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Identyfikacja czynnikow wplywu na wybor pompy ciepla

1. Wprowadzenie

Odchodzenie od paliw kopalnych jako gtownego
zrodla wytwarzania energii cieplnej, jest jednym z
glownych priorytetow Unii  Europejskiej, co
jednoczesnie przeklada si¢ na koniecznos¢ podjgcia
odpowiednich dziatan w krajach cztonkowskich, w tym
w Polsce. W dobie postgpujacych zmian klimatycznych
i rosngce] S$wiadomosci ekologicznej, kwestia
efektywnosci energetycznej budynkéw oraz wyboru
odpowiednich  systemow grzewczych staje  si¢
kluczowym elementem zrownowazonego rozwoju. W
przyszto$ci wytwarzanie energii cieplnej (w tym na

potrzeby mieszkalnictwa) musi skupia¢ si¢ na
ograniczeniu  wykorzystania  takich  surowcoéw
energetycznych, jak wegiel czy gaz ziemny.

Szczegdlnie niepozadany jest wegiel, gdyz jego
spalanie przyczynia si¢ do emisji duzej iloSci
zanieczyszczen do atmosfery. W konsekwencji wzrasta
zachorowalno$¢ ludzi (m.in. na choroby ptuc) oraz
liczba ich zgondow.

Polska, podobnie jak inne kraje Unii Europejskiej,
stoi przed wyzwaniem dostosowania si¢ do wymogow
polityki klimatycznej, ktorej celem jest redukcja emisji
gazow cieplarnianych i pylow, przy jednoczesnym
zwickszeniu udzialu odnawialnych zrédet energii
(OZE) w miksie energetycznym. Jednak zastosowanie
nowych technologii opartych na OZE w budynkach
starego budownictwa nie jest efektywne a czasem
nawet staje si¢ zupelnie niemozliwym bez ich
przebudowy i termomodernizacji. Stare budynki czgsto
charakteryzuja si¢ nie tylko niska efektywnoscia
energetyczna, lecz rowniez wysokoemisyjnymi
systemami grzewczymi. Tradycyjne zrodta ciepta (takie
jak kotlty na wegiel, olej opatowy czy gaz ziemny)
generuja bowiem znaczne ilosci dwutlenku wegla oraz
innych szkodliwych substancji, ktore przyczyniajg si¢
do zanieczyszczenia powietrza i poglebiania efektu
cieplarnianego na kuli ziemskiej. Zatem, w $wietle
rosngcych wymagan ekologicznych zastapienie starych
systemow grzewczych rozwigzaniami nowoczesnymi —
o niskiej emisji gazow cieplarnianych i pylow — staje si¢
wrecz koniecznoscia.

2. Pompy ciepla zrodlem czystej energii

W tym kontekscie, pompy ciepta sa postrzegane
jako jedna z kluczowych alternatyw do instalacji
opartych na technologii spalania paliw kopalnych.
Generacja ciepta za pomoca pomp nie jest bezposrednio
obarczona emisjg spalin, dwutlenku wegla czy innych
produktow spalania, a jednocze$nie umozliwia
wykorzystanie energii elektrycznej pochodzacej z OZE.
Co wigcej, sprawno$é¢ tych urzadzen wynosi nawet
kilkaset procent. Mozna je instalowaé zarbwno w nowo
zbudowanych  budynkach, jak i w starym
budownictwie. Jednak w tym drugim przypadku,
zalecane jest przeprowadzenie termomodernizacji —
zwickszenie izolacyjnosci cieplnej i zoptymalizowanie
systemu zarzadzania energiag. Wowczas pompy ciepta
mogg stanowi¢ efektywna i oplacalng alternatywe dla
kottow na paliwa state czy gazowe.

Rozwazajac zastapienie dotychczasowego systemu
grzewczego pompa ciepta, inwestor musi dokonaé
wyboru typu pompy oraz jej parametréw. Jakie zatem
czynniki nalezy wzig¢ pod uwagg? Jest wiele artykutow
naukowych na ten temat, jednak nieco mniej jest tych
dotyczacych warunkéw klimatycznych Polski, ktore
odgrywaja pierwszorzedng role. Jednym z nich jest
artykut [1], w ktorym Firlag i Piasecki omowili kwestie
renowacji budynku rozumianej jako doprowadzenie do
minimalistycznego a nawet do ,niemal zerowego
zuzycia energii” (Nearly Zero Energy Building,
NZEB). Przy tym, brali pod uwage m.in. takie czynniki,
jak: zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania,
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng, wymagania
izolacyjne dla remontowanych elementow, ceny
energii, liczba stopniodni grzewczych dla danej
miejscowosci, wspotczynniki przenikania ciepta. Z
kolei Pater w swojej publikacji [2] opisal pomiary
terenowe oraz  wyniki analizy efektywnosci
energetycznej urzadzen wykorzystujacych OZE w
systemie  ogrzewania 1 chlodzenia  budynku
mieszkalnego usytuowanego na potudniu Polski.
Sewastianik i Gajewski w artykule [3] dokonali oceny
efektywnosci energetycznej i ekologicznej réznych
typéw pomp ciepta pracujacych w polskich warunkach
klimatycznych. W swoich badaniach na temat
efektywnos$ci energetycznej uwzglednili stopniodni
grzewcze, ktore wywieraja znaczacy wplyw na
wielko$¢ sezonowego zapotrzebowania cieplnego w
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budynkach. Warto podkresli¢, ze liczba stopniodni
grzewczych bardzo zalezy od lokalizacji budynku.
Ekologicznos¢ z kolei byla badana w oparciu o
wielko$¢ posredniej (zwigzanej z produkcja energii
elektrycznej) emisji dwutlenku wegla [3].

Wyniki  analizy pracy i charakterystyk
energetycznych  pomp  ciepla, w  kontekscie
zastosowania przez polskie gospodarstwa domowe
opublikowano w artykule [4]. Opisano w nim tez jeden
ze sposobow doboru systemu grzewczego dla domu
niskoenergetycznego, z uwzglednieniem wskaznikow
zuzycia energii pierwotnej i finalnej. Kolejnym
artykutem poswigconym doboru pomp ciepta byt [5].
Autorzy omowili tu wiarygodny i kompleksowy wybor
pompy ciepta odpowiedniej dla domu jednorodzinnego.
Zaproponowali procedur¢ umozliwiajaca inwestorom
indywidualnym 1 wlascicielom domow dokonanie
rzetelnego i $wiadomego, wieloatrybutowego wyboru
odpowiedniej powietrznej pompy ciepta. Pod uwage
wzigli takie czynniki: warunki techniczne zwigzane z
mozliwoscig zastosowania niektorych typow pomp
ciepla (powietrznych, wodnych lub gruntowych), ich
specyficzne przeznaczenie (dostawa ciepla do
ogrzewania, ogrzewania i cieptej wody uzytkowej lub
chlodzenia), wymagane parametry techniczne pomp
ciepta (np. moc dostarczana przez urzadzenie).

Celem niniejszego artykutu jest identyfikacja
kluczowych czynnikoéw wptywu na doboér pompy ciepta
dla budynku mieszkalnego usytuowanego na terytorium
Polski. Wyniki badan umozliwig inwestorom lub
wlascicielom dokonanie wlasciwego doboru pompy
ciepla, pod wzgledem komfortu cieplnego
zamieszkania w budynku, jak 1 kosztow jego
ogrzewania.

3. Identyfikacja
wplywu

kluczowych  czynnikow

Aby poprawnie wybraé¢ typ i parametry pompy
ciepla, nalezy przede wszystkim dopasowaé ja do
ksztattu 1 powierzchni budynku oraz mozliwosci
instalacyjnych (powietrzna, gruntowa, wodna pompa
ciepla). Poza tym, pod uwage nalezy wziac:

— izolacj¢ termiczng budynku;

— techniki ogrzewania gospodarstw domowych;
— sprawno$¢ systemu grzewczego w budynku;
— temperature zewngetrzng otoczenia;

— ceny surowca bedacego no$nikiem energii.

Znajomos¢ wplywu tych czynnikdw jest niezbedna,
aby uzyskaé rzetelne szacunki, gdyz kazdy z nich w
sposob istotny wptywa na warto$¢ kosztow ogrzewania.
Na pierwsze trzy czynniki uzytkownik moze mieé
wptyw (cho¢ ograniczony w czasie), inne za$ catkiem
niezalezne od niego. Co wigcej, w obliczu duzej
dynamiki cen no$nikow energii i zachodzacych zmian

1 COP — Coefficient of Performance, wskaznik efektywnosci pompy
ciepla. Jego warto§¢ wskazuje, ile energii cieplnej (wyrazonej w
kWh) wytwarza pompa ciepla, z kazdej pobranej kilowatogodziny
energii elektrycznej w danej chwili. Przyktadowo, COP = 4 oznacza

klimatycznych, nalezy uwzgledni¢c tez
Przyjrzyjmy si¢ tym czynnikom uwazniej.

przyszte

3.1. Izolacja termiczna budynku

Izolacja termiczna budynku jest zwigzana z
przenikalnoscig cieplng przegrod zewnetrznych, ktdra
ma bezposrednie przetozenie na straty ciepla. Aby
utrzyma¢ pozadang temperatur¢ w pomieszczeniach,
system grzewczy musi te straty ciaggle uzupekniac.
Aktualne krajowe normy dotyczace energochlonno$ci
budynku (zapotrzebowania na energi¢ pierwotna) i
zwigzanych z tym parametrow przenikalnosci cieplnej
przegrod zewngtrznych, nosza nazwe Warunkow
Technicznych 2025 (WT 2025) [6]. Jednakze, obecna
norma WT 2025 jest zapewne nie ostatnig, kolejna
bowiem jest zapowiadana juz na jesien 2026 r. [7]. Na
przestrzeni dekad normy te ulegaty zmianom, stale
podwyzszajac  parametry  techniczne  budynku
(dotyczace izolacji termicznej), przekladajace si¢ na
zmniejszanie zapotrzebowania cieplnego. Kwestia ta
jest niezwykle istotna, gdyz wiele budynkéw w Polsce
przeszto termomodernizacje w celu uzyskania takich
parametréw, ktore umozliwialyby skorzystanie z
programéw wsparcia finansowego, m.in. najbardziej
popularnego programu rzagdowego ,,Czyste Powietrze”
[8]. To z kolei przektadato si¢ bezposrednio na zuzycie
energii cieplnej czy wielko$¢ mocy grzewczej zrodta
ciepfta.

Moc grzewcza jest kluczowym parametrem dla
prawidlowego dostosowania pompy ciepta do juz
istniejacego budynku. W przypadku termomodernizacji
budynkéw nalezy wziag¢ pod uwage jeszcze jeden
wazny aspekt. W starszych budynkach system
centralnego ogrzewania (C.0.) opieral si¢ na
wysokotemperaturowych zrédlach ciepta, takich jak
kotty na paliwa state (weglowe, rzadziej — drewno) badz
gazowe. Jednakze, sprawno$¢ pompy ciepla (wyrazana
w COPY) spada wraz ze wzrostem temperatury wody
opuszczajacej urzadzenie (LWT?), i dostarczanej do
uktadu grzewczego (np. kaloryferow). Dodatkowo,
spadek temperatury zewnetrznej powoduje obnizenie
wspotczynnika COP, co w niekorzystnych warunkach
atmosferycznych prowadzi do nieefektywnej pracy
pompy, a w skrajnych przypadkach moze skutkowac
brakiem mozliwo$ci uzyskania zadanej temperatury w
obiegu grzewczym. Zasilanie grzejnikow czynnikiem o
temperaturze zblizonej do tych ze starych systemow
grzewczych (65-75°C) jest nieekonomiczne, a dla wielu
pomp ciepta — niemozliwe do osiggnigcia. Dlatego tak
istotna jest termomodernizacja budynku, dzigki ktorej:
1) obniza sie jego =zapotrzebowanie cieplne; 2)
zmniejsza si¢ niezbedna moc grzewcza pompy ciepla;
3) obniza si¢ temperatura zasilania (zwigkszajac
wspotczynnik COP), ze wzgledu na swoiste
przewymiarowanie odbiornikéw (zwykle w postaci

wytworzenie 4 kWh energii cieplnej, z kazdej pobranej 1 kWh energii
elektrycznej.

2 LWT, Leaving Water Temperature oznacza temperature wody
zasilajacej, tj. temperature, do jakiej pompa ciepta ogrzewa wode
dostarczang do uktadu C.O.
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kaloryferow). Nalezy podkreslic, ze czasami
termomodernizacja jest jedynym sposobem na
efektywne podlaczenie pompy ciepla do starszego
budynku.

3.2. Techniki ogrzewania gospodarstw domowych

Koszt energii cieplnej dostarczonej do budynku jest
bezposrednio zwiazany z uzytym zroédlem energii. W
polskich  budynkach  mieszkalnych, najczesciej
wykorzystywane sg nastgpujace techniki ogrzewania:
cieplo sieciowe, kotly na paliwo stale (jedno i
dwufunkcyjne), kotlty na gaz ziemny (jedno i
dwufunkcyjne), ogrzewanie elektryczne bezposrednie
(w postaci grzejnikow i mat grzewczych), ogrzewanie
elektryczne posrednie (pompy ciepta powietrzne oraz
gruntowe) oraz kominki i piece (oba na paliwa state).

Dane prezentujace rozklad technik ogrzewania
stosowanych w gospodarstwach domowych w Polsce w
2024 roku przedstawiono w tabeli 1. Jak wida¢, do
ogrzewania pomieszczen wykorzystywano gltéwnie
cieplo sieciowe i paliwa state.

Tabela 1. Wyposazenie gospodarstw domowych w
urzadzenia do ogrzewania pomieszczen w 2024 r.

Techniki ogrzewania w %
Ciepto sieciowe 44,2
Kociot dwufunkcyjny — paliwa state 13,3
Kociot jednofunkcyjny — paliwa state 13,2
Kociot dwufunkcyjny — gaz ziemny 14,2
Grzejniki stale i ruchome, ogrzewanie 3,6
podlogowe — energia elektryczna
Kociot jednofunkcyjny — gaz ziemny 5,6
Piece w pomieszczeniach — paliwa state 3,2
Kominek — paliwa state 2,0
Inne techniki 0,6

Zrédto: [9]

Jesli chodzi o nosniki energii, to wedlug danych
GUS, miedzy 2015 1 2024 rokiem, odsetek gospodarstw
domowych, uzywajacych do ogrzewania energii
elektrycznej, w tym pomp ciepta, wzrost niemal
dwukrotnie — w 2015 r. bylo 4,5%, natomiast w 2024 r.
juz 7%. Dotyczy to rowniez uzytkownikow pomp
ciepta, ktorych liczba wzrosta z 0,07% do 2,4%.
Lacznie energi¢ elektryczng do ogrzewania w 2024 r.
wykorzystywato 9,4% gospodarstw. W tym samym
przedziale czasowym (2015-2024) ponad dwukrotnie

spadt odsetek gospodarstw uzywajacych do ogrzewania
wegla (z 40% do 17%) lub drewna (z 42% do 17%),
wzrost natomiast dwukrotnie odsetek gospodarstw
ogrzewajacych si¢ gazem ziemnym (z 10,1% w 2015 1.
do 20,7% w 2024 r.) [10].

3.3. Sprawnos$¢ ukladu grzewczego

Sprawno$¢ uktadu grzewczego nie jest stata, zalezy
bowiem od wielu czynnikéw, roéznigcych si¢ w
zalezno$ci od rodzaju zrodla ciepta. Sprawnos¢ kotta na
gaz ziemny wynosi od ok. 80% w przypadku starszych
urzadzen (,,konwencjonalnych”) do nawet 109% w
przypadku piecow kondensacyjnych. Jednak realna
sprawnos$¢ uktadu zalezy od mozliwosci modulacji
mocy, parametrow grzewczych (np. czy zachodzi
proces kondensacji) itp., co sprawia, ze rzeczywista
sezonowa sprawno$¢ jest nizsza (o kilka...kilkanascie
punktéw procentowych) [11].

Dla kottow na paliwo state, wartosci te sa jeszcze
nizsze i $ci§le zalezag od klasy, do ktérej zostaty
przypisane. Najnowsze, kotly klasy V powinny
posiada¢ sprawno$¢ nie mniejsza niz 88% (wartosci dla
mocy 10 kW) [12], klasy IV — 82%, a klasy 1l — 73%
[13]. Starsze kotly, piece, kozy, kominki oraz inne
urzadzenia grzewcze (szczegdlnie ,pozaklasowe”)
mogg charakteryzowac si¢ jeszcze nizszg sprawnoscia.
W skrajnych przypadkach, catkowita efektywnosé¢
uktadu grzewczego (instalacji) moze spa$é nawet
ponizej 50%. W potaczeniu z surowcami ztej jakosci
(np. weglem), koszt kazdej kilowatogodziny
dostarczonego ciepta moze by¢ znacznie wyzszy, niz w
przypadku innych no$nikéw energii. Przyktadowo, dla
nowoczesnej pompy ciepla sezonowy wskaznik
sprawnosci (Seasonal Coefficient of Performance,
SCOP) moze wynosi¢ nawet 3-5 (wartos¢ zalezna od
temperatury zasilania), co oznacza, ze z kazdej
kilowatogodziny energii elektrycznej dostarczonej do
urzadzenia, moze ono wytworzy¢ odpowiednio 3-5
kWh energii cieplnej do ogrzania pomieszczenia.

Wazne znaczenie ma tez technologia wzniesienia
budynkéw mieszkalnych. Wyniki badan struktury
wiekowej budynkéw w Polsce, przeprowadzonych w
czasie Narodowego Spisu Powszechnego w 2021 r.,
prezentuje tabela 2.

Tabela 2. Budynki mieszkalne wedtug roku budowy budynku, w latach 2011 i 2021.

Wyszczegdlnienie Razem Wybudowano w latach:
[tys.] [w % ogohu zamieszkanych budynkéw mieszkalnych]

przed 1918 | 1945 | 1971 | 1979 | 1989 | 2003 | 2012 | 2017

1918 - - - - - - - -
1944 | 1970 | 1978 | 1988 | 2002 | 2011 | 2016 | 2021

Ogotem 2011 5542,6 7,3 146 | 246 | 118 | 136 | 121 9,4 - -
Ogotem 2021 6189,0 4,8 113 | 21,3 | 9,0 | 125 | 151 | 16 6,2 6,1

Miasta 2011 2176,4 8,0 151 | 205 | 113 | 145 | 141 | 104 - -
Miasta 2021 2416,3 5,7 119 | 187 | 90 | 133 | 169 | 115 | 54 | 54

Wie§ 2011 3366,2 6,9 143 | 27,2 | 12,2 | 131 | 108 | 8,8 - -
Wie$ 2021 3772,7 4,2 109 | 230 | 91 | 120 | 139 | 116 | 6,6 6,5

Zrodto: [14]
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Analiza wynikow (tab. 2) pokazata, ze w 2021 roku
byto 6189 tys. budynkéw mieszkalnych, z czego 2416,3
tys. znajdowalo si¢ w miastach, a 3772,7 tys. — na
wsiach. W miejscowosciach wiejskich przewazaty
domy wzniesione w latach 1945-1970 (23,0% ogétu),
natomiast w miastach — w latach 1979-2002 (30,2%)
[14]. Mozna tez zauwazy¢, w ciggu dekady (2011-
2021) zmniejszyta si¢ liczba budynkéw starszych, tj.
wzniesionych do roku 1988 r. Zwigkszyt si¢ z kolei
procentowy udzial budynkéw, ktére powstaty pdzniej.
Jednakze, przewazajaca wigkszos¢ (bo az 74%) to
budynki wybudowane do roku 2002, co oznacza, ze
zostaty zaprojektowane i wzniesione w oparciu 0
starsze technologie oraz normy (wspotczynnik
przenikania ciepta U — wedlug norm, wedlug obliczen
[15]). To z kolei bezposrednio przektadato si¢ na ich
izolacyjnos§¢  cieplna, a tym samym na
energochtonnos¢. Cho¢ czgé¢ tych budynkéw przeszta
termomodernizacje¢ (badz to ze $rodkdéw prywatnych
wlascicieli, badz tez przy pomocy roznego rodzaju
dotacji), jednakze nadal istnieje znaczna liczba
budynkéw, ktére z roznych powodow nie zostaty
poddane termomodernizacji, a wigc generujg one duze
straty ciepta i coraz wyzsze koszty ogrzewania. Mozna
zatozy¢, ze wzrost tych kosztow zmotywuja whascicieli
budynkow do zmniejszenia ich energochtonnosci, ktora
w zalezy od roku budowy, co wyraznie wida¢ w tabeli
3. Przy czym, wskaznik energii pierwotnej dotyczy tu
wskaznika energii nicodnawialnej zuzytej na
ogrzewanie, wentylacje i ciepla wode uzytkowsa
(CWU), z kolei wskaznik energii koncowej dotyczy
energii potrzebnej na ogrzewanie, wentylacje i CWU.

Tabela 3. Przecietne zuzycie energii w budynkach bez
termomodernizacji, w zalezno$ci od roku ich budowy

Rok budowy | Energia pierwotna | Energia finalna
(KWh/m?a) (KWh/m?a)

przed 1918 >350 >300
1918-1944 300-350 260-300
1945-1970 250-300 220-260
1971-1978 210-250 190-220
1979-1988 160-210 140-190
1989-2002 140-180 125-160
2003-2010 100-150 90-120

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie: [16]

Jak mozna zauwazy¢, istnieje bardzo duza rdznica
w zapotrzebowaniu na energi¢ cieplna w budynkach
wybudowanych w r6znych okresach. Oznacza to, ze ten
czynnik koniecznie trzeba uwzglednia¢ jak przy
planowaniu termomodernizacji, tak i przy wyborze
pompy ciepfa.

3.4. Temperatura zewnetrzna otoczenia

Polska znajduje si¢ w strefie klimatow
umiarkowanych, typowej dla tych szerokosci
geograficznych, w typie cieptym przejsciowym, ktory
charakteryzuje si¢ duza zmienno$ciag pogody oraz
wystepowaniem szesciu termicznych por roku [17]. To
wlasnie uwarunkowania klimatyczne (w tym m.in.

temperatura minimalna i $rednia, ale takze wielko$¢
nastonecznienia, ustonecznienia oraz wietrzno$é),
determinujag w znacznej mierze, jakie bgda przyjete
parametry do obliczania obcigzenia cieplnego a w
zwigzku z tym — jak zostang zaprojektowane systemy
grzewcze budynkéw. W Polsce, wyrdznia si¢ obecnie
pie¢ stref klimatycznych (I-V), dla ktérych przyjete sa
rozne projektowe temperatury zewngtrzne (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa Polski z podziatem na strefy
Iglimatyczne
Zrodto: [18]

Do kazdej ze stref zostaly przyporzadkowane
nastepujace temperatury zewnetrzne (odpowiednio:
projektowa oraz srednia):

— strefa l: -16 °C / 7,7°C;
— strefa Il: -18 °C / 7,9°C;
— strefa 111: -20 °C / 7,6°C;
— strefa IV -22 °C / 6,9°C;
— strefa V -24 °C/ 5,5°C.

Zastosowanie =~ pOwyzszej normy  (mocno
zdezaktualizowanej m.in. przez postepujace zmiany
klimatu [19]), w projektowanych obecnie instalacjach
grzewczych, spotyka si¢ z krytyka zaréwno branzy
[20], jak i naukowcow. Wskazuje sie, ze niezbedna jest
przede wszystkim zmiana wartosci przyjetych zatozen
(zgodnie z aktualizacja danych meteorologicznych),
uzywanych podczas obliczen, a dotyczacych
projektowych temperatur [21]. Jednoczes$nie podkresla
si¢, ze w przysztosci bedg nastepowac dalsze zmiany
klimatu, ktore takze nalezy wzia¢ pod uwage [22]. Jest
to szczegoOlnie istotne w instalacjach centralnego
ogrzewania (C.O.) projektowanych do wspotpracy z
pompa ciepla, gdyz nieuwzglednienie rzeczywistych
danych  spowoduje  nieprawidlowe  obliczenie
parametrow pompy, co z kolei doprowadzi do spadku
jej efektywnosci [23]. Przyktadowo, w latach 1961-
1970 $rednia temperatura w Polsce wynosita 7.2°C, w
okresie 2001-2010 nastapit wzrost do 8.4°C, a w latach
2011-2020 bylo to juz 9.1°C. Moze to oznaczaé
przyspieszenie zmian klimatu w tym regionie. Na rys. 2
przedstawiono zmiany zapotrzebowania na ogrzewanie

CZASOPISMO TECHNICZNE



w ciggu pigciu dekad (1951-2020), wyrazone w
stopniodniach grzewczych.
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Rys. 2. Liczba stopniodni grzewczych w latach 1951-2020 w Polsce
Zrodto: [23]

Stopniodni grzewcze oznaczane s3 jako HDD
(Heating Degree Days). Dla danej doby liczba ta jest
rowna zero, je$li S$rednia dobowa temperatura
przekracza 15°C, a dla $rednich temperatur dobowych
nizszych od 15°C oblicza si¢ ja jako 18 — T (czyli jesli
srednia temperatura danego dnia wynosita np. 2°C, to w
tym dniu liczba stopniodni wyniostaby 18 — 2 = 16).
Stopniodni w kolejnych dniach sezonu grzewczego sa
sumowane, dostarczajac informacji o zapotrzebowaniu
na cieplo w catym sezonie [23].

Jak wida¢ na rys. 2, $rednia dla Polski w okresie
1961-1990 wyniosta 3839 stopniodni grzewczych,
natomiast juz w okresie 2011-2020 warto$¢ ta zmalata
0 ponad 500 stopniodni (do 3333).

Zatem, istotng kwestia przy wyborze typu i
parametréw pompy ciepla jest prognozowanie
warunkow klimatycznych na przynajmniej najblizsze

kilkanascie a nawet kilkadziesiat lat. Jest to zwigzane z
tym faktem, ze w krotszym okresie inwestycja w pompe
ciepla moze okazac¢ si¢ nieoptacalng.

3.5. Cena energii elektrycznej

Dane dotyczace wykorzystania no$nikow energii
na cele grzewcze sg zbierane przez GUS. Z ostatniego
dostepnego raportu wynika, ze udziat poszczegdlnych
nosnikow w ciggu ostatniej dekady ulegt wigkszym
zmianom. Jak wida¢ w tabeli 4, mocno spadto
wykorzystanie wegla 1 drewna jako no$nikow ciepta,
wzrést natomiast udzial energii elektrycznej i gazu.
Udzial OZE w cieptownictwie na razie jeszcze nie jest
na zadowalajacym poziomie, cho¢ udzial pomp ciepta
wzrost czterokrotnie.

Tabela 4. Udziat gospodarstw domowych wykorzystujacych poszczegolne noéniki energii do ogrzewania

pomieszczen
Wyszczeg6lnienie 2015 2018 2021 2024

Energia elektryczna 45 51 55 7,0
Ciepto z sieci 41,7 40,4 52,2 44,3
Gaz ziemny 10,1 14 14,6 20,7
Gaz ciekty (propan-butan) 0,3 0,5 0,8 1,2
Olej opatowy 0,4 0,5 0,3 0,2
Wegiel kamienny 40,4 36,5 20,9 17,1
Wegiel brunatny 1,1 0,5 0,4 1,0
Koks 0,8 0,6 0,2 0,3
Drewno opatowe 41,7 28,8 20,7 171
Inne rodzaje biomasy 3,0 1,3 2,3 3,9
Energia stoneczna 0,15 0,13 0,4 0,4
Pompa ciepta 0,07 0,28 0,69 2,4

Zrédto: [9]
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W kontekscie korzystania z tych urzadzen do
ogrzewania domostw, waznym no$nikiem jest energia
elektryczna zasilajaca pompy ciepta. Zatem to ten
nosnik energii nalezy bra¢ pod uwage przy doborze
typu 1 parametrow pomp. Chodzi nie tylko o wielkosé¢
zuzywanej energii elektrycznej, lecz rowniez o jej ceng,
ktéra w ostatnich latach wykazuje tendencje
wzrostows, zreszta jak i inne nosniki energii (z ktérych
jest ona wytwarzana). Ksztaltowanie si¢ cen energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym w latach 2022-
2025 pokazano o na rysunku 3.

134
1a7.30 52624 55753

474,68

2Q22 3Q22 4Q22 1Q23 2Q23 3Q23 4Q23 1Q24 2Q24 3Q24 4Q24 1026 2Q256 3Q256

Rys. 3. Srednia kwartalna cena sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym [zt/MWh]
Zrodto: [24]

Cho¢ $rednia cena energii nieco spadta w ostatnim
okresie w poréwnaniu do lat 2022-2023 (poczatek
pelnoskalowej wojny w Ukrainie), to jednak w
poréwnaniu do okresu przedwojennego jest to dos¢
odczuwalny wzrost, np. prawie trzykrotny w
odniesieniu do roku 2015 [25]. Z tego powodu,
przej$ciowo, rzad stosuje rozne formy wsparcia, jak np.
doptaty do zakupu wegla (,,dodatek weglowy”) [26] czy
energii elektrycznej (,,bon energetyczny”) [27]. W
walce z ubdstwem energetycznym podejmuje tez inne
dziatania, jak ,,mrozenie cen” energii elektrycznej czy
paliwa gazowego, ktore z kolei byly kilkukrotnie
zmieniane. W 2025 roku ceny te byly zamrozone [28].

Rzadowe programy ochronne jednak nie begda
dziata¢ zawsze. Zatem wzrost cen nosnikow energii
nalezy rowniez bra¢ pod uwage przy wyborze systemu
grzewczego dla wilasnego budynku mieszkalnego.
Dobrym rozwigzaniem w przypadku korzystania z
pomp ciepla jest instalacja wilasnych paneli
fotowoltaicznych, ktore beda dostarczaé energii
elektrycznej na uzytek tych urzadzen (pomp ciepta).

4. Podsumowanie i wnioskKi

Jak wynika z przeprowadzonych badan, wiele
czynnikow moze mie¢ wplyw na koszty energii
zuzywanej przez pompy, zapewniajace komfort cieplny
w budynkach mieszkalnych. Zalezy on nie tylko od
rodzaju i mocy samego urzadzenia, lecz rowniez od
wielu innych czynnikéw. Na niektore z nich inwestor
moze mie¢ wptyw, jak np. architektura budynku, jego
izolacja cieplna czy dostosowanie uktadu grzewczego.
Nie ma natomiast wplywu na warunki atmosferyczne,
wymagania srodowiskowe czy ceny rynkowe nosnikow
energii. Zatem trafno$¢ decyzji odnosnie wyboru
pompy ciepla i optacalnosci tej inwestycji bedzie

zaleze¢ od umiejetnosci  kompleksowej analizy
najwazniejszych czynnikow wplywu 1 tworzenia
prognoz na przysztosé.
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Streszczenie
Artykut poswiecono badaniom kluczowych czynnikow wywierajgcych wplyw na decyzje inwestorow pod
wzgledem wyboru najbardziej oplacalnego zrodla energii cieplnej dla budynku mieszkalnego. Zwrocono uwage
zarowno na te czynniki, ktore inwestor moze modyfikowa¢ oraz na czynniki zewnetrzne, ktore pozostajg poza
sferq wphywu uzytkownikéow pomp ciepfa. Badania wykazaly, ze do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna:
izolacjg termiczng budynku, technike ogrzewania gospodarstwa domowego, sprawnos¢ systemu grzewczego w
budynku, potencjalng temperature zewnetrzng w danej lokalizacji, cene energii elektrycznej. Uwzglednienie
powyzszych czynnikow oraz prognoz ich zmian umozliwi dokonania bardziej oplacalnego wyboru pompy ciepta.

Stowa kluczowe: pompy ciepla, podejmowanie decyzji inwestycyjnych, energia cieplna, zrodla energii, surowce
energetyczne, ceny nosnikow energii, optacalnosc inwestycji

Identification of factors influencing the selection of a heat pump
Abstract
This article examines the key factors that influence investors' decisions regarding the most cost-effective thermal
energy source for residential buildings. Attention is paid to both factors that can be modified by the investor and
external factors that are beyond the control of heat pump users. Research has shown that the most important
factors include: the building's thermal insulation, the household's heating technology, the efficiency of the
building's heating system, the potential outdoor temperature in a given location, and the price of electricity.
Considering these factors and forecasting their changes will enable a more cost-effective heat pump selection.

Keywords: heat pumps, investment decision-making, thermal energy, energy sources, energy resources, energy
prices, investment profitability

Badania zostaly sfinansowane z subwencji na rozwéj potencjalu badawczego Politechniki Krakowskiej
im. Tadeusza KoS$ciuszki i Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanislawa Staszica w Krakowie
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Uwarunkowania rozwoju globalnego rynku miedzi

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni lat rynek miedzi byt przedmiotem
wielu  dociekan  naukowych. Badano  m.in.
ksztaltowanie si¢ popytu na miedz (w krotszym i
dtuzszym okresie) w krajach Unii Europejskiej [1], w
Chinach [2] oraz na rynku globalnym [3, 4]. Badano tez
ksztaltowanie si¢ podazy tego surowca, z
uwzglednieniem: obnizenia jakos$ci rudy [5] czy zmian
technologicznych w jego produkcji [6]. W kolejnych
publikacjach poszukiwano odpowiedzi na pytania: Czy
recykling moze by¢ istotnym zrodtem pokrycia
rosngcego zapotrzebowania na ten surowiec? [7, 8];
Jakie beda skutki $rodowiskowe przy zwigkszeniu
wydobycia miedzi? [9, 10]. Weryfikacja zalezno$ci
pomigdzy trzema rynkami handlujagcymi miedzia (tj.
SHFE, LME i COMEX) stala si¢ przedmiotem badan w
publikacjach [11-13]. W wymienionych publikacjach
autorzy skupiali si¢ na konkretnym problemie
dotyczacym rynku miedzi. Jednak zabraklo badan
skupionych na czynnikach, ktére wptywaja na globalny
handel miedzia.

Celem niniejszej publikacji jest zbadanie jakie
czynniki ksztaltuja wspolczesny rynek miedzi i jak to
wplywa na jego przyszly rozwoj. Aby zrealizowaé
postawiony cel zastosowano metode kompleksowej
analizy danych zastanych oraz krytyczny przeglad
literatury przedmiotu.

2. Miedz strategicznym surowcem
mineralnym dla gospodarki

Miedz jest jednym z trzech najbardziej uzytecznych
metali na $§wiecie, zaraz po zelazie i aluminium.
Szerokie zastosowanie zawdzigcza swoim
wlasciwo$ciom,  takim  jak  ciagliwo$¢  oraz
plastycznoé¢, ktore umozliwiaja formowanie jej w
dowolne ksztatty. Miedz jest wykorzystywana w
stopach cynku i cyny, z ktérymi tworzy odpowiednio
mosigdz i braz. Stopy te sg trwalsze od czystej miedzi,
jednoczesnie zachowujac jej whasciwosci [14].

2.1. Popyt ze strony poszczego6lnych branz
Surowiec ten charakteryzuje si¢ doskonala

przewodnoscia elektryczng oraz cieplna, co czyni go
idealnym materialem do produkcji wszelkich urzadzen

elektrycznych, elektronicznych oraz grzewczych. Popyt
ze strony branzy elektrycznej oraz elektronicznej
obejmuje miedzy innymi silniki, transformatory,
przewody elektryczne, zlacza i styki, plytki drukowane
PCB, podzespoly elektroniczne, generatory oraz wiele
innych.

Obecnie kazda gospodarka §wiata wykorzystuje
znaczne ilo$ci tego metalu i nic nie wskazuje na to, aby
w najblizszym czasie miato to si¢ zmienié [4].

W budownictwie miedz znajduje zastosowanie
zardwno na zewnatrz, w postaci pokry¢ dachowych,
rynien oraz do produkcji innych elementow, jak i w
instalacjach wewnetrznych — centralnego ogrzewania,
rurociggach, klimatyzacji, o$wietleniu itp. Znaczng
cze$¢ pochlania takze sektor motoryzacyjny — surowiec
ten jest podstawowym skladnikiem silnikow,
okablowania, chlodnic, zlaczy, hamulcow i tozysk
uzywanych w samochodach osobowych i ci¢zarowych.
Stanowi tez istotng cz¢$¢ analogicznego wykorzystania
w pozostatych $rodkach transportu, takich jak pociagi i
samoloty. Przecigtny samochdod zawiera ok. 1,5 km
przewodu miedzianego, a catkowita ilo§¢ tego metalu
waha si¢ od 20 kg w matych samochodach, az do 45 kg
w samochodach luksusowych i hybrydowych [15].

Inne zastosowania miedzi to przemyst maszynowy
(maszyny, urzadzenia, podzespoly czy elementy),
mennictwo (zwykle w polaczeniu z innymi metalami)
oraz przedmioty uzytku domowego i jego wyposazenie
(blaty kuchenne, umywalki, stoty, naczynia itp.).
Obecnie kazda gospodarka §wiata wykorzystuje
znaczne ilo$ci tego metalu i nic nie wskazuje na to, aby
w najblizszym czasie miato to si¢ zmienié¢ [4]. Strukture
popytu na ten surowiec, w zaleznosci od sektora
prezentuje rys. 1.

M Przemyst

e y
9% 12% A

M Transport
Infrastruktura
Budownictwo

M Sprzet

¥ Inne

10

CZASOPISMO TECHNICZNE



Rys. 1. Struktura zuzycia miedzi w przekroju
) sektorowym (dane za rok 2024)
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie [16]

Wedtug danych z 2024 roku, najwigcej tego metalu
wykorzystuje si¢ do produkcji sprzetu i 0w
budownictwie. Nastepnie plasuja si¢: infrastruktura,
transport i przemyst.

2.2. Zuzycie miedzi w regionach §wiata

Zuzycie surowca zalezy rowniez od tego, jak
bardzo  region  jest  zaludniony.  Wielko$¢
zapotrzebowania na miedz w przekroju regionalnym
prezentuje rys. 2. Jak wida¢ najwiccej tego surowca
zuzywaja kraje azjatyckie, na drugim i trzecim miejscu

M Europa

M Azja

W Ameryka taciriska
Ameryka Potnocna

m Afryka

plasujg si¢ kraje europejskie i amerykanskie — z ponad
3-krotnie nizszym zuzyciem sumarycznym.

Rys. 2. Struktura zuzycia miedzi w podziale na
) regiony (dane za rok 2024)
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [16]

Wzrost populacji ludnosci (zwlaszcza w krajach
azjatyckich), polepszajacy si¢ dobrobyt zycia, coraz
szerzej  zakrojona  urbanizacja oraz = postgp
technologiczny  skutkuja  znacznym  wzrostem
zapotrzebowania na zasoby wszelkiego rodzaju. W
przypadku niektorych z nich popyt rosnie szybciej niz
w przypadku innych. Miedz jest wlasnie takim
surowcem, znajduje bowiem zastosowanie w prawie
kazdym sektorze gospodarczym. Poniewaz nie
przewiduje si¢, aby dziatanie czynnikow napedzajacych
popyt na miedz ostablo w ciggu najblizszych
dziesigcioleci, oczekiwany jest dalszy, znaczny wzrost
popytu na ten metal.

2.3. Zmiany regionalnego popytu w czasie

Zapotrzebowanie na miedZ nie jest rOwnomiernie
roztozone w przestrzeni i czasie. Jak wynika z raportu
The World Copper Factbook 2021 [17] w ciagu
ostatnich 120 lat (1900-2020) globalny popyt na miedz
rafinowang wzr6st ponad szesciokrotnie (z 4 mln Mg do
25 min Mg) (rys. 3).

Rys. 3. Swiatowe wykorzystanie miedzi rafinowanej w
latach 1900-2020
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie [17]

Wykor ie miedzi rafi

j na Swiecie, 1900-2020

Dane w tysigcach ton

Zmianom ulegly réwniez wielkosci popytu ze
strony poszczegélnych regionow S$wiata, nawet w
krotszej perspektywie czasowej. W 1960 roku to
Europa odpowiadata za blisko 57% globalnego popytu
na miedz, a Ameryka Pétnocna za kolejne 30% (rys. 4).
Natomiast w 2024 roku sytuacja wygladata juz zgota
inaczej: udziat Starego Kontynentu spadt ponad
czterokrotnie — do zaledwie 14%, a Ameryki Pélnocne;j
prawie czterokrotnie — z wczesniejszych 30% do
zaledwie 8%. Regionem, