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FOOTPRINTING, CZYLI MIERZENIE SLADU
POZOSTAWIONEGO W SRODOWISKU

Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie silnych 1 stabych stron wskaznikéw z rodziny wskaznikéw ,,slado-
wych”, a wigc wskaznikéw, ktdre, podobnie jak §lad ekologiczny (Ecological Footprind), opisuja presje wywierana
na $rodowisko przez istnicjace modele produkdji i wzorce konsumpcji. Srodowisko udziela nam zasobéw
i przyjmuje zanieczyszczenia, ale moze to czynic tylko w granicach wyznaczonych: pojemnoscia, odpornoscia
i stabilnoscia ekosysteméw. W zakoniczeniu kwestia przydatnosci miernikéw ,,$ladu” prowadzi do wskazania
kierunkéw ich bardziej powszechnego i pozytecznego zastosowania.

Stowa kluczowe: wskazniki sladu, slad ekologiczny, slad weglowy

FOOTPRINTING AS ENVIRONMENTAL IMPACT MEASURE
Summary

The paper enumerates the strengths and weaknesses of indicators belonging to the family of footprint
indicators. They follow the Ecological Footprint method and describe the anthropogenic pressure on the nat-
ural environment stemming from the functioning of production models and consumption patterns. The envi-
ronment provides us with resources and also absorbs pollution. However, all these benefits are available to an
extent limited by the capacity, resilience and stability of ecosystems. In the conclusion of the paper, recommen-
dations for a more frequent and productive application of footprint indicators are offered.
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1. Wstep

Potrzeby kazdego czlowieka sq zaspokajane dzigki sktadnikom srodowiska przyrod-
niczego. Wielko$¢, jakos$¢ 1 struktura potrzeb sa ksztattowane przez: stan zamoznosci
spoleczenstw, poziom kultury, obyczaje i inne czynniki. Procesy produkeyjne i konsumpcje
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nadal cechuje stosunkowo wysoka intensywno$¢ zuzywania zasobow naturalnych w prze-
liczeniu na gtowe mieszkanca lub jednostke produktu.

Eksploatacja srodowiska przyrodniczego wzrasta, gdyz zwigksza si¢ suma potrzeb
1 wcigz rosénie liczba ludnosci. Procesow tych nie da si¢ raptownie zatrzymac, nato-
miast trzeba poddac je kontroli, pomiarowi i modyfikowac je w zgodzie z mozliwoscia-
mi i wlasciwymi kryteriami: ekologicznymi, ekonomicznymi i spolecznymi. W przeciw-
nym razie trzeba liczy¢ si¢ z narastajacymi zaburzeniami, ktore mogg naruszaé: biosfere,
gospodarke i tad spoteczny.

W krétkim horyzoncie pozadang strategia jest fagodne pokonywanie pojawiajacych
si¢ trudnosci z pomocg doraznych regulaciji lo§ciowych i rynkowych, a takze skutecznych
porozumieft migdzynarodowych w odniesieniu do publicznych débr srodowiska. W diu-
gim horyzoncie jest niezbedne zrealizowanie strategii stwarzajacej warunki do dalsze-
go rozwoju na podstawie kryteriow trwalo$ci funkcjonowania.

Sktadnikami strategii musza by¢ znaczace zmiany w dziedzinie modeli produkcji i wzot-
cow konsumpcji. Innowacje powinny realizowaé wielorakie cele, zmniejszajac presje
wywierang na srodowisko, a jednoczesnie zapewniajac rozwdj w kierunku poprawy
jakosci zycia 1 spéjnosci struktur spotecznych. Tylko innowacyjne rozwiazania umoz-
liwia uruchomienie procesow dostosowawczych, ktére z kolei stworzg szanse adapta-
cji do zmiennej i niepewnej przysztosci. Realizacji tego zadania najlepiej stuzy strategia
rozwoju trwatego 1 ztéwnowazonego |Our Common Future. World Conmission on Environment
and Develgpment, 1987]1, a wsrdd jej narzedzi wazna, role odgrywaja wskazniki presji na $ro-
dowisko.

Przykladem popularnego wskaznika presiji jest ,,$lad ekologiczny pozostawiany przez
czlowieka w §rodowisku” (rozbudowane ttumaczenie oryginalnego terminu: Ecological
Footprin). Do oceny intensywno$ci gospodarowania zasobami przyrodniczymi wykorzys-
tuje si¢ wielko$ci wyrazone w jednostkach fizycznych. Wyliczenia ,,§ladu ekologiczne-
go” dla polskiej gospodarki zostaly przeprowadzone dla lat 1955-1997 i krétko przypom-
niane w tym artykule. Niestety, brakuje regularnych, krajowych badai prowadzonych
w tym kierunku i wzbogacajacych metodologi¢ rachunku.

Publikacje na temat ,,§ladu ekologicznego” zapoczatkowaly badania nad zblizony-
mi miernikami presji wywieranej na srodowisko. Powstata cata rodzina wskaznikow §la-
dowych (footprint family), do ktérej naleza réznorodne ,,$lady” i mierniki intensywnosci
eksploatacji srodowiska zwigzane z réznymi rodzajami i formami uzytkowania §rodo-
wiska i jego poszczegdlnych zasobéw. Obecnie najezesciej wspominanym i obliczanym
miernikiem jest ,,§lad weglowy” (Carbon Footprini).

Koncepcja ,,§ladu weglowego” powstala na poczatku tego stulecia w ramach debat
nad zmianami klimatu i monitoringiem emisji gazow cieplarnianych. W praktyce oraz

U Termin sustainable development ma w Polsce wiele blednych interpretacji wynikajacych z przyjetego pow-
szechnie ttumaczenia. W tym artykule przyjeto tlumaczenie kompromisowe: rozwoj trwaly i zréwnowa-
zony. Trwalosé jest z cata pewnoscia fundamentalna i konstytutywna cecha rozwoju okreslanego mianem
sustainable. Chodzi zaréwno o poprawnos¢ pojeciows i naukows, (vide: gospodarowanie zasobami odna-
wialnymi i zwiazany z nim termin trwale uzyskiwanych korzySci — sustainable yield), jak i o zgodno$¢ ze stow-
nikiem jezyka angielskiego. Przymiotnik “zréwnowazony’ zostal jednak na state wprowadzony do pols-
kiego pi$miennictwa i chociaz wydaje si¢ kontrowersyjny, to nie mozna go pominagé.
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w literaturze naukowej wskaznik ten jest stosowany zaréwno do oceny procesow,
obiektéw, produktow, jak 1 gospodarstw domowych i stylu zycia jednostek. Studium
przypadku Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, przytoczone w skrécie w tym
artykule, pozwoli zilustrowaé konkretnymi danymi problem wyliczania ,,$ladu weglo-
wego” 1 praktycznej przydatnosci tego miernika.

Celem artykutu jest oméwienie metodyki pomiaru, interpretacii i wykorzystania mier-
nikéw presji na srodowisko nazywanych ,,sladem” (foozprin). Przedstawiono 1 krytycz-
nie skomentowano dwa najpopularniejsze podejscia nalezace do tej klasy miernikow
rozwoju trwalego i zréwnowazonego, tj.: ,,slad ekologiczny” (Ecological Footprint) oraz
»Slad weglowy” (Carbon Footprini).

