sa obliczone jako iloczyn udzia-
tu technologii c-Si, udziatu srebra oraz przyrostu zainstalowanej mocy, wedtug sce-
nariusza. Poniewaz krok w tych modelach obejmuje okres 10 lat, to wyniki prezen-
towane sa w ujeciu dziesiecioletnim, a jednostka miary jest Mg. W kolejnym kroku
przeliczone zostaly jednostki miary (Mg na oz, przyjmujac 1 Mg = 35 273,96 oz)
oraz obliczono wartosci w ujeciu rocznym, dzielac uzyskany wynik przez 10.

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 20. Zgodnie z zalozeniami, otrzymano
znaczny przedziat wartosci, obejmujacy ilos¢ od 0,59 do 229,49 Moz zapotrzebowa-
nia na srebro, w ujeciu rocznym. Najnizsze wyniki prognozowane sg dla scenariu-
sza odniesienia (REF). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest to model, ktéry zaktada bar-
dzo zachowawcze dziatania dotyczace OZE, a dane, ktdre zostaly wykorzystane do
budowy tego scenariusza, nie obejmowaly jeszcze okresu gwattownego wzrostu za-
instalowanych instalacji fotowoltaicznych. Diametralnie rézne pod tym wzgledem
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Tabela 19. Prognozowana ilo$¢ srebra niezbedna w danym wariancie scenariusza
W ujeciu dziesiecioletnim

Scenaritsze Ilos¢ srebra [Mg] w latach

2030 2040 2050
(REF) 2 154,60 1 522,80 1 344,00
Scenariusz Aa (E[R]) 28 023,10 23 209,20 14 056,00
(ADV E[R]) 38 317,30 31 892,40 20 936,00
IEA 56 112,70 65 059,20 27 824,00
(REF) 1692,90 1 142,10 940,80
Scenariusz Ab (E[R]) 22 018,15 17 406,90 9 839,20
(ADV E[R]) 30 106,45 23 919,30 14 655,20
IEA 44 088,55 48 794,40 19 476,80
(REF) 1 385,10 888,30 672,00
Scenariusz Ac (E[R]) 18 014,85 13 538,70 7 028,00
(ADV E[R]) 24 632,55 18 603,90 10 468,00
IEA 36 072,45 37 951,20 13 912,00
(REF) 1 814,40 1 015,20 672,00
Scenariusy Ba (E[R]) 23 598,40 15 472,80 7 028,00
(ADV E[R]) 32 267,20 21 261,60 10 468,00
IEA 47 252,80 43 372,80 13 912,00
(REF) 1 425,60 761,40 470,40
I (E[R]) 18 541,60 11 604,60 4 919,60
(ADV E[R]) 25 352,80 15 946,20 7 327,60
IEA 37 127,20 32 529,60 9 738,40
(REF) 1 166,40 592,20 336,00
Scenariusz Be (E[R]) 15 170,40 9 025,80 3 514,00
(ADV E[R]) 20 743,20 12 402,60 5 234,00
IEA 30 376,80 25 300,80 6 956,00
(REF) 1 360,80 676,80 336,00
Scenariusz Ca (E[R]) 17 698,80 10 315,20 3 514,00
(ADV E[R]) 24 200,40 14 174,40 5 234,00
IEA 35 439,60 28 915,20 6 956,00
(REF) 1 069,20 507,60 235,20
Scenariusz Ch (E[R]) 13 906,20 7 736,40 2 459,80
(ADV E[R]) 19 014,60 10 630,80 3 663,80
IEA 27 845,40 21 686,40 4 869,20
(REF) 874,80 394,80 168,00
Scemariusy Ce (E[R]) 11 377,80 6 017,20 1 757,00
(ADV E[R]) 15 557,40 8 268,40 2 617,00
IEA 22 782,60 16 867,20 3 478,00

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych wtasnych oraz: Greenpeace 2050; Net Zero by 2050.
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Tabela 20. Zaktadane roczne zuzycie srebra w sektorze PV

Zuzycie srebra [Moz] w latach
Scenariusze
2030 2040 2050

REF 7,60 5,37 4,74
E[R] 98,85 81,87 49,58

Scenariusz Aa
ADV E[R] 135,16 112,50 73,85
IEA 197,93 229,49 98,15
REF 5,97 4,03 3,32
E[R] 77,67 61,40 34,71

Scenariusz Ab
ADV E[R] 106,20 84,37 51,69
IEA 155,52 172,12 68,70
REF 4,89 3,13 2,37
E[R] 63,55 47,76 24,79

Scenariusz Ac
ADV E[R] 86,89 65,62 36,92
IEA 127,24 133,87 49,07
REF 6,40 3,58 2,37
E[R] 83,24 54,58 24,79

Scenariusz Ba
ADV E[R] 113,82 75,00 36,92
IEA 166,68 152,99 49,07
REF 5,03 2,69 1,66
E[R] 65,40 40,93 17,35

Scenariusz Bb
ADV E[R] 89,43 56,25 25,85
IEA 130,96 114,74 34,35
REF 4,11 2,09 1,19
E[R] 53,51 31,84 12,40

Scenariusz Bc
ADV E[R] 73,17 43,75 18,46
IEA 107,15 89,25 24,54
REF 4,80 2,39 1,19
E[R] 62,43 36,39 12,40

Scenariusz Ca
ADV E[R] 85,36 50,00 18,46
IEA 125,01 102,00 24,54
REF 3,77 1,79 0,83
E[R] 49,05 27,29 8,68

Scenariusz Cb
ADV E[R] 67,07 37,50 12,92
IEA 98,22 76,50 17,18
REF 3,09 1,39 0,59
E[R] 40,13 21,23 6,20

Scenariusz Cc
ADV E[R] 54,88 29,17 9,23
IEA 80,36 59,50 12,27

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych wtasnych oraz: Greenpeace 2050; Net Zero by 2050.
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sg oba scenariusze (r)ewolucji. Pomimo ze pochodza one z tego samego okresu,
zakladajg jednak olbrzymi wzrost znaczenia OZE, w tym PV. O ile w scenariuszu
(REF) na rok 2050 zakladana moc fotowoltaiki to zaledwie 803 GW, o tyle w (E[R])
juz 6745 GW, a w (ADV E[R]) — az 9295 GW.

Jeszcze wyzsze wartosci wystepuja w przypadku modelu IEA — w roku 2050
prognozowana moc PV ma wynosic¢ 14 458 GW.

12.4. Prezentacja graficzna ofrzymanych wynikéw - dla réinych scenariuszy

Dla wigkszej czytelnosci otrzymanych wynikéw, na kolejnych wykresach
(rys. 23-32) zaprezentowano ksztaltowanie si¢ popytu na srebro, w zaleznosci od
wybranego kryterium.

Wykresy z rysunkdw 23-26 przedstawiajq iloSci srebra niezbedne do zaspokojenia
popytu na ten surowiec, w zaleznosci od przyjetego scenariusza. Analizujac te
wykresy, mozna dostrzec, ze wystepuja nie tylko rozbieznosci w ilosci potrzebnego
srebra, ale takze zwigzane ze szczytem popytu, ktéry w czesci scenariuszy wypada
w roku 2030, w innych zas — w roku 2040. Jednakze, we wszystkich modelach
przewidziano spadek zapotrzebowania w ostatniej dekadzie analizowanego okresu,
jednoczesnie wskazujac, ze w roku 2050 zapotrzebowanie na ten metal bedzie
mniejsze niz w roku 2030 oraz 2040, oczywiscie w odniesieniu do tego samego
scenariusza.

Zapotrzebowanie na srebro [Moz]
N w »

2030 2040 2050

e scenariusz Aa === scenariusz Ab scenariusz Ac scenariusz Ba === scenariusz Bb

s SCENAMUSZ BC s scenariusz Ca emmscenariusz Cb e scenariusz Cc

Rys. 23. Rozklad zapotrzebowania na srebro w scenariuszach odniesienia (REF)
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 24. Rozklad zapotrzebowania na srebro w scenariuszach (r)ewolucji (E[R])
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 26. Rozklad zapotrzebowania na srebro w scenariuszach IEA 2020 (IEA)
Zrédto: opracowanie wiasne

12.5. Prezentacja graficzna otrzymanych wynikéw -
dla wybranych determinant

Z kolei wykresy z rysunkow 27-32 prezentuja wplyw determinantéw na
ksztaltowanie sie zapotrzebowania na srebro. Widoczne tu sa réznice, wynikajace
z udziatu technologii opartych na srebrze (kolejne determinanty: A, B, C wskazuja
na stopiel wspomnianego udziatu, zgodnie z tabelg 15) oraz wielko$ci uzytego sre-
bra na kazda jednostke zainstalowanej mocy, tzn. wat — zgodnie z tabelg 16 (kolejne
determinanty: a, b, c).

Analiza tych wykreséw pozwala stwierdzi¢, ktore czynniki majaq najwiekszy
wplyw na rozklad popytu, a takze jak ksztattuje sie zapotrzebowanie na srebro,
w zaleznosci od przyjetych zatozen, tj.: rodzaju scenariusza, ilosci uzytego w ogni-
wach srebra oraz wielkosci udziatu technologii c-Si w catej fotowoltaice.

12.6. Zestawienie otrzymanych wynikéw

Tabela 21 jest koncowym etapem modelu, w ktérym uzyskuje sie dane wyj-
$ciowe. Kolorem jasnoszarym zostaty zaznaczone wartosci MIN, czyli od 60,00 do
119,99 Moz. Jest to, zgodnie z zalozeniami, pierwszy prog ostrzegawczy, ktory
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Tabela 21. Zapotrzebowanie na srebro w ujeciu rocznym (Moz) oraz wartosci ostrzegawcze

Scenariusze 2030 2040 2050
(REF) 7,60 5,37 4,74
(E[R]) 98,85 81,87 49,58
Scenariusz Aa
(ADV E[R]) 135,16 112,5 73,85
1IEA 197,93 229,49 98,15
(REF) 5,97 4,03 3,32
(E[R]) 77,67 61,40 34,71
Scenariusz Ab
(ADV E[R]) 106,2 84,37 51,69
IEA 155,52 172,12 68,7
(REF) 4,89 3,13 2,37
(E[R]) 63,55 47,76 24,79
Scenariusz Ac
(ADV E[R]) 86,89 65,62 36,92
IEA 127,24 133,87 49,07
(REF) 6,40 3,58 2,37
(E[R]) 83,24 54,58 24,79
Scenariusz Ba
(ADV E[R]) 113,82 75,00 36,92
IEA 166,68 152,99 49,07
(REF) 5,03 2,69 1,66
(E[R]) 65,40 40,93 17,35
Scenariusz Bb
(ADV E[R]) 89,43 56,25 25,85
IEA 130,96 114,74 34,35
(REF) 4,11 2,09 1,19
(E[R]) 53,51 31,84 12,40
Scenariusz Bc
(ADV E[R]) 73,17 43,75 18,46
IEA 107,15 89,25 24,54
(REF) 4,8 2,39 1,19
(E[R]) 62,43 36,39 12,40
Scenariusz Ca
(ADV E[R]) 85,36 50,00 18,46
IEA 125,01 102,00 24,54
(REF) 3,77 1,79 0,83
(E[R]) 49,05 27,29 8,68
Scenariusz Cb
(ADV E[R]) 67,07 37,50 12,92
IEA 98,22 76,50 17,18
(REF) 3,09 1,39 0,59
(E[R]) 40,13 21,23 6,20
Scenariusz Cc
(ADV E[R]) 54,88 29,17 9,23
IEA 80,36 59,50 12,27

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych wiasnych oraz: Greenpeace 2050; Net Zero by 2050.
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moze sugerowac niedobdr srebra w przypadku, gdyby ilos¢ tego surowca w fo-
towoltaice moglta siega¢ nie wiecej, niz 5% wartosci odniesienia, czyli 1200 Moz.
Z kolei kolorem ciemnoszarym wskazano przekroczenie drugiego progu — REF,
czyli 10% wartosci odniesienia. Przedziat ten okreslony zostal, zgodnie z zatozenia-
mi przedstawionymi wczesniej, pomiedzy 120 a 239,99 Moz.

Przekroczenie 120 Moz oznacza, Ze przyjmujac powyzsze zatozenia, moga wy-
stapi¢ braki metalu dla sektora fotowoltaicznego, gdyby mogta ona liczy¢ na 10-pro-
centowy udzial w globalnej podazy. Prog trzeci - MAX, zdefiniowany jako 20%, tj.
240 Moz, w zadnym ze scenariuszy nie zostal osiagniety, aczkolwiek w przypadku
modelu Aa IEA, a wigc zaktadajacego zarowno najwigkszy wzrost zainstalowanej
mocy z PV, a jednoczesnie charakteryzujacego si¢ istotnym udziatem technologii
c-Si ze stosunkowo duzg intensywnoscia srebra (na wat), wartos¢ ta oscyluje w jego
poblizu i wynosi blisko 230 Moz.

Naturalnie, w scenariuszach o najwyzszych wartosciach czynnikéw, ktére zo-
staly uwzglednione w badaniu (a wigc przede wszystkim Aa, w mniejszym stop-
niu: Ab, Ba) wystepuje najwieksza ilos¢ przekroczonych wartosci ostrzegawczych.
Z kolei modele Cc oraz — w mniejszym stopniu Cb i Bc — to stosunkowo nieliczne
pola jasnoszare, sygnalizujace przekroczenie progu ostrzegawczego, z zerowaq ilo-
Scia osiagnietych wartosci drugiego progu, na poziomie 120 Moz (pola ciemno-
szare).






Posumowanie i wnioski

Wyczerpalno$¢ paliw kopalnych staje sie coraz wigkszym problemem dla ludz-
kosci. Aby utrzymac dotychczasowy poziom zycia, musimy zadbaé o zmiane tech-
nologii na bardziej oszczedne surowcowo i energetycznie. Dobrym rozwigzaniem
wspomnianego problemu jest recykling surowcéw, ktéry zmniejszy zapotrzebowa-
nie na ich wydobycie. Jednak nie dotyczy to surowcow energetycznych, ktérych nie
da si¢ odzyskaé. W tym przypadku dobrym rozwigzaniem jest pozyskanie energii
z surowcow, ktore sie odnawiaja w sposob naturalny (biomasa, odpady organicz-
ne) lub nie wyczerpuja (energia stonica, wody i wiatru). Energia pochodzaca z OZE
ma dodatkowg zalete — jej produkcja nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych.
Jednak instalacje do pozyskiwania energii z OZE zawierajg w sobie wiele cennych
surowcoéw kopalnych, ktére szybko ulegaja wyczerpaniu. Dlatego tak wazne jest
zbadanie problemu przyszlego zapotrzebowania na surowce, ktdre moga by¢ uzyte
do produkdiji instalacji OZE, zapewnienie bowiem wystarczajacej ilosci surowcow
jest kluczowe dla realizacji zatozen zawartych zaréwno w krajowych, jak i unijnych
celach, zmierzajacych do zeroemisyjnej energetyki, opartej na czystej, w petni od-
nawialnej energii. Z tego powodu juz teraz niezbedne jest wyznaczenie wartosci
przysztego zapotrzebowania ze strony OZE, w tym fotowoltaiki, na poszczegdlne
surowce, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych, ktérych pozyskanie jest szczegol-
nie wrazliwe.

Przeprowadzone badanie poswiecono rynkowi srebra, ktére odgrywa istotne
znaczenia dla sektora fotowoltaiki, ktory podlega cigglym procesom transformaciji,
jednak nie ulega watpliwosci, Ze nabiera coraz wigkszego znaczenia nie tylko jako
zrodlo czystej (zielonej) energii, ale takze zajmuje coraz istotniejsze miejsce w ca-
tym koszyku energii elektrycznej w ujeciu globalnym. Uwzgledniajac konieczno$é
jeszcze wiekszego zaangazowania ludzkosci w produkcje zielonej energii w kon-
tekscie przyspieszajacych zmian klimatycznych i srodowiskowych, wydaje sig,
ze nie ma juz odwrotu od masowego wdrazania fotowoltaiki na calym $wiecie.
Szczegdlnie nalezy uwzgledni¢ w tym przypadku fakt, ze kraje znajdujace sie na
Sciezce dynamicznego rozwoju beda zglaszaly szybko rosnace zapotrzebowanie na
energie. Wida¢ to na przykladzie Chin, ktore juz teraz sg gtéwnym beneficjentem
tych zmian (jednakze dopiero na poczatkowym etapie, biorac pod uwage catkowi-
ta liczbe ludnosci, obszar oraz PKB per capita), Indii (jeszcze wczesniejszy etap),
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a w przysztosci do tych krajow prawdopodobnie dotacza takze inne, jak np. kraje
Afryki. Rozwoj gospodarczy w tych regionach, z wymienionych powyzej wzgle-
dow (miliardowe spoteczenstwa na ogromnym terytorium, ktoére obecnie zuzywa-
ja nieznaczne ilosci energii) moze osiagna¢ ogromne rozmiary, powodujac wrecz
lawinowy wzrost zuzycia energii elektrycznej, niezbednej do dalszego rozwoju.
Z drugiej strony, kraje te moga od razu inwestowa¢ w infrastrukture oparta na
odnawialnych zrodtach energii, ktére — jak wspomniano — juz obecnie, na etapie
budowy nowych elektrowni, sa tylko nieznacznie drozsze od tych opartych na pali-
wach kopalnych. W przysztosci te réznice moga sie zatrze¢, badz tez nawet zmieni¢
na korzys$¢ nowych uruchomien, opartych na OZE. Taki scenariusz oznacza, ze
przyrost zapotrzebowania na nowe instalacje OZE (zaréwno w kontekscie nowych
uruchomier, jak i wymiany tych opartych na surowcach nieodnawialnych) moze
osiagnac tak duze wartosci, ze nie zostanie on w pelni zaspokojony ze wzgledu na
ograniczenia produkcyjne i/lub surowcowe.

