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Wprowadzenie

Obserwowane na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci zmiany klimatu moga
stanowi¢ potencjalnie najwieksze zagrozenie dla przyszlosci §wiata. Zmiany te
wynikaja gtéwnie z efektu cieplarnianego, ktéry sam w sobie jest zjawiskiem
naturalnym ksztaltujagcym klimat na Ziemi, jednak poprzez intensywna ingeren-
cje czlowieka w $rodowisko istotnie zaburza bilans energetyczny naszej planety.
Jedna z przyczyn zaburzenia bilansu energetycznego jest wyrazny wzrost emisji
gazéw cieplarnianych (greenhouse gas — GHG) do atmosfery ziemskiej. Skutkuje
to nadmiernym nagrzewaniem si¢ powierzchni Ziemi oraz znacznym wzrostem
zasobow energii w systemie klimatycznym.

Do najwazniejszych i jednoczesnie najbardziej szkodliwych dla bilansu
energetycznego Ziemi gazéw cieplarnianych zalicza si¢ dwutlenek wegla (CO 2) ,
metan (CH 4) oraz tlenek azotu (NZO). Dziatalno$¢ cztowieka w zakresie spa-
lania paliw kopalnych (gléwnie wegla kamiennego i brunatnego, ropy naftowe;j
i gazu ziemnego) w znacznym stopniu przyczynia si¢ do zwigkszenia stezenia
dwutlenku wegla w atmosferze. Wedtug Friedlingsteina i in. (2019) w procesie
spalania wegla, ropy i gazu powstaje ponad 80% calkowitej emisji CO, zwigza-
nej z dziatalnoscia czlowieka. W 2019 roku najwiekszym emitentem tego gazu
(w przeliczeniu na 1 mieszkanica) byt Katar (38,6 t/mieszkarica, por. mapa 1),
na dalszych miejscach plasowaly si¢ Kuwejt (25,6 t/mieszkanica), Mongolia
(20,3), Zjednoczone Emiraty Arabskie (19,5) oraz Arabia Saudyjska. Wsréd
krajéw grupy G20 (zlozonej z najbardziej uprzemystowionych krajéw $wiata)
liderami w tym rankingu, poza wspomniang juz Arabia Saudyjska, sa: Australia
(16,3 t/mieszkanica), Stany Zjednoczone (16,1 t/mieszkarica), Kanada (15,4),
Korea Poludniowa (11,9) oraz Rosja (11,5 t). Srednia dla krajéow UE (UE27)
to 6,6 t/mieszkanca. Polska w 2019 roku emitowala ok. 8,5 t/mieszkarnica.

Metan pochodzi gléwnie ze Zrédet geologicznych (uwalnia si¢ podczas
wydobycia wszystkich paliw kopalnych), ale powstaje réwniez w procesie spa-
lania biomasy oraz pochodzi ze zrédel mikrobiologicznych (Klimatyczne ABC,
s. 63). Wedlug ostatnich danych z 2016 roku najwiekszym jego emitentem na
$wiecie (w przeliczeniu na 1 mieszkarica) jest Brunei (nieco ponad 22 t/miesz-
karica), a wéréd krajéw grupy G20 dominuje Rosja (6,2 t/mieszkarica), Austra-
lia (5,0) Kanada (2,9) oraz Argentyna (2,8).

Tlenek azotu pojawia si¢ gléwnie w wyniku wykorzystania nawozéw azoto-
wych w rolnictwie, reakcji chemicznych powstajacych w procesie ich produkeji,
lecz takze na skutek spalania paliw kopalnych, biopaliw i biomasy oraz w procesach
oczyszczania $ciekéw komunalnych (Klimatyczne ABC, s. 64-65). Najwigkszym
emitentem tego zwigzku jest Republika Srodkowoafrykariska (dane z 2016 roku,
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wielko$¢ emisji tlenku azotu w przeliczeniu na mieszkaica wyniosta dla tego kraju
7,6 t/mieszkarica). Sposréd krajéw G20 czolowe miejsca w tym rankingu zajmuja
Australia (ok. 2,4 t/mieszkaica), Kanada (1,2) oraz Argentyna (1,1).
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Rysunek 3.1. Emisje CO, na mieszkanca

Zrédlo: Our World in Data based on Global Carbon Project, https://ourworldindata.
org/grapher/co-emissions-per-capita (dostep: 12.10.2021).
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Rysunek 3.2. Emisje gazéw cieplarnianych na mieszkanca