2. Metodyka Ecological Footprint

Niebywata popularnos$é miernik ,,$ladu ekologicznego” (Ecological Footprint, dalej w tek-
$cie: EF) zawdziecza bardzo licznym publikacjom dwoch autoréw: Wackernagel 1 Rees
[Rees, Wackernagel, 1994; Wackernagel, 1994; Borgstrdm Hansson, Wackernagel, 1999;
Bello i in., 1999, s. 375-390]. Postanowili oni opracowa¢ wskaznik, ktory nie bedzie usi-
towal rywalizowaé z syntetycznymi miernikami ekonomicznymi wyrazonymi w jed-
nostkach pieni¢znych. Uznali, Ze presj¢ wywierana na srodowisko najlepiej bedzie wy-
razi¢ w jednostkach fizycznych. Zamiast szacowaé warto$¢ zmierzonych w jednost-
kach fizycznych szkéd wyrzadzanych srodowisku, skupili uwage na ekologicznej ka-
tegorii pojemnosci srodowiska, ktéra w praktyce dla ludzi oznacza dostgpna i nie-
zbedng dla nich przestrzed zyciowa.

Warto zauwazy¢, ze ten aspekt wiedzy ekologicznej byl i jest nadal ignorowany przez
nauki ekonomiczne. Wszystkie populacje zywych organizméw napotykaja w srodowis-
ku wplyw wielorakich czynnikow ekologicznych, ktére ograniczajg rozwdj, a wigc liczeb-
no$¢ i biomase, a takze obszar wystepowania danej populacji. Dynamiczny wzrost liczby
ludzi zamieszkujacych Ziemig stwarza wrazenie, ze czlowiek moze ignorowac pojemnosé
srodowiska, w ktorym zyje. Tak oczywiscie nie jest. Nawet najbardziej optymistyczne
prognozy nie potrafia dzisiaj odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposéb mogliby$my wy-
zywic sie 1 istnie¢, gdyby populacja ludzka przekroczylta 40 miliardéw.

Z. antropogenicznego punktu widzenia pojemno$¢ srodowiska (carrying capacity) moze
by¢ rozumiana i interpretowana na dwa sposoby. Po pierwsze, jako dostepna powierz-
chnia, ktéra moze by¢ zamieszkana, a przede wszystkim uzytkowana w celu wytwarza-
nia zywnosci 1 produktéw potrzebnych ludziom. Po drugie, jako powierzchnia biologicz-
nie czynna, zdolna do pochlaniania wprowadzanych do srodowiska zanieczyszczen i od-
padow. W przypadku EF, oba podejscia znajduja swoje specyticzne 1 praktyczne zas-
tosowanie [Ferguson, 1999, s. 149-156].

W wyniku zastosowanej metodyki EF, jednostka pomiaru sg jednostki powietzchni,
najczesciej sq to hektary, rzadziej kilometry kwadratowe, przeliczane nastepnie na gtowe
mieszkafica analizowanego obszaru. Liczba ludzi jest wazna, poniewaz normuje wyli-
czona, catkowita, eksploatowana powierzchnie, finalnie odnoszac ja do jednego mieszkarca.
W mediach i popularnych komunikatach dotyczacych EF z pola widzenia znika istotne
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dla metody zatozenie bedace podstawa pomystu Wackernagela 1 Reesa. Wyliczane i do-
dawane hektary sq hektarami hipotetycznymi (autorzy pisali o nich global hectars), a nie
realnymi, to znaczy majacymi swoj dokladny, materialny odpowiednik na powierzchni
naszej Ziemi.

Hipotetycznos¢ jest szczegdlnie widoczna w przypadku tak zwanych obszaréw ener-
getycznych, ktére majq przedstawiaé rozmiar presji na srodowisko spowodowanej uzyt-
kowaniem energii, a doktadniej nieodnawialnych nosnikow energii. Oczywiste uprosz-
czenie sprowadza najpierw konsumowang energi¢ do emisji dwutlenku wegla. W pier-
wotnej wersji miernika dwutlenek wegla to jedyne zanieczyszczenie srodowiska, ktore
EF uwzglednia i nastepnie odzwierciedla w warto$ci wskaznika. Z kolei wielko$¢ emi-
towanego dwutlenku wegla jest przeliczana na obszar aktywny biologicznie na jeden
z dwbch sposob6w: albo jest to obszar biologicznie czynny i zdolny do pochtonigcia
wyemitowane]j wielkosci dwutlenku wegla, albo jest to obszar upraw roélin energetycz-
nych, ktére moglyby dostarczy¢ energii réwnej jej aktualnemu zuzyciu przez gospo-
darke.

W praktyce rachunku EF prawie zawsze przyjmuje si¢ pierwsze podejécie: chodzi
o obszar biologicznie czynny, pochlaniajacy antropogeniczne emisje dwutlenku wegla.
Wylicza si¢ hektary obszaréw, ktére musiatyby pokrywac rosliny zielone — w jezyku
ekologii sa to producenci, czyli organizmy zdolne do fotosyntezy usuwajacej wprowadzo-
ny do atmosfery dwutlenek wegla. W rzeczywisto$ci rozumowanie to jest ograniczane
do obszaréw lesnych.

Niewatpliwie, obszary energetyczne sg hipotetycznymi hektarami. Nie mozna udac si¢
w podréz na ich inspekeje, ale mozna po wyliczeniu ich powierzchni ocenic, czy 1w jakim
stopniu rzeczywiste emisje przekraczaja mozliwosci asymilacyjne realnej biosfery. Trzeba
podkresli¢, ze ten sam sposob rozumowania odnosi si¢ do pozostalych, wyznaczanych
obszaréw EF zwigzanych z: produkcja rolnicza, produkcja drewna, tworzeniem niezbed-
nej cztowiekowi infrastruktury.

We wspomnianym powyzej i najczedciej stosowanym podejéciu zaklada sie, ze nieod-
nawialne zasoby paliw kopalnych pozostang w najblizszej przysztosci gtéwnym Zréd-
tem energii i emisji CO». Emisje CO2 mozna mierzy¢ bezposrednio, ale calkowicie za-
dowalajacym podejsciem jest zastosowanie standardowych wspdlczynnikdéw emisyj-
nosci, okreslonych dla poszczegélnych rodzajéw noénikéw energii. Znajac emisje CO»,
bedaca nastgpstwem zuzycia pewnej porcji energii, nalezy z kolei wyznaczy¢ ilo§é
COo, jaka moze zasymilowac 1 hektar lasu. W ten sposéb mozliwe staje si¢ przelicze-
nie zuzytej energii na powierzchni¢ asymilujacych CO; lasow?.

2 Wedlug Miedzyrzadowej Komisji do spraw Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate
Change), 1 ha §wiezo zasadzonego lasu moze pochtonaé rednio 1,42 t wegla rocznie. Wedlug Komisji, wspol-
czynnik emisji (emission factor) dla stalych paliw kopalnych wynosi: 26 t C na T] wytworzonej energii, dla
paliw ciektych 20 t C/'T], a dla gazu ziemnego 15,3 t C/'T]. Dzielac 1,42 przez poszczegdlne czynniki emisji,
otrzymujemy odpowiednio wartosci: 55, 71, 93 GJ/ha/rok. Odnosza si¢ one do 1 ha EF dla obszatu enet-
getycznego. Przyjete zaloZenia, nastepnie wykorzystane w obliczeniach, pochodzily z nastepujacego zrédta:
[www.rprogress.org/resources/nip/ef/ef_can93.xls.sit].
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Warto przyjrze¢ si¢ dokladniej rachunkowi, ktéry w odniesieniu do obszaréw energe-
tycznych zostal przeprowadzony ponad 10 lat temu dla polskiej gospodarki [Sleszyn-
ski, Stachowiak, 2002; Stachowiak, Sleszyﬁski, 2002, s. 88-101]. Oczywiscie obszar ener-
getyczny zostal okreslony jako powierzchnia lasu potrzebna do absorpcji CO; uwal-
nianego w wyniku proceséw spalania i zostala ona obliczona na podstawie danych do-
tyczacych zuzycia nosnikow energii pierwotnej (wegla kamiennego, brunatnego, ropy
naftowej, gazu ziemnego, drewna opatowego, torfu oraz energii wodnej, wiatru i ston-
ca) w polskiej gospodarce narodowe;j.

Dane o emisji dwutlenku wegla w Polsce byly wielko$ciami szacunkowymi i dotyczyly
emisji powstajacej w wyniku spalania réznych no$nikéw energii. Wielko$¢ emisji CO2
stanowila iloczyn biezacej konsumpcji paliw (netto) i wspélczynnika emisji (ezission
Sactor). Warto$ci wspolczynnikow emisji (tabela 1.) wyrazone w kg C na GJ wyprodu-
kowanej energii ustalono na podstawie publikacji Migdzynarodowej Agencji do spraw
Energii [International Energy Agency, 2000]. Warto$ci wspotczynnikéw emisji w kg CO,/GJ
obliczono mnozac wielkosci wyrazone w kg C/GJ przez stosunek wagowy CO,/C
(44/12).

TABELA 1.
Wspoétczynniki emisji wybranych no$nikéw energii
Rodzaj paliwa Wspoétczynnik emisji Wspotczynnik emisji
(kg C/GJ) (kg CO,/GJ)

Wegiel kamienny 25,8 94,6
Wegiel brunatny 27,6 101,2
Ropa naftowa 20,0 73,3
Gaz ziemny 15,3 56,1

Torf i drewno opalowe 28,9 106

Zr6dto: [CO; emission from fuel combustion 1971-1998, 2000].

Wielko$¢ produkciji odpowiadajaca 1 hektarowi obszaru energetycznego obliczono
zgodnie z metodologia Wackernagela i Reesa, dzielac zdolnosé absorpcyjna 1 hektara
lasu, kt6ra wynosi 1,42 t C/ha/rok (5,21 t CO2/ha/rok), przez odpowiednie wspol-
czynniki emisji. Otrzymano nastgpujace wartosci obejmujace jednostki energii do po-
wierzchni (w skali jednego roku):

— 55 GJ/ha/rok dla wegla kamiennego,

— 51 GJ/ha/rok dla wegla brunatnego,

— 71 GJ/ha/rok dla ropy naftowej,

— 93 GJ/ha/rok dla gazu ziemnego,

— 49 GJ/ha/rok dla drewna opalowego i torfu.

Powyzsze wartosci pozwalaja, dla wszystkich wymienionych, nieodnawialnych nos-
nikéw energii zuzytych w gospodarce w ciggu roku, wyliczy¢ ich powierzchniowy ekwi-
walent. Hipotetycznos¢ hektaréw w rachunku podkresla réwniez fakt, ze w przypadku
pozyskiwania energii wodnej, energii wiatru i energii stonecznej 1000 GJ wyprodukowanej
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energii odpowiada wielko$¢ 1 ha ,,$ladu”, co ma odpowiada¢ hipotetycznej i usrednione;j
powierzchni zajetej przez elektrownie i ich infrastrukture [Bello iin., 1999, s. 375-390].

Wynikiem kompleksowych obliczen jest catkowity EF uwzgledniajacy, poza obsza-
rami energetycznymi, rowniez obszary: rolnicze, lesne i te zwigzane z infrastruktura.
W nowych badaniach analiza obejmuje si¢ nie tylko obszary ladowe, ale takze obszary
wodne, ktére w pierwotnej wersji EF nie byly brane pod uwage. Obliczony EF, ewen-
tualnie EF przeliczony na glowe mieszkanca, sluzy przede wszystkim poréwnaniu,
jak maja si¢ do siebie: z jednej strony powierzchnia bedaca sumg hipotetycznych ob-
szaréw niezbednych do wytworzenia konsumowanych przez spoteczenstwo débr,
a z drugiej strony rzeczywista powierzchnia dostgpna dla danego miasta, regionu lub
kraju bedacego przedmiotem badania.

Przewaga EF w stosunku do rzeczywistej powierzchni bedacej w uzytkowaniu wska-
zuje na deficyt, ktérego wielko$c¢ i trend nalezy interpretowaé jako wyraz nadmiernej
presji wywieranej na $rodowisko. W istocie presja na srodowisko spowodowana emisja
CO przyjmuje wiele postaci, ale najtatwiej wyobrazi¢ sobie, ze nadwyzka emisji ga-
z6w cieplarnianych ponad mozliwosci absorpeyjne terenéw zielonych musi gdzies sie
podziaé, a w praktyce oznacza to kumulowanie si¢ tych gazéw w atmosferze 1 wzrost
temperatury sprzyjajace ocieplaniu si¢ klimatu, ze wszystkimi tego konsekwencjami.

Obliczenia EF prowadzi wiele osrodkéw badawczych i nie zawsze ich wyniki sa iden-
tyczne. Na przyklad dane publikowane na temat Polski przed wielu laty zostaly zwe-
ryfikowane. Badanie przeprowadzone w Warszawskim Osrodku Ekonomii Ekologicz-
nej wykazato, w jak duzym stopniu przeliczenia na hipotetyczne hektary byto w przy-
padku Polski niedoktadne w wyniku przyjecia zbyt wielu upraszczajacych 1 usredniaja-
cych zatozens dotyczacych produktywnosci polskiego rolnictwa lub lesnictwa [Stachowiak,
Sleszytiski, 2002, s. 88-101]. Wyliczenia dla wielu krajéw $wiata opublikowane w 1999
roku obejmowaly réwniez Polske, wskazujac EF na poziomie 4,1 hektara na osobg, po-
jemnosc¢ srodowiska 2,1 hektara na osobeg, a deficyt na poziomie 2,0 hektara na osobg
[Bello i in., 1999, s. 375-390]. Ponizej zamieszczono tabele 2., przypominajac wlasne
obliczenia wykonane w Warszawskim Osrodku Ekonomii Ekologiczne;.

Pojemnos¢ srodowiska zdefiniowano jako ilo$¢ ziemi przypadajaca na jednego
mieszkafica danego kraju. Na potrzeby oszacowania EF obliczono ja dzielac powierz-
chnie Polski (ha) przez liczbe ludnosci. W tabeli 2. znajduja si¢ obliczone wartosci EF
oraz wyznaczone wielkosci deficytu ekologicznego (ecological defici?). Deficyt, ewentualnie
nadwyzka, to wynik odjecia od pojemnosci §rodowiska wyznaczonego EF. Wprowa-
dzono korekte zalecana przez autoréw wskaznika z uwagi na ochrone cennych przy-
rodniczo obszaréw. Pojemno$¢ srodowiska przed skonfrontowaniem z EF jest pomniej-
szana o normatywnie przyjete 12%, co ma oznacza¢ uwzglednienie hipotetycznej decyzji
o zachowaniu nietknigtych obszaréw lesnych ze wzgledu na ochrone réznorodnosci
biologiczne;.
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TABELA 2.

Wskaznik EF, pojemnos¢ srodowiska i deficyt lub nadmiar ekologiczny
wyznaczone dla Polski w latach 1955-1997

Rok EF EF bez Pojem- Minus Deficyt Nadmiar
z obsza- obszaru nos¢ 12% na ekolo- (+) lub
rem energ. energ. §rodowi- | biordzno- giczny deficyt (-)
(ha/os) (ha/os) ska rodno$¢ (z obsza- | ekologicz-
(ha/os) rem ny (bez
energ.) obszaru
(ha/os) energ.)
(ha/os)
1955 2,094 0,902 1,13 1,00 -0,964 0,098
1960 2,553 0,954 1,05 0,92 -1,503 -0,034
1965 2,485 0,894 0,99 0,87 -1,495 -0,024
1970 2,755 0,851 0,96 0,84 -1,795 -0,011
1975 3,194 0,936 0,91 0,80 -2,284 -0,136
1980 3,334 0,857 0,87 0,77 -2,464 -0,087
1985 3,104 0,732 0,84 0,74 -2,264 0,008
1988 3,525 0,776 0,83 0,73 -2,695 -0,046
1989 3,197 0,720 0,82 0,72 -2,377 0,000
1990 2,611 0,587 0,82 0,72 -1,791 0,133
1991 2,467 0,606 0,82 0,72 -1,647 0,114
1992 2,548 0,715 0,81 0,72 -1,738 0,005
1993 2,542 0,046 0,81 0,71 -1,732 0,064
1994 2,450 0,648 0,81 0,71 -1,640 0,062
1995 2,445 0,606 0,81 0,71 -1,635 0,104
1996 2,580 0,613 0,81 0,71 -1,770 0,097
1997 2,522 0,651 0,81 0,71 -1,712 0,059

Zr6dlo: [Stachowiak, Sleszyriski, 2002, s. 88-101].

Liczby zestawione w tabeli 2. nie pozostawiaja watpliwosci, jak ogromny wplyw na
konicowy wynik 1 wnioskowanie ma obszar energetyczny. Po pierwsze, zdecydowanie
dominuje wynik oszacowania EF i nie jest to wylacznie polska charakterystyka. Bez ob-
szaru energetycznego problem deficytu ekologicznego praktycznie przestaje istniec.
Po drugie, udzial obszaru energetycznego w wartosci EF wzrasta i o ile w roku 1955
wynosit okolo 57%, to w roku 1997 mozna bylo ten udzial oceni¢ na poziomie 75%.

W miedzynarodowych publikacjach mozna znalezé nowsze oszacowania EF dla Pol-
ski. Niestety, nie sg one szczegdtowo opisane i nie daja pewnosci, ze zostaly wyliczone
z podobng precyzja, jak przypomniane, historyczne juz, oszacowania. Z pewnoscia poz-
walaja jednak zbada¢ trend i tendencje ksztaltujace si¢ w réznych okresach. Sklaniaja
réwniez do poréwnan z innymi krajami.

Na przyktad World Wildlife Fund (WWT) oglasza co dwa lata swoje raporty ,,Living
Planet” o stanie naszej planety. Wedlug WWEF, obliczony dla Polski EF w 2012 roku wy-
nosit 3,9, a w roku 2014 wzrést do 4,1 globalnych hektaréw na osobe [World Wildlife
Fund, 2015]. W raporcie z roku 2012 Polska plasowata si¢ na 45. miejscu wsrod 152 pan-
stw pod wzgledem wysokosci EF. W roku 2014 wynik pomiaru EF, dokonany przez
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WWEF, umiescit Polske na miejscu 41. Dodano to tego komentarz, ktéry mial chyba
wywolaé wyrzuty sumienia: gdyby wszyscy mieszkanicy Ziemi zyli eksploatujac zasoby
naturalne jak Polacy, to do zaspokojenia swoich potrzeb ludzkosé¢ potrzebowataby
powierzchni rownej 2,4 powierzchni planet rozmiaru Ziemi.

Organizacja Global Footprint Network (GFN) rowniez publikuje roczne raporty
dotyczace pomiaru EF dla $wiata i poszczegdlnych krajow. Oficjalna strona internetowa
tej organizacji pozwala zapoznac si¢ tylko z koficowymi wyliczeniami. Wykres ponizej
dotyczy Polski, dla ktérej GEN korzystato z bazy danych ONZ ocenianych jako bar-
dzo dobre (stad ocena 6 w rankingu od 1 do 0).

RYSUNEK 1.
Ecological Footprint per capita dla Polski w latach 1961-2011

6,09

Data Quality
5,0 6
404

Ecological

30 Footprint

2,04 s Biocapacity

Global Hectates per capita

1,0 4

0,0

T T T T T Y Y T T 1

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

Zr6dto: [Global Footprint Network, 2015].

O ile obliczenia dla danego roku moze cechowa¢ pewna niedoktadnosé, to z reguly
wigksza wiarygodnos¢ maja wyznaczone, dtugookresowe trendy, ktére pokazuja ten-
dencje¢ zmian EF [Moran, Wackernagel, Kitzes, Goldfinger, Boutaud, 2007, s. 470-474].
Wzrostowy trend EF nie musi by¢ wylacznie efektem ilo$ciowego wzrostu gospodarki.
Deficyt ekologiczny moze wynika¢ z energochtonnosci gospodarki 1 rozrzutnego gospo-
darowania zasobami naturalnymi, ale takze ze zmian demograficznych. W przypadku
Polski (rysunek 1.) duza zmiennos$¢ wartosci EF jest wyraznie powiazana z kluczowy-
mi okresami historycznymi, a nastgpnie z okresem zalamania gospodarki i kolejnymi la-
tami dynamicznego wzrostu gospodarczego.

Dopiero szczegétowa analiza skladowych EF stwarza okazje do identyfikacji zrédet
najwickszej presji [Barrett, Lewis, Simmons, 2000, s. 375-380; Kratena, 2007, s. 507-516].
Jednak wnioskowanie w tym zakresie jest przynajmniej cze¢Sciowo zaburzone. Kon-
strukcja EF powoduje, Zze prawie bez wyjatku dla wszystkich krajéw swiata decydujacy
wplyw na wielkos¢ EF maja obszary energetyczne. Ta obserwacja sygnalizuje pewna
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stabo$¢ metody. Krytycznemu oméwieniu metodyki miernika EF jest po§wigcona nas-
tepna czes¢ artykutu.

3. Ocena Ecological Footprint

Cel zasadniczy — ujecie wszystkich obszaréw gospodarczej aktywnosci za pomoca
jednej miary powierzchni — wymusit wyrazenie w hektarach rozmiaru uzytkowania ener-
gii, a wybor koncepcji biologicznego pochlaniania dwutlenku wegla spowodowal, ze
obszary energetyczne wyraznie zdeterminowaly warto$¢ wskaznika. Nie uniemozliwia
to analizy przyczyn i oceny trendu, ale zaburzyla pewnosé formutowanych wnioskéw.
To spostrzezenie prowadzi dalej do poglebionej oceny wskaznika. Literatura przedmio-
tu, a w szczegoOlnosci artykuly polemiczne publikowane przez ,,Ecological Economics”
przyniosty bogaty material dowodowy na temat silnych i stabych stron miernika EF
[Lawn, 20006; Sleszyﬁski, 2009, s. 255-268].

Koncepcja EF pozwala na stosunkowo proste oszacowanie obszaru zajmowanego
bezposrednio lub wykorzystywanego przy danym poziomie rozwoju technologii, ktéry
jest niezbedny do uzytkowania 1 przetwarzania zasobéw naturalnych, konsumowanych
przez: jednostke, gospodarstwo domowe, spoleczenistwo lub dowolna badang popu-
lacje. Nic wige dziwnego, ze tak uniwersalne podejscie wkrétce znalazto wielu entu-
zjastow, lecz réwniez wielu krytykow [Barrett, Lewis, Simmons, 2000, s. 375-380; Bor-
gstrom Hansson, Wackernagel, 1999, s. 2013-213; Moftatt, 2000, s. 359-362].

Najczesciej EF oblicza si¢ dla mieszkafncow w granicach panstw, co wedlug van den
Bergha i Verbruggena [van den Bergh, Verbruggen, 1999, s. 61-72] nie jest slusznym
podejsciem. Granice panstw maja bowiem charakter geopolityczny, kulturowy, a nie
srodowiskowy. Czgsto dziela naturalne obszary bedace $cisle ze sobg powigzanymi eko-
systemami, a wigc brakuje ekologicznych uwarunkowan i charakterystyk. Bardziej traf-
nym byltoby wigc obliczanie EF dla regionéw naturalnych, wydzielonych na podstawie:
dzialéw wodnych, stref klimatycznych, stref glebowych itp.

Cytowani powyzej autorzy zwrocili takze uwage na fakt, ze poszczegdlne regiony na
Ziemi charakteryzujq si¢ duza réznorodnoscia warunkéw naturalnych (gleby, klimat,
rzezba, hydrologia), co ma bezposredni wplyw na rozmieszczenie osiedli ludzkich (np.
ogromne réznice w zaludnieniu obszaréw wybrzezy 1 pustyf). Oczywiste jest, ze regiony
o bardziej dogodnych warunkach naturalnych beda cechowac si¢ wicksza gestoscia zalud-
nienia, a wigc ilo§¢ dostepnej przestrzeni ekologicznej przypadajacej na glowe miesz-
kadca bedzie tam mniejsza.

Ponadto, pafistwa, ktérych terytorium lezy na obszarze o korzystnych dla cztowie-
ka warunkach naturalnych, cechuja si¢ wysokim poziomem rozwoju spoleczno-gospo-
darczego, co jest jednoznaczne z wysokim EF. Jednak nie musi to oznaczad, ze spo-
teczedstwa zamieszkujace te tereny sa dalekie od realizacji celéw trwalego rozwoju,
mimo istniejacego deficytu ekologicznego. Najczesciej wynika on bowiem z duzej ge-
stosci zaludnienia, a nie z ekstensywnej lub rabunkowej gospodatki.

Kwestig sporna, pojawiajaca si¢ w wielu opracowaniach, jest agregowanie poszcze-
golnych sktadowych EF w jeden wskaznik [Smeets, van Vuuren, 1999, s 115-130; van
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den Bergh, Verbruggen, 1999, s. 61-72]. Dodawane sa bowiem obszary pelniace bardzo
rézne funkcje ekologiczne, obrazujace zupelnie inne rodzaje presji na Srodowisko. Ozna-
cza to, ze réznym kategoriom i odmiennym wzorom konsumpcji przypisuje si¢ takie
samo znaczenie w kwestii wplywu na §rodowisko. W rzeczywistosci oddziatywanie to
jest wyraznie zréznicowane (np. teren wykorzystywany pod zabudowe mieszkalna ma
mniej destrukcyjny wplyw na srodowisko, niz obszar silnie zindustrializowany).

Najwigcej kontrowersji wywoluje kategoria obszaru energetycznego. Zgodnie z czy-
telnymi zalozeniami twoércow metodyki EF, kontynuacja rozwoju, czyli jego trwalo$é,
zostanie osiagnieta wowczas, jesli emisja COz nie przekroczy pojemnosci asymilacyj-
nej ekosystemoéw lesnych (mniej wigeej 1,42 t C/ha/rok w latach dziewigédziesiatych).
Wedlug van den Bergha i Verbruggena [van den Bergh, Verbruggen, 1999, s. 61-72],
redukcja emisji do tego poziomu nie jest mozliwa ani technicznie, ani ekologicznie, nie
jest réwniez uzasadniona ekonomicznie.

Zalozenie poczatkowe, przyjete w obliczeniach EF w stosunku do uzytkowania ener-
gii praktycznie ograniczylo liste scenariuszy do dwéch wariantéw: albo hipotetyczne
obszary naturalne pochtaniajace dwutlenek wegla, albo obszary naturalne stuzace pro-
dukcji energii z biomasy. Tymczasem obie te opcje niekoniecznie sa najlepsze w kaz-
dych warunkach, tatwe do zastosowania i najtansze. Mozna wrecz sugerowac, ze €zgsto
nie s3 ani spolecznie, ani ekonomicznie do przyjecia.

W publikowanych analizach z wykorzystaniem EF posrednio zaklada sig, Ze jedynym
sposobem zmniejszenia ilosci COz znajdujacego si¢ w powietrzu atmosferyczaym jest
zwigkszanie powierzchni lesnej. Natomiast scenatiusze przeciwdziatania zmianom klima-
tu moga by¢ bardzo zréznicowane zaréwno pod wzgledem samej strategii postepowa-
nia, jak 1 kosztéw z nimi zwiazanych. Nie zawsze zalesianie jest najtafisza opcja. Szcze-
golnie, jezeli pamieta sig, ze obszar lesny jest wylaczony z produkcji zywnosci, ktorej
wcigz brakuje w wielu miejscach na $wiecie.

Co wigcej, w obliczeniach obszaru energetycznego nie uwzglednia si¢ rzadkosci zaso-
béw, jakimi sa paliwa kopalne oraz nie bierze si¢ pod uwagg innych zanieczyszczert emito-
wanych do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych (na przyktad NOy i SO»
przyczyniaj si¢ do zakwaszenia $rodowiska). Z pewnoscia powoduje to znaczne za-
nizenie warto$ci wskaznika presji, chociaz z drugiej strony nie bardzo wiadomo, jak
zanieczyszczenia toksyczne mialyby by¢ przeliczane na jednostke powierzchni.

Kolejnym, kontrowersyjnym zalozeniem stosowanym w analizie ,,ekologicznego
§ladu” jest powigzanie danego typu ekosystemu tylko z jedna, pelniong przez niego
funkcja. W zwiazku z tym na przyktad las jest traktowany jako zrédlo drewna wyko-
rzystywanego w przemysle celulozowo-papierniczym oraz jako surowiec energetyczny.
Pomija si¢ inne, bardzo wazne z punktu widzenia przyrody i czlowieka funkcje lasu. Do-
daje si¢ wiec do siebie hektary bez uwzgledniania ich rzeczywistej, przyrodniczej roli
w danym czasie i miejscu. Nie przyznaje si¢ im zadnych wag, ktére moglyby podwyz-
sza¢ oceng obszardéw o wigkszym udziale waznych i warto$ciowych dla ekosystemu kom-
ponentow.

Osobna grupa zastrzezen dotyczy interpretacji wskaznika EF w kontekscie gospodarki
przestrzennej, a szerzej handlu migdzynarodowego, a nawet kierunku rozwoju cywili-
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zacji. Sposéb liczenia miernika narzuca swoisty interpretacje wykorzystywania przes-
trzeni 1 powstawania obszarow o wickszym skupieniu ludnosci 1 wickszej aktywnosci
gospodarczej. Miernik narzuca, ze jest to interpretacja negatywnie nastawiona do roz-
wiazan scentralizowanych 1 wymagajacych skupienia sit 1 srodkow.

O ile zarzut o sktanianie do swoistej autarkii (sicl) jest moze przesadzony, to zasadne
jest zastrzezenie, ze najkorzystniej moze przedstawia¢ si¢ miernik dla obszaru rozleg-
tego o znikomej populacji i gospodarce malo zaawansowanej. Przyktad krytyczny to bar-
dzo niekorzystne mierniki dla wszelkich aglomeracji, chociaz wiadomo, ze dzigki temu
osiagnieciu cywilizacyjnemu powstata i powstaje mozliwos$¢: korzystnej koncentracji
handlu, duzej skali produkcji materialnej, wigzi spotecznych, centréw wiedzy 1 kultury.
Miasta, ktére z reguly uzyskuja fatalne oceny EF, sa przeciez przykladem wezesnego
pojawienia si¢ intuicji co do potrzeby tworzenia centréw rozwoju, ktore 1 teraz gene-
ruje si¢ z rozmystem, zeby napedzac wazne dla rozwoju mechanizmy innowacji. Cywili-
zacyjny rozwoj dokonat si¢ miedzy innymi dzi¢ki kumulacji struktur miejskich duzego
potencjatu wytwoérczego 1 wyspecjalizowanych profesji na matym obszarze.