Dodatkowo, nie wolno pomina¢ krajéw i regionéw, w ktérych wprawdzie nie
wystepuje juz tak dynamiczny wzrost zapotrzebowania na energie, jednak moze
to sie zmieni¢ z kilku wzgleddéw. Po pierwsze, zmiany klimatyczne powoduja, ze
roénie zuzycie energii w celu zapewnienia komfortu termicznego, to jest klimaty-
zacji, zarowno w regionach, ktére juz wczesniej korzystaty z takich rozwiazan, jak
tez i na obszarach, ktére pod wplywem zmian klimatycznych, takze coraz czesciej
sq narazone na wysokie, a nawet ekstremalne temperatury. Po drugie, ze wzgledu
na nowe zasady polityki energetycznej (zaréwno w ramach uzgodnien globalnych,
jak i regionalnych), coraz wiecej rozwiazan z zakresu ogrzewania, opartych jest
na energii elektrycznej. Sg to zaréwno tradycyjne grzejniki elektryczne i klimaty-
zatory majace funkcje ogrzewania, jak i ostatnio przezywajace ogromny wzrost
zainteresowania — pompy ciepta. Takich rozwigzai moze by¢ jeszcze wiecej, gdyz
gospodarka zeroemisyjna zorientowana jest na wyeliminowanie kopalin w celach
grzewczych, na rzecz rozwiazan takich, jak wtasnie np. pompa ciepla, potaczona
ze zroédlami OZE.

Ostatniq kwestia, ale nie najmniej istotna, jest takze (wprawdzie stopniowa, jed-
nakze sukcesywna, a w przyszlosci zapewne znacznie przyspieszajaca, ze wzgledu
na koniecznos¢ wypelnienia uzgodnien klimatycznych, jak réwniez podyktowana
bezpieczenstwem energetycznym) wymiana elektrowni opartych na surowcach
nieodnawialnych (gléwnie weglu), zaréwno tych, ktdrych okres uzytkowania juz
dobiega konca, jak i prawdopodobnie takze tych, ktore jeszcze maja planowane
kilka dekad eksploatacji, jednak z wymienionych wzgledéw (Srodowiskowo-kli-
matycznych, potaczonych z wysokimi cenami i/badz dostepnoscia kopalin) ich dal-
sze uzytkowanie nie bedzie mozliwe badz optacalne. Wszystkie te zmiany wpty-
na w znaczacy sposob na przyszle instalacje energetyczne. Odwrot od rozwigzan
opartych na zrédtach odnawialnych jest juz niemozliwy, a jedynym pytaniem jest,
jak szybkie beda to zmiany.
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Tak istotne zwigkszenie zainstalowanej mocy, przy jednoczesnych zmianach w kie-
runku ,,zielonych” rozwiazan, zgodnie z opisanymi w powyzszym badaniu scenariu-
szami oraz zalozeniami, budzi obawy o wystarczajaca iloé¢ surowcéw, koniecznych
do budowy instalagji elektrycznych i elektrowni opartych na OZE. W przypadku fo-
towoltaiki, krytycznym metalem bedzie prawdopodobnie srebro, ktore jest niezbed-
ne do produkdji paneli, a jednoczesnie ilos¢ tego surowca jest ograniczona — zar6wno
ze wzgledu na dostepnosc ze zrédet pierwotnych (to jest wydobycia), jak réwniez ze
wzgledu na popyt ze strony innych sektoréw — czy to innych gatezi przemystu, czy
tez poprzez zapotrzebowanie sektora inwestycyjnego, jubilerskiego i innych. Zatem
ograniczenia zwigzane z dostepnoscia tego metalu, moga spowodowac zmniejszenie
wielkosci produkcji nowych instalacji, co moze z kolei doprowadzi¢ do spowolnienia
procesu przechodzenia na energetyke zeroemisyjna.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze takie zagrozenia wystepuja dla czesci
przyjetych scenariuszy oraz zalozen, co oznacza¢ moze, ze w pewnych warunkach,
tzn. przy jednoczesnym wystapieniu wyzszych wartosci determinantéw, nastapi
ograniczenie dostepnosci srebra dla sektora fotowoltaicznego. W szczegolnosci, za-
uwazy¢ nalezy, ze gwattowne zwiekszenie instalowanych mocy w krotkim okresie
(np. jednej dekadzie), powigzane z nieznaczna poprawa efektywnosci ogniw (cha-
rakteryzujacych sie¢ w tym przypadku iloscia srebra w przeliczeniu na jednostke
mocy) oraz pozostaniem przy znacznym udziale technologii opartych na tym su-
rowcu, skutkowa¢ moze skokowym przyrostem zapotrzebowania, ktére przekro-
czy dostepne (dla PV) ilosci.

Z wymienionych wczesniej wzgleddw, to jest przyspieszonego przejécia na od-
nawialne zrédta energii przez kraje i regiony rozwiniete — miedzy innymi Europe,
USA - oraz rozwoj gospodarczy pozostatych regiondéw (a co za tym idzie, znaczne
zwiekszenie zapotrzebowania na energie elektryczna, zapewne przy nowych uru-
chomieniach elektrowni, gtéwnie opartych juz na OZE), z duzym prawdopodo-
bienstwem mozna zalozy¢, ze najblizsze 10-15 lat moze by¢ kluczowe pod wzgle-
dem nowych instalacji, a co za tym idzie — krytyczne pod wzgledem zapewnienia
wystarczajacej ilosci surowcédw, w tym — dla fotowoltaiki — surowca najbardziej
narazonego na niedobdr, to jest srebra.

Przeprowadzona analiza wplywu determinantow, wraz z innymi watkami ba-
dania prowadza do nastepujacych wnioskow:

1. Istnieje niebezpieczenstwo ograniczenia produkcji paneli fotowoltaicznych,
zwiazane z dostepnoscia srebra, niezbednego do ich produkcji. Ryzyko to jest
tym wieksze, im bardziej bedzie rosto zapotrzebowanie na energie w ujeciu glo-
balnym, jak réwniez na energie pozyskiwang ze zrodel OZE. Ksztaltowanie si¢
tych czynnikow bedzie odgrywato istotna role, w skrajnych wypadkach dopro-
wadzajac (przy gwaltownym wzrosdcie zuzycia energii na $wiecie, przyspieszo-
nej transformacji w kierunku ,zielonej energii”) do niedoboréw tego metalu,
a przeznaczonego dla sektora PV.
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2. Zalecana jest intensyfikacja badan oraz wdrozenie rozwigzan, ograniczajacych lub
eliminujgcych srebro w ogniwach PV, opartych o rozwigzania c-Si. Obecne bada-
nia wskazuja, Ze nastepuje ciagly proces udoskonalania procesu wytwarzania mo-
dutéw fotowoltaicznych opartych na krzemie. Dotyczy to takze miedzy innymi
srebra, ktorego zuzycie, dzigki rozwojowi procesow technologicznych produkgji,
jest stale zmniejszane (w przeliczeniu zaréwno na jednostke mocy, ale takze na
jednostke powierzchni modutu). Przy czym podkresli¢ nalezy, ze spadek ten jest
coraz powolniejszy, a ograniczenia fizyczne i chemiczne powoduja, Ze w pewnym
momencie moze nastapi¢ zatrzymanie tego procesu, stabilizujac na okreslonym
poziomie wykorzystanie tego metalu (w przeliczeniu na wat lub metr kwadrato-
wy modutu). Na obecnym etapie nie znaleziono substytutdw, ktére moglyby za-
stapic srebro, jednak prowadzone badania wskazuja, Ze przyjecie pewnych kom-
promiséw moze doprowadzi¢ do znalezienia rozwiazania, ktére pozwoli na badz
to catkowite wyeliminowanie srebra z modutow fotowoltaicznych typu c-Si, badz
tez jego ograniczenie i zminimalizowanie do jedynie niezbednych zastosowan.

3. Zalecana jest intensyfikacja badan oraz wdrozenie rozwiazan, skutkujacych ma-
sowym uzyciem innych technologii, niz oparte na c-5i. Jak wskazano, obecnie
produkowane i stosowane na masowgq skale rozwigzania, bazuja w ogromnej
wiekszosci (tj. w ponad 90%) na rozwiazaniach opartych na krzemie, a wiec wy-
korzystujacych srebro. Z drugiej strony, w warunkach laboratoryjnych uzyski-
wane sg obiecujgce wyniki, zwigzane z modutami opartymi na zupelnie innych
rozwiazaniach, ktore nie wymagaja uzycia srebra, a przezwycigzenie ograniczen,
ktére obecnie nie pozwalaja na wdrozenie ich do masowej produkgji (np. wy-
soka podatno$¢ na czynniki atmosferyczne, powodujace ich szybka degradacje,
czy krétka zywotnosé/trwatosc), moze spowodowac zupelne przejscie na nowe
technologie, co spowoduje catkowity spadek zapotrzebowania na ten surowiec.

4. W przypadku, gdy moduty PV nadal beda oparte na , klasycznych” rozwigza-
niach c¢-5i, zalecane jest roztozenie produkcji w czasie, aby — w miare mozliwo-
$ci — unikna¢ szczytu zapotrzebowania, ktory méglby przekroczy¢ dostepnosc
srebra na rynku globalnym. Niestety, jest to o tyle trudne do zrealizowania,
gdyz z jednej strony nie jest znany przyszty popyt na ten rodzaj OZE (ktdry
musiatby by¢ prognozowany z duzym prawdopodobienstwem przynajmniej
na najblizsze 2-3 dekady), a z drugiej — jest mato prawdopodobne, aby ktoérys
podmiot (np. kraj, region, ewentualnie producent fotowoltaiki czy inny, powia-
zany z PV) dobrowolnie zrezygnowalby z zakupu badz produkgji, majac na
wzgledzie dtugoterminowe zréwnowazanie popytu i podazy na rynku srebra.
W takim wypadku, nalezatoby wprowadzi¢ inne rozwiazania, np. systemowe,
aby odgornie okresli¢ mozliwe wielkosci zuzycia, produkgdji, czy tez instalacji fo-
towoltaicznych, opartych na modutach krzemowych. Wydaje sie to jednak mato
realne, w zwiazku z czym nalezy dazy¢, aby taka koniecznos¢ nie nastapita,
wlasnie poprzez realizacje dwdch powyzszych punktow.
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Posumowanie i wnioski

Reasumujac, ze wzgledu na fakt, ze rynek OZE, w tym fotowoltaiki, jest obecnie
na etapie intensywnego rozwoju i transformacji, nalezy wzia¢ pod uwage fakt szyb-
kich przemian, jakie zachodza i beda zachodzity w tym obszarze. Scenariusze, ktore
zostaty uzyte w powyzszych badaniach, jak wskazano, ulegaja ciagtym ewolucjom,
uwzgledniajac zmiany, ktére stale majaq miejsce i wptywaja na te prognozy.

Nalezy pamietad, ze zarowno catkowite zapotrzebowanie na energie w ujeciu
globalnym, jak i wielko§¢ OZE w miksie energetycznym, jak réwniez udzial PV
w OZE, a w konicu - partycypacja technologii fotowoltaicznych opartych na krzemie
w catkowitej produkgji tego rodzaju OZE, powoduja, ze przewidywanie przysztego
popytu na srebro przez sektor fotowoltaiki, to réwnanie z wieloma niewiadomymi,
ktore zmieniajg si¢ w czasie. Horyzont czasowy powyzszych badan, obejmujacy
30 lat, jest odlegty, co oznacza, ze niezbedny moze okazac si¢ okresowy przeglad
scenariuszy z uwzglednieniem zachodzacych zmian.
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