Zrédlo: CAIT Climate data Explorer via Climate Watch, https://ourworldindata.org/
co2-and-other-greenhouse-gas-emissions (dostep: 12.10.2021).
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Ze wzgledu na to, iz poszczegdlne gazy réznig sie od siebie budows ato-
mowa, masg czasteczkowy, a takze zdolnoscia do nasilania efektu cieplarnia-
nego, na potrzeby poréwnan konieczne jest wyrazenie ich wplywu na globalne
ocieplenie w ekwiwalencie CO,. Jednostka ta okresla stezenie dwutlenku
wegla, ktérego emisja do atmosfery miataby identyczny skutek jak dane steze-
nie poréwnywalnego gazu cieplarnianego (https://www.teraz-srodowisko.pl/
slownik-ochrona-srodowiska/definicja/ ekwiwalent-dwutlenku—wegla.html).

Sumujac wielko$¢ emisji poszczegdlnych gazéw, okazuje sig, iz najwigk-
szym ich emitentem na $wiecie w przeliczeniu na mieszkarica jest Gujana (dane
22016 roku - 39,3 t CO, eq/1 mieszkanica) oraz Katar (31,1), a wéréd krajow
G20 liderami s3: Arabia Saudyjska (17,1), Kanada (16,9) oraz Stany Zjedno-
czone (14,8).

Wymog ciaglego monitorowania wielko$ci emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery staje si¢ obecnie priorytetem w prowadzeniu wlasciwej polityki kli-
matycznej. Zachodzi ponadto konieczno$¢ weryfikowania oraz przewidywania
wielkosci ich emisji. Niezbedne jest wigc posiadanie wlasciwego narzedzia, za
pomoca ktérego mozna byloby oszacowa¢ wielkos$¢ emisji, a co sie z tym wiaze,
takze wplywu dzialalnosci czlowieka na $rodowisko. Z tego wlasnie zrodzila sie
idea ,$ladu weglowego” — carbon footprint (CF), czyli metody szacowania cal-
kowitej wielkosci emisji gazéw cieplarnianych, jakie powstaja na kazdym etapie
cyklu zycia produktu'. Mianem $ladu weglowego okresla sie catkowita wielko$¢
emisji CO, i innych gazéw cieplarnianych (przeliczong na ekwiwalenty CO,),
ktore powstaja w calym okresie cyklu Zycia danego produktu, wlaczajac takze
faze jego skladowania i utylizacji. Stad tez wynika podstawowa metoda szaco-
wania $ladu weglowego, w oparciu o ktéra wyznacza sie faczne emisje gazéow
cieplarnianych powstajace na wszystkich etapach zycia produktu, od momentu
wydobycia surowcéw niezbednych do jego wytworzenia, az po jego utylizacje
(tzw. droga od kotyski do grobu — from cradle to grave). W przypadku przed-
siebiorcow, ktorzy zdecydowali sie na wyliczenie $§ladu weglowego zawartego
w wytwarzanych przez nich produktach, znacznie czeéciej stosowana jest
metoda zwana ,,0d kolyski az po brame” (from cradle to gate). Metode te, mimo
ze nie uwzglednia wszystkich faz zycia produktu, uznaje si¢ jednak za bardziej

' Koncepcja cyklu zycia produktu zostala rozpowszechniona wlatach 60. XX wie-
ku. Przyjmuje sie w niej, ze kazdy produkt ma swojq okreslong ,zywotnos¢”, czyli okres,
w ktérym znajduje nabywcéw (Zieliniski, 2013, s. 12). Najczeéciej wyrdznia sie cztery
fazy zycia produktu: wprowadzenie, wzrost, dojrzato$¢ i schytek. Dtugos¢ cyklu zycia
produktu i jego poszczegoélnych faz zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejsze
to rodzaj produktu i stopien jego innowacyjnosci, rodzaj zaspokajanej potrzeby, struk-
tura rynku i jego konkurencyjno$é¢ (Szwajca, 2013, s. 80).
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precyzyjna, obcigzona mniejszym bledem, gdyz uwzglednia ona wszystkie
etapy wytwarzania produktu, ktére mozna faktycznie kontrolowac.

Wazne jest to, ze przy okreslaniu wielkosci sladu weglowego bierze sig
pod uwage nie tylko wielko$¢ emisji CO, i pozostatych gazéw cieplarnianych
powstajaca na etapie produkcji, uzytkowania i utylizacji danego produktu
(tzw. emisja bezposrednia), lecz takze wielkos$¢ tzw. emisji posrednich, ktére
powstaja np. na etapie wydobycia surowcow, produkeji potproduktow niezbed-
nych do wytworzenia danego produktu czy produktéw koniecznych na etapie
uzytkowania i utylizacji danego produktu. Biorac pod uwage np. cykl zycia
samochodu, slad weglowy bedzie suma gazéw cieplarnianych powstajacych
na etapie produkcji, uzytkowania i utylizacji samochodu (wraz z emisja gazéw
cieplarnianych powstajacych w procesie surowcéw i materialéw wykorzystywa-
nych bezposrednio i posrednio przy produkcji samochodu), ale réwniez emi-
sji wynikajacych ze spalania paliwa w okresie uzytkowania samochodu, emisji
powstajacych przy wydobyciu i przetwarzaniu surowcéw niezbednych do pro-
dukgji tego paliwa, czy tez emisji powstajacych np. na etapie budowy i utrzy-
mania drég. Uwzglednienie tych elementéw w procesie szacowania wielkosci
sladu weglowego wymusza zastosowanie metod analiz przeplywéw miedzyga-
leziowych, zwanych takze metodami input-output.

Do zilustrowania obliczen sladu weglowego postuzymy si¢ tablicami prze-
plywoéw miedzygaleziowych, pochodzacymi z bazy WIOD (World Input-Output
Database, zob. Timmer i in., 2015), a takze danymi o emisjach gazéw cieplar-
nianych, opracowanymi przez JRC (European Commission, Joint Research
Centre, Romén MV.iin.,, 2019). Dane obejmuja emisje CO, (nie uwzgledniaja
emisji innych gazéw cieplarnianych), pochodzace zaréwno ze spalania paliw, jak
iz procesow przemystowych.

W pierwszym kroku wyznaczamy tzw. wspoélczynniki bezposrednich emi-
sji, e, , wedlug wzoru:

ei,r =— (1)

gdzie E - poziom emisji CO, (w tys. ton), x — warto$¢ produkgji (w mld USD).
Subskrypty i oraz r oznaczaja, odpowiednio, numer galezi (sektora) gospo-
darki oraz kraj (lub region $wiata). W danych WIOD wyodrebniono 56 galezi
i43 kraje — w tym wszystkie pafistwa Unii Europejskiej oraz najwieksze gospo-
darki $wiatowe, a takze dodatkowy, 44. region obejmujacy wszystkie pozostale
kraje. W ten sposob dane obejmuja cala gospodarke $wiatowa.

Wyniki obliczent wspélczynnikéw emisji ilustruje rysunek 3.3. W Polsce
najwieksza bezposrednia emisyjnoscig CO, (4187 kg/tys. USD, wedtug danych
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zarok 2014) charakteryzuje si¢ sektor energetyczny, obejmujacy m.in. produk-
cje energii elektrycznej i ciepla sieciowego, nastepnie rybotéwstwo (2270 kg/
tys. USD) i przemyst mineralny (978 kg/tys. USD), obejmujacy m.in. produk-
cje cementu, szkla i ceramiki. Wéréd galezi o najwyzszej bezposredniej emi-
syjnosci znajduja si¢ réwniez branze przemystu ciezkiego (przemyst metalowy,
chemiczny, papierniczy oraz gornictwo) oraz ustugi transportowe. Zaskakujace
jest pojawienie si¢ w tym zestawieniu sektora ubezpieczen - jednakze niemal
pieciokrotny wzrost emisji w tym sektorze, wystepujacy w latach 2007-2008
wedlug danych JRC, kaze ten wynik traktowac z ostroznoscia i zaklada¢ mozliwos¢
bledu w danych Zrédlowych (nalezy pamigtaé, ze emisje nie s3 obserwowane
bezposrednio, a szacunkéw dokonywuje si¢ niejednokrotnie na podstawie
zlozonych procedur statystycznych). Warto doda¢, ze obraz przedstawiony na
rysunku 3.3 bylby inny, gdyby w danych o emisjach uwzgledniono inne gazy
cieplarniane — mozna by sie byto wéwczas spodziewaé wyzszej emisyjnosci
rolnictwa, w ktérym — poza juz uwzglednionymi emisjami CO, zwigzanymi
z wykorzystaniem paliw (dzialanie maszyn rolniczych, ogrzewanie itd.) — zna-
lazlyby si¢ réwniez emisje CH, z hodowli zwierzgcej i N,O z nawozéw.
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Rysunek 3.3. Wspélczynniki bezposrednich emisji (kg/tys. USD) dla 15 galezi
o0 najwyzszej bezpoéredniej emisyjnosci, Polska, 2014 rok

Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych WIOD i JRC.

Wspolczynniki bezposrednich emisji obejmuja jedynie emisje powstajace
w zwiazku z procesami produkcyjnymi majacymi miejsce w danej galezi, nie
obejmuja emisji powstajacych na wczes$niejszych etapach produkeji. Przykla-
dowo, wspolczynnik bezposrednich emisji dla przemystu metalurgicznego
obejmuje emisje CO, powstajace w hucie stali, lecz co do zasady nie zawiera
emisji zwigzanych z produkcja energii elektrycznej, dostarczanej hucie z elek-
trowni lub emisji powstajacych w kopalni rudy zelaza. Wszystkie te sktadowe sa
natomiast ujete we wspodlczynnikach pelnych emisji oraz mnoznikach emisji,
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a podstawg ich obliczen sa informacje o taiicuchach produkeji zawarte w tabli-
cach przeplywow miedzygateziowych (inaczej tablicach input-output).
Centralng czescia tablicy input-output wykorzystanej w tym badaniu jest
macierz zuzycia posredniego (nakladéw materialowych, macierz z), sktadajaca sie
z elementéw oznaczonych jako z, -Sato kwoty (tutaj — w mld USD) wyrazajace
zuzycie przez galaz j w kraju s wyrobéw lub ustug pochodzacych z gatezi i w kraju
r. Pojedynczy element zZ,. moze zatem przedstawia¢ np. zuzycie stali pochodza-

cej z Chin w polskim budownictwie. Macierz z nie zawiera jednakze naktadéw
na $rodki trwale, a wiec chociazby wartoéci maszyn budowlanych wykorzy-
stywanych w budownictwie. Wobec tego taricuchy wartosci, przedstawiane za
pomoca tablicy input-output, dotycza wylacznie sfery nakltadéw na biezace $rodki
produkcji — wyroby i ustugi wykorzystywane, co do zasady, w cato$ci w danym
okresie rozliczeniowym (roku). Inaczej méwiac, zuzycie posrednie obejmuje te
dobra, ktére w calo$ci wchodza w sktad warto$ci wytwarzanego produktu. Z kolei
w przypadku $rodkéw trwalych, przeniesienie ich warto$ci na wartos¢ produktu
jest roztozone w czasie, odzwierciedlone w postaci kosztéw kapitatowych.
Zdefiniujmy tzw. wspdlczynniki bezpoérednich naktadéw materiatowych:

z. .
INSYR
a, . =—"

i,r,],s — (2)

X

Wspotczynniki te opisuja w pewnym sensie technologie produkgji — struk-
ture naktadéw, wraz ze zrédlami (galeziami i krajami) ich pochodzenia, nie-
zbednych do wytworzenia jednostki produktu galezi j w kraju s. Na przyklad,
wedle danych za 2014 rok, do produkcji urzadzen elektrycznych w Polsce
o wartoéci 1 mld USD zuzywano metale pochodzace z Niemiec o wartos$ci
0,022 mld USD. Ta ostatnia wielkos¢ jest przykladem wspoétczynnika bezpo-
$rednich nakladéw materialowych.

Na podstawie wprowadzonych wyzej oznaczen i definicji mozemy zapisaé
nastepujaca zalezno$¢ (tzw. tozsamos¢ bilansowa produkeji):

J S S
xi,r = Zzai,r,j,s .xj,s + Z )i,r,s (3)
j s s

gdziey, wyraza popyt finalny w kraju s na dobra pochodzace z galezi i w kraju r;
Jjest liczba galezi, a S liczba krajéw/regionéw wyrdznionych w tablicy. Tozsamosé¢
ta wskazuje, ze produkcja (w gatezi i, w kraju/regionie r, x_) jest rowna sumie
zapotrzebowania na t¢ produkcje ze strony wszystkich gale;z’i i krajow/regionow
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$wiata (numerowanych, odpowiednio, jako j oraz s). Zapotrzebowanie dzieli sie
przy tym na dwie kategorie. Pierwsza suma po prawej stronie wzoru wyraza zapo-
trzebowanie na cele zuzycia posredniego, tj. zapotrzebowanie na dobra i ustugi
zuzywane przez producentéw w ich procesach produkcyjnych. Druga suma
wyraza zapotrzebowanie finalne, obejmujace — w przypadku tablicy dla gospo-
darki $wiatowej — konsumpcje i naklady na $rodki trwale (inwestycje). Produkty
nabywane jako dobra konsumpcyjne lub inwestycyjne sa produktami koncowymi
(finalnymi) w tym sensie, ze nie s juz dalej przetwarzane w procesach produkgji.

Obliczenia §ladu weglowego dotycza zwykle produkgji finalnej, a nie pro-
dukcji ogétem (ktéra obejmuje zaréwno produkty finalne, jak i produkty prze-
znaczone na zuzycie posrednie). Takie ujecie pozwala uniknaé wielokrotnego
liczenia tej samej zawartosci emisji. Gdyby $lad weglowy odnosi¢ do produke;ji
ogolem, to np. emisje CO, zwigzane z produkcja stali zaliczone zostatyby po raz
drugi jako emisje zwiazane z produkcja samochodéw, do ktorej te stal wyko-
rzystano. W przypadku gdy slad weglowy (pelna zawarto$¢ emisji) odnoszony
jest jedynie do produktu finalnego, problem ten nie wystepuje. Aby mozliwe
bylo zastosowanie takiego ujecia, powyzsze réwnanie bilansowe produkeji
nalezy przeksztalci¢ w taki sposéb, aby produkcje x mozna bylo przedstawi¢
jako funkcje produkcji finalnej (popytu finalnego) y. Przeksztalcenie takie ma
prosta posta¢ w zapisie macierzowym. Zauwazmy jednak, ze np. macierz zlo-
zona z elementéw a.. jest macierzg czterowymiarowa. Dla przeprowadzenia
przeksztalcen potrzebne jest przeniesienie jej do ukltadu dwuwymiarowego
tak, ze numeracja galezi i krajéw/regionéw (i, r) zastgpowana jest pojedyncza
numeracja wierszy macierzy, w. Podobnie, numeracja (j, s) zastgpowana jest
numeracja kolumn macierzy, k.

w=i+I-(r-1)

k=j+]-(s-1)

gdziei=1,...,;r=1,...,R;j=1, ..., ;s=1,...,S; (przy czym I =J oraz R = S).

Roéwnanie bilansowe produkeji mozna wéwczas zapisac jako:

K S
Xy = Zaw,k Xy + Zyw,s (4)
k s

a'w zapisie macierzowym:

x=A-x+Y-h (S)
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gdzie h jest wektorem jedynkowym. Rozwiazujac ze wzgledu na wektor pro-
dukeji, x, i przyjmujac dodatkowo y =Y - h, otrzymujemy:

x:(I—A)71~y (6)

Réwnanie to pozwala wyznaczy¢ produkeje (w poszczegdlnych galeziach
i krajach/regionach) na podstawie zaktadanego popytu finalnego, Y. Na przy-
ktad, jesli wektor y bedzie zawieral wartos¢ zakupu auta produkcji niemieckiej
(wymagaloby to zapisania odpowiedniej kwoty w elemencie tego wektora,
odpowiadajacym zapotrzebowaniu finalnemu na produkty galezi produkeji
pojazddéw; pozostale elementy wektora y bylyby réwne 0), wéwczas wektor
x pokaze wartosci produkcji poszczegdlnych galezi w poszczegdlnych kra-
jach (np. stali i czgsci samochodowych w Polsce, podzespoltéw elektronicz-
nych w Chinach, ustug finansowych i transportowych w Niemczech, energii
elektrycznej w Niemczech itd.), odzwierciedlajace elementy pelnego faricucha
produkeji owego auta. Znajac wielkosci produkeji, mozemy dalej wyznaczy¢
emisje CO,, wykorzystujac zalezno$¢ E = e - x , gdzie e wyraza zdefinio-
wane wyzej wspélczynniki bezposrednich emisji (z numeracja zamieniona
na ,jednowymiarowy”, zgodnie ze schematem wprowadzonym powyzej).
W ten sposob wyznaczamy emisje zwiazane z produkcja stali w Polsce, ener-
gii elektrycznej w Niemczech, podzespotéw elektronicznych w Chinach itd.,
powstale w zwigzku z produkcja auta w Niemczech. Sumujac te emisje, otrzy-
mujemy tzw. pelng zawarto$¢ emisji w produkcie finalnym — w tym przypadku
—w samochodzie. Opisane obliczenia emisji w laicuchu produkgji okreslonego
dobra finalnego (lub ,koszyka” débr finalnych) mozna sformalizowa¢ nastepu-
jaco (por. Plich, 2002, s. 204-209; zob. takze Przybyliniski, 2012, s. 163-174):

E =aliag(e)-(I—A)_1 y (7)

gdzie diag(e) jest macierza diagonalna, ztozong z elementéw wektora wspét-
czynnikéw bezposrednich emisji, podczas gdy E jest wektorem pozioméw emi-
sji (powstajacych w poszczegdlnych krajach i gateziach).

Kontynuujac powyzszy przyklad, wezmy warto$¢ globalnego popytu
finalnego na niemieckie auta ($cislej rzecz biorac — popytu finalnego na pro-
dukty galezi wytwarzajacej zaréwno pojazdy samochodowe, jak i czesci
zamienne, przyczepy itd. — zob. Eurostat, 2008; dla wiekszej przejrzystosci
pozostaniemy jednak przy uproszczonej interpretaciji), ktéry wedtug danych
WIOD za 2014 rok wyniést 270,7 mld USD. Popyt finalny obejmuje prywatne
zakupy aut przez gospodarstwa domowe oraz zakupy dokonywane przez firmy,
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klasyfikowane jako naklady na $rodki trwale (inwestycje). Wstawiajac te kwote
do wektora y (przyjmujac pozostale elementy réwne 0), a nastepnie podsta-
wiajac do powyzszego wzoru, otrzymujemy wektor E, ktérego 20 najwigk-
szych skladowych (sposréd 2464 ) przedstawia rysunek 3.4 (wyniki podzielone
zostaly przez 1000, w zwigzku z czym wyrazone s3 one w mln ton).
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Rysunek 3.4. Emisje CO, (w mln ton) w wybranych sektorach/krajach, zwigzane
z popytem finalnym na produkty niemieckiego przemystu motoryzacyjnego w 2014 roku

7rédlo: obliczenia wlasne.

Rysunek 3.4 wskazuje, ze produkcja niemieckich aut na zaspokojenie $wia-
towego popytu konsumpcyjnego i inwestycyjnego w 2014 roku generowatla
emisje CO, w samym przemysle motoryzacyjnym w Niemczech na poziomie
3,3 mln ton. Jednakze wigksze emisje wiazg si¢ ze zuzyciem energii (gléwnie
energii elektrycznej) w calym laiicuchu produkcji, przy czym jest to energia
wytwarzana gléwnie w samych Niemczech, ale rowniez w krajach sklasyfi-
kowanych jako Reszta Swiata oraz w Chinach, Rosji i Polsce. Znaczace wolu-
meny emisji powstaja tez w przemysle metalurgicznym w Niemczech, Rosji,
Chinach, Austrii, Francji, Polsce i Wloszech. Istotny udzial w emisjach maja
takze produkcja tworzyw sztucznych w krajach Reszty Swiata, ponadto ustugi
transportu i magazynowania w Niemczech. Emisje wskazane na rysunku 3.4
stanowia tacznie 57% calosci emisji generowanych w rozwazanym tu faricuchu
produkgji. Calos¢ emisji — inaczej $lad weglowy produkcji finalnej aut w Niem-
czech — wynidst 66,3 mln ton CO,.

Warto zwrdci¢ uwage, ze powyzszy rachunek zwigzany jest mimo wszystko
z wieloma uproszczeniami. Po pierwsze, same dane (tablice input-output, emisje)
sa w znacznym zakresie szacunkowe. Po drugie, wspélczynniki bezposredniej emi-
syjnosci pokazuja przecietna emisyjno$¢ danej galezi, podczas gdy moze ona by¢
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zrdznicowana na szczeblu przedsiebiorstw i proceséw produkcyjnych. Przykla-
dowo producent aut moze importowac stal z Chin od dostawcy postugujacego sie
relatywnie niskoemisyjna technologia, podczas gdy inni producenci na rynku chin-
skim mogga stosowa¢ technologie o wyzszej emisyjnosci. Jednak w obliczeniach
bierzemy pod uwage $rednia emisyjno$¢ wszystkich hut stali w Chinach. Przy-
pomnijmy ponadto, ze rachunek ten nie zawiera emisji powstajacych w tancuchu
produkgji srodkéw trwatych — np. maszyn uzywanych w fabrykach samochodéw,
wiatrakéw wytwarzajacych energie elektryczng na potrzeby fabryki aut itd.

Powyzsze obliczenia mozna zilustrowa¢ takze z innej perspektywy. Rysu-
nek 3.5 pokazuje 10 panistw, ktore lacznie odpowiedzialne sg za 80% emisji CO,
w laiicuchu produkgji finalnej aut w Niemczech. Wykres ten stanowi inne zesta-
wienie wynikéw zawartych w obliczonym wektorze E. Jak wskazuja wyniki,
35% $ladu weglowego w rozwazanym lancuchu produkeji powstaje w samych
Niemczech, podczas gdy np. w Polsce 4%.
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Rysunek 3.5. Udzialy wybranych krajéw w §ladzie weglowym produkeji finalnej aut
w Niemczech w 2014 roku (w %)

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Podobny schemat obliczeniowy mozna zastosowa¢ do wielu innych scena-
riuszy (por. Przybylinski, 2012, rozdz. 4, S i 8). Rozwazmy, jako ostatni przy-
ktad, pelna zawartos¢ emisji w koszykach débr konsumpcyjnych przecietnego
mieszkanica poszczegélnych krajéw. Obliczenia powtarzamy, podstawiajac
kolejno za y wektory konsumpcji gospodarstw domowych z poszczegdlnych
krajow, w przeliczeniu na jednego mieszkarica. Suma wektora E kazdorazowo
pokazuje laczne emisje CO,, powstajace w faiicuchu produkgcji koszykéw
konsumpcji mieszkaricoéw poszczegélnych panstw. Co do zasady, wyzsze war-
tosci $ladu weglowego konsumpcji dotycza krajéw rozwinigtych (o wyzszej
konsumpciji per capita), a nizsze — krajéw rozwijajacych sie. Poza wysoko$cia
konsumpgji per capita, na wielkos$¢ §ladu weglowego wplywa ponadto m.in.
miks energetyczny wystepujacy w danym kraju, a takze charakter powiazan
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handlowych z innymi krajami, w obrebie taicucha warto$ci débr konsump-
cyjnych. Na przykltad w USA i Australii pelna zawarto$¢ emisji w koszyku
débr konsumpcyjnych przekracza 10 ton CO, na osobg rocznie, podczas gdy
w Indiach, Indonezji, Chinach i Brazylii zawartos¢ ta miesci si¢ w granicach
0,7-1,7 ton CO, na osobe. W obliczeniach przedstawiono wyniki dla pojedyn-
czych krajéw, z pominieciem grupy panstw sklasyfikowanej jako Reszta Swiata.
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Rysunek 3.6. Slad weglowy przecigtnej konsumpcji gospodarstw domowych
na mieszkarica w poszczegolnych krajach — pelna zawarto$¢ emisji w tonach CO,
na mieszkarica

Zrédlo: obliczenia wlasne.
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Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono mozliwosci zastosowania metod input-output
do szacowania wielkosci catkowitych emisji CO, (bezposrednich i posrednich)
zwiazanych z popytem $§wiatowym na produkty poszczegélnych galezi. Moz-
liwosci zastosowania tych metod zostaly zilustrowane na przyktadzie popytu
$wiatowego na produkty niemieckiego przemystu motoryzacyjnego. Ze
wzgledu na dostepnos¢ danych statystycznych na poziomie galezi gospodarki
analiza ograniczona zostala do emisji CO, wywolanej popytem na produkty
poszczegélnych galezi. Zastosowanie metod input-output dla tablicy dla gospo-
darki $wiatowej pozwala na jednoczesne wskazanie najwigkszych emitentéw
CO, w ujgciu galeziowym i przestrzennym. Niewatpliwg zaleta stosowania tych
metod w badaniach emisyjnosci gospodarek jest uwzglednienie wszystkich eta-
pow procesu produkeji produktéw wytwarzanych w poszczegdlnych galeziach
gospodarki oraz mozliwo$é¢ $§ledzenia wielkoéci emisji dwutlenku wegla w réz-
nych regionach $wiata.
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