Analogicznie do powyzszych zastrzezen mozna sformutowac zarzut pod adresem nie-
wypowiedzianego, wprost niechetnego, traktowania korzysci komparatywnych z udzia-
tu w handlu miedzynarodowym. Znane z ekonomii korzysci z miedzynarodowego po-
dzialu pracy nie sa tutaj w ogdle brane pod uwage, co wigcej, kraj zaangazowany w wy-
miang miedzynarodows jest gorzej oceniany, gdyz czerpie korzysci z innych obsza-
réw. W nasyconej ideologicznie interpretacji oznacza to, ze zyje ponad stan okreslony
wlasnym obszarem, a wigc rozwija si¢ kosztem innych itp.

Symptomatyczne sa oszacowania EF, w kt6rych bada si¢ mate, uprzemystowione kra-
je, ewentualnie duze miasta lub aglomeracje. Tego rodzaju obiekty, o ile tylko sa otwarte
na §wiat 1 wymiane miedzynarodowa, nie majg szans, zeby wypas$¢ dobrze w analizie
,»Sladu ekologicznego” mierzonego wedlug zasad EF. Zaréwno miasta, jak 1 niewielkie
kraje sq $ciSle uzaleznione od zewngtrza. Holandia, nawet wyjatkowo dbajac o wlasne
i globalne srodowisko naturalne, pozostanie w znaczacym stopniu zalezna od zagranicz-
nych surowcow i bedzie konsumowata duze ilosci pozyskiwanej z zewnatrz energii.

Podsumowujac, interpretacja EF nie jest ani tak jednoznaczna, ani pozbawiona
ideologicznego zabarwienia, jak mogloby wydawac si¢ z popularnych i powierzchow-
nych wypowiedzi na temat tego wskaznika. Z drugiej strony popularno$é¢ i dostgpnosé
EF, na przyklad w postaci obecnych w Internecie i bardzo licznych automatycznych
kalkulatoré6w EF dla pojedynczego cztowieka badz gospodarstwa domowego, stwarza
realng i trudng do przecenienia warto$¢ informacyjna i edukacyjna.

4. Carbon Footprint

Naturalng kontynuacja badan nad wskaznikami ,,$ladu ekologicznego” bylo ogra-
niczenie pola analizy do szczegblnego typu oddzialywania na Srodowisko. Dazenie do
wyrazenia za pomocs jednej miary (powierzchni, wielorakich, negatywnych oddzialy-
wan na §rodowisko) zostalo zastapione mniej ambitnym, ale pragmatycznie uzasadnio-
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nym pomystem pomiaru intensywnosci presji w ramach ustalonych z géry. W ten spo-
s6b, ksztaltowana motywami badania i mozliwosciami pomiaru, powstala cala rodzina
miernikéw ,,§ladu”, ktorych wspolna cecha jest identyfikacja presji na srodowisko.

Pod wzgledem ochrony srodowiska podejscie to koncentruje si¢ na waznych proce-
sach i zjawiskach. Ograniczenie polega na wyborze specyficznego przedmiotu analizy,
ktérym moze by¢ na przyklad konsumpcja indywidualna, transport czy tez import.
Dla wybranego przedmiotu analizy, na przyktad dobr importowanych, wylicza si¢ ,,$lad
ekologiczny” towarzyszacy ich wytworzeniu. W ten sposéb mozna okreslié, w jakim stop-
niu dobra konsumowane w danym kraju powoduja degradacje Srodowiska w kraju
eksportera. Nastgpnym krokiem moze by¢ podjecie wazkich decyzji dotyczacych prefero-
wanych zrédel importu i zmiana struktury importu na mniej szkodzacy §rodowisku.
Oczywiscie brak dziatant naprawczych nie zmniejszy presji na srodowisko, lecz solidarna
odmowa krajéw importujacych moze juz pozytywnie wplynac¢ na zachowanie kraju
eksportujacego dobra degradujace srodowisko.

Powstalo réwniez wiele miernikéw presji skoncentrowanych na wybranych mediach
srodowiska. Stad na przyktad ,,§lad wodny” pokazujacy wylacznie zuzycie wody przypa-
dajace na wybrany obiekt analizy, ktérym moze by¢: gospodarstwo domowe, osiedle,
miasto, region, kraj, lecz takze proces technologiczny, okreslony produkt, dostarczona
ustuga. ,,Slad wodny” umozliwia identyfikuje najbardziej wodochtonnych zachowan
1 form aktywnosci gospodarczej. Rozwijane techniki analityczne, nastawione na doko-
nywanie pomiaru w odniesieniu do calego cyklu zycia obicktéw lub proceséw, poz-
walajg uczyni¢ pomiar intensywnosci zuzycia wody bardziej wymownym i przydatnym
dla decydentéw politycznych réznego szczebla. W warunkach polskich zaobserwowa-
no racjonalizacje zachowan na poziomie gospodarstw domowych: powiazanie rachunku
za wodg z zainstalowaniem wodomierzy zmniejszylo zuzycie wody. Nastepny krok to
poszukiwanie oszczednosci tam, gdzie policzony ,,$lad wodny” wskazuje wyzsze od $red-
niego zuzycie wody, prawdopodobnie powodowane lukami systemu pomiarowego badz
wadami infrastruktury.

W analogiczny sposéb i z podobnymi oczekiwaniami uksztattowata si¢ metodyka
Carbon Footprint (dalej w artykule CF), [Hammond, 2007, s. 256; Aryen, Ertug, 2012].
Nazwa wskaznika méowi o weglu, ale najcz¢sciej analiza skupia si¢ na emisjach gazéw
szklarniowych, wychodzac z zalozZenia, ze ograniczenie tego rodzaju emisji wpisuje si¢
w oczekiwania polityki klimatycznej, a jednoczesnie jest zgodne z oszczednym uzyt-
kowaniem energii i przestawianiem gospodarek na zasoby odnawialne — obie prze-
stanki sq oczywiscie niezbywalnymi sktadnikami strategii rozwoju trwatego i zréwno-
Wazonego.

Podobnie jak w przypadku ,,$ladu wodnego” i innych miernikéw tego typu, jest
wiele wersji rachunku CF. Najogoélniej mozna je podzieli¢ na proste pomiary bezpo-
$rednich emisji pochodzacych z obiektu bedacego przedmiotem badania oraz na meto-
dy pomiaru, ktére biora réwniez pod uwage zewngtrzne emisje powiazane z jego fun-
kcjonowaniem, przede wszystkim emisje powstate poza obiektem w wyniku produkeji
energii, ktora zostata zuzyta przez obiekt.

Metodyka CF nie jest ostatecznie i globalnie unormowana. Z tego powodu podej-
$cia stosowane do obliczen CF moga r6zni¢ si¢ w kilku istotnych aspektach. Réznice
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zaczynaja si¢ od zakresu analizy, ktéra, jak juz wspomniano, moze obejmowac zaréwno
emisje bezposrednie, jak i trudniejsze do identyfikacji emisje posrednie. Nastepna wazna
decyzja dotyczy uwzglednianych gazéw, ktére maja wplyw na globalne ocieplenie.
Okreslenia wymagaja takze granice analizowanego systemu. Prosta analiza moze odno-
si¢ si¢ do emisji w skali roku lub wybranego okresu rozliczeniowego. Jednak mozliwe,
a nawet wskazane, moze by¢ zastosowanie ambitnego rachunku emisji w calym cyklu
zycia badanego obiektu (Life Cycle Analysis — LCA). ,, The Publicity Available Specification
2050, publikacja stworzona przez brytyjska instytucje standaryzacyjna, byta jedna z piet-
wszych tego typu prac i zostala opublikowana w roku 2008, a po trzech latach zaktualizo-
wana. Regulowata ona metody obliczania ,,$ladu weglowego™ dla produktu z uwzglednie-
niem catego cyklu zycia [Sinden, 2009, s. 195-203].

Do obliczen CF wykorzystuje si¢ dane o rzeczywistych emisjach oraz wspétczynniki
emisji. Moga to by¢ usrednione wielko$ci emisji przypadajacej na jednostke produktu
przyjmowane w szacunkach globalnych. Moga to by¢ takze dane krajowe. W Polsce
w celu yjednolicenia sposobu szacowania redukcji zostal opracowany i przyjety refe-
rencyjny wskaznik emisyjnosci dwutlenku wegla dla produkeji energii elektrycznej. Wynosi
on: 0,812 Mg CO,/MWh (wedlug Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami).

Przyktadem praktycznego zastosowania CF jest rachunek przeprowadzony dla Wy-
dziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego [Fraczek, Sleszyfiski, 2015, w druku]. Przyk-
tad tym bardziej znamienny, ze wsréd najnowszych zalecert wynikajacych z europej-
skich dyrektyw znajduja si¢ wymagania dokonywania audytéw srodowiskowych budyn-
kéw publicznych. Jednym ze sktadnikéw audytu jest takze wyliczanie CF z mysla o for-
mutowaniu praktycznych zaleceti zmierzajacych do poprawy efektywnosci uzytkowa-
nia energii.

Zakres analizy obejmowat dane dotyczace emisji bezposrednich wytworzonych na
terenie wydzialu w kotlowni wytwarzajacej cieplo oraz emisji posrednich poza obiektem
zwigzanym z produkcjq energii wykorzystanej przez podmiot, jak réwniez emisja odpa-
déw powstajacych poza wydzialem w wyniku utylizacji. Celem bylo okreslenie catko-
witych emisji do atmosfery, z ktérymi wiaze si¢ roczna eksploatacja budynku Wydzia-
tu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego.

W analizie uwzgledniono dane dla lat 2011-2013 obejmujace: calkowite zuzycie gazu
do uzyskania energii cieplnej, zuzycie energii elektrycznej oraz odpadéw wyprodukowa-
nych przez Wydzial Chemii z podziatem na odpady laboratoryjne i komunalne. Nie
wlaczono do rachunku emisji towarzyszacych wyjazdom stuzbowym oraz podrézom
pracownikéw i studentéw pomiedzy domem a praca. Byly to dane trudne do oszaco-
wania, a ich brak nie wplynal istotnie na wynik obliczen. Przykladowy rachunek CF dla
roku 2013 pokazuje dalsza cz¢$¢ opracowania.

Obliczenie emisji wynikajacej z pozyskania energii cieplnej uwzglednia, ile energii
termicznej zostalo wytworzonej z wykorzystanego w roku 2013 gazu ziemnego:
292915 m3 * 0,0344 GJ/m3 = 10076,28 GJ. Nastepnie, korzystajac z wartosci opatowej
gazu ziemnego, wylicza si¢ wielko§¢ emisji COz wytworzonej bezposrednio przez wy-
dzial. Energia cieplna zuzyta przez Wydzial Chemii spowodowata nastepujace emisje:

- 10076,28 GJ * 55,82 kg CO»/GJ = 562457,95 kg CO, = 562,46 Mg COs.
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W przypadku energii elektrycznej skorzystano ze wspoétczynnika emisji 950 kg
CO,/MWh okreslonego w dokumencie ,,Polityka enetgetyczna Polski do 2030 roku”,
ktory jest dokumentem uchwalonym przez Rade Ministréw w 2009 roku. Takie roz-
wiazanie opiera si¢ na zasadach opisanych w normie ISO 14001 dotyczacej zarzadza-
nia $rodowiskowego. Energia elektryczna zuzyta przez Wydziat Chemii spowodowata
nastepujace emisje poza budynkiem wydziatu:

— 2860 MWh * 950 kg CO2/MWh = 2717 000 kg CO, = 2717,00 Mg CO».

Emisje zwiazane z przetwarzaniem odpadéw wyprodukowanych przez Wydzial Che-
mii wyliczono w analogiczny sposéb. Kazda wagowa warto$¢ danej kategorii odpadow
zostala przeliczona na ilo$¢ energii uzyskanej w wyniku jego spalenia, a nastgpnie wy-
znaczono wielkosé¢ emisji CO» odpowiadajacych tej energii. Rachunek posrednich
emisji CO; dla poszczegélnych kategorii odpadow wygladat tak:

—  emisje z odpadéw zmieszanych: 6699.672 kg CO;

—  cmisje z odpadéw papieru: 1546.472928 kg CO»;

—  emisje z odpadéw chemicznych: 9996.74676 kg.

Catkowita emisja w roku 2013 zostata oszacowana na 3297,70 Mg CO.. Liczba stu-
dentéw wynosita 650 0s6b, a liczba pracownikéw 294 osoby, stad CF wynidst 5,07 Mg
COz w przeliczeniu na jednego studenta oraz 3,49 Mg CO; w przeliczeniu na jedna
z 944 os6b korzystajacych z budynku. Podobne obliczenia zostaly przeprowadzone
dla lat 2011-2013, a wyniki przedstawia rysunek 2.

RYSUNEK 2.
Obliczenia CF (Mg CO2) per capita dla Wydziatu Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [Fraczek, Sleszyfiski, 2015, w druku].

Analiza danych i wyznaczonych emisji CO» prowadzila do wniosku, ze 82,39% calej
emisji towarzyszacej eksploatacji budynku Wydzialu Chemii wynikala z poboru ener-
gii elektrycznej, a 17,06% ze zuzycia gazu. Razem czyni to az 99,45% catkowitych emisji
COz. Zapotrzebowanie na gaz w wydziale mozna podzieli¢ na: podgrzewanie wody
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(okoto 11%), funkcjonowanie laboratoriéw (okoto 4%) oraz ogrzewanie budynku (okoto
85%). Tak wigc, to energia elektryczna miata najwickszy udzial w tworzeniu CF wy-
dzialu. Wiaze si¢ to oczywidcie z faktem, ze w Polsce gtéwnym surowcem wykorzys-
tywanym do jej produkcii jest wegiel.

Na przestrzeni trzech lat (2011-2013) CF Wydzialu Chemii charakteryzowal bardzo
mocny trend wzrostowy. W roku 2012 CF byt o 8% wickszy niz w roku poprzednim,
natomiast w roku 2013 wzrést o 57% w pordéwnaniu z rokiem 2011. Za taki stan rzeczy
przede wszystkim byl odpowiedzialny znaczny wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczna. Przyczyna tego jest intensywniejsze wykorzystanie posiadanego wyposa-
zenia ilaboratoriéw oraz zakup nowych urzadzen klimatyzacyjnych i pomiarowych. Jed-
nak nasuwa si¢ podejrzenie, ze rosnacy CF jest réwniez efektem niskiej i pogarszajace;
si¢ efektywnosdci wykorzystywania energii w budynku. Dopiero przeprowadzone ba-
danie termograficzne, z zastosowaniem kamery termowizyjnej, istotnie pozwolilo na
zidentyfikowanie znaczacych strat energetycznych w konstrukeji przedwojennego bu-
dynku [Fraczek, 2014; Fraczek, Sleszyﬁski, 2015, w drukul].

Najwigkszy udzial w zuzyciu energii elektrycznej w gmachu wydziatu miata wen-
tylacja. Na wydziale znajduje si¢ tacznie 58 klimatyzatoréw o mocy okoto 206 kW. Sza-
cunkowy udzial energii wykorzystanej przez wentylacje w calym zuzyciu energii wynosi
okoto 35-40% w skali roku. Struktura systemu wentylacyjnego jest bardzo niejednorod-
na i rozproszona. Oprocz wentylacji, na wydziale energochtonne sa réwniez: serwerow-
nia, aparaty pomiarowe oraz o$wietlenie. W przeciagu ostatnich trzech lat zapotrze-
bowanie na energi¢ wzroslo o 48%.

Doktadna analiza stanu budynku pozwolila na sformulowanie pozytywnych zalecer
zwiazanych ze zmniejszeniem zuzycia energii. Poprawa efektywnosci energetycznej be-
dzie wymagala zastapienia rozproszonej wentylacji systemem centralnym oraz opty-
malizacji pracy wentylatoréw, to znaczy dostosowania charakterystyk poboru mocy
do istniejacego zapotrzebowania. Kolejnym zaleceniem jest automatyzacja o§wietlenia na
wydziale. Sposobem na ograniczenie zuzycia energii jest modernizacja Swiatla przez
zmniejszenie ilodci opraw oraz zastosowanie zaréwek energooszczednych. Bardzo efek-
tywna wydaje si¢ rowniez automatyzacja oswietlenia, przede wszystkim w toaletach 1 po-
mieszczeniach socjalnych.

Dziatania modernizacyjne powinny réwniez dotyczy¢ optymalizacii zuzycia energii
cieplnej. Badanie termowizyjne pomoglo zidentyfikowa¢ w budynku krytyczne miej-
sca powodujace najwicksze straty energii. Najwigkszy ubytek ciepla jest powodowany
jego przenikaniem przez $ciany zewnetrzne oraz dach budynku. Z tego powodu nie-
zbedne wydaje si¢ przeprowadzenie kompleksowej termomodernizacji Wydziatu Chemii.
Nadzorowanie skutecznego wprowadzania nowych rozwigzai eliminujacych straty ener-
gii bedzie wymagaé podejscia systemowego. W takiej sytuacji celowe wydaje si¢ wdro-
zenie Systemu Zarzadzania Srodowiskowego opartego na normach ISO 14001.

Rezultaty badania Wydzialu Chemii przedstawione w niniejszej pracy potwierdzaja
przydatno$¢ metody ,,$ladu weglowego” do monitorowania sprawnosci energetycznej
budynkéw uzytecznosci publicznej. Metoda ta moze by¢ wykorzystania zaréwno do
projektowania i kontroli realizacji projektéw termomodernizacji budynkéw, jak i do
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optymalizacji i usprawniania zuzycia energii elektrycznej. Podane w Deklaraci Srodowi-
skowej Ministerstwa Srodowiska plany osiagniecia bardzo wysokiej efektywnosci energe-
tycznej, sigajacej 78% w ramach projektéw modernizacji budynkéw publicznych, wska-
zujg na celowos¢ realizacji podobnych badan w odniesieniu do innych budynkéw uni-
wersyteckich.

Jednoczesnie trzeba wyraznie podkreslic, ze dopiero dodatkowe badania, w tym przy-
padku metoda termograficzna, ujawnily przyczyny niskiej efektywnosci energetyczne;j
konkretnego obiektu. Samo obliczenie CF nie daje wystarczajacych wskazéwek, w jakich
miejscach 1 w jakim zakresie sq potrzebne dzialania naprawcze majace charakter or-
ganizacyjny i techniczny.

5. Podsumowanie

Oczywista jest lista zalet wskaznikow syntetycznych, ktére stuza dokonaniu pomiaru
presji na srodowisko. Syntetyczna ocena stwarza szanse¢ ilo§ciowego i oceniajacego wy-
powiadania si¢ na temat presji, kiedy w gre wchodza silnie ze soba powigzane zagad-
nienia: gospodarcze, spoleczne i srodowiskowe — wspodlnie tworzace obszar badawczy
rozwoju trwalego i zréwnowazonego. Wskazniki syntetyczne umozliwiaja $ledzenie
podstawowych i dlugookresowych trendéw. Ponadto, wskazniki syntetyczne znakomicie
sprawdzaja si¢ w komunikacji spotecznej oraz nadaja si¢ do poréwnant miedzynarodo-
wych.

Wskaznik EF uzyskal miedzynarodowa renome, ktora nie jest w pelni zastuzona,
ale wydaje sie, ze korzysci z jego popularyzacii przewyzszaja niedogodnosci powodo-
wane jego niewlasciwa 1 nazbyt agresywna interpretacja. Popularna interpretacja EF
moze stwatrzaé wrazenie, ze postugujemy si¢ realnymi hektarami. Przyczynia si¢ do tego
chwytliwy argument, ilu tez planet rozmiaru Ziemi potrzebujemy do zaspokojenia na-
szych nieumiarkowanych potrzeb. W istocie ,,globalne hektary” wynikaja z wyliczen
opartych na hipotetycznych zalozeniach dotyczacych biologicznej produktywnosci ba-
danych obszaréw i ich zdolnosci do pochtaniania zanieczyszczen. Szczegélnie oczywi-
ste jest to w przypadku tak zwanych obszaréw energetycznych, gdzie zuzycie energii prze-
licza si¢ na obszary lesne, ktore trzeba byloby kultywowac, aby byto w stanie wchlonac
wprowadzong do atmosfery ilos¢ dwutlenku wegla.

Nieco inaczej przedstawia sie sprawa z CF, ktéry w zaleznoéci od potrzeb moze by¢
stosowany jako pomiar intensywnosci emisji gazéw szklarniowych lub przyczyniac sie
do kompleksowego oszacowania sumy emisji zwigzanych z pewnym procesem gospo-
darczym, realizowang ustuga lub funkcjonujacym obiektem.

Obliczenia CF sa réwniez bardzo dobrym punktem wyjscia do identyfikacji takich nie-
pozadanych zjawisk, jak straty energetyczne oraz niska efektywnos¢ uzytkowania ener-
gii. Studium przypadku budynku Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego sku-
piato sie na danych fatwo dostepnych i podstawowych. Niemniej stanowi czytelna wska-
z6wka, ze konieczna jest poglebiona analiza techniczna, na przyklad z zastosowaniem
kamer termowizyjnych, prowadzaca do wlasciwego: rozpoznania, zaplanowania i prze-
prowadzenia réznorodnych dziatad naprawczych.
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Podsumowujac, mierniki presji dokonujace pomiaru ,,$ladu” nie sa wolne od wad
1uproszczen. Kiedy jednak przeksztalcajq sic w mierniki intensywnosci uzytkowania kon-
kretnych sktadnikéw $rodowiska, to zaréwno ich interpretacja, jak i mozliwosci rze-
czywistego wykorzystania niepomiernie wzrastaja. Wydaje si¢, ze wlasciwym sposo-
bem spozytkowania wskaznikéw $ladu, takich jak na przyktad CF, jest wlaczanie ich
do procedur dotyczacych wydawania pozwolen na gospodarcze uzytkowanie zasobow
$rodowiska. Jednoczesnie znajduja one zastosowanie w audytach ekologicznych zwia-
zanych z certyfikowaniem (na przyktad budynkéw publicznych), wzbogacaja, pulg infor-
macji dostepnych w ramach etykietowania produktow, a takze moga by¢ wykorzysty-
wane w konstruowaniu zestawu wskaznikéw przekrojowych dla spotecznosci lokal-
nych.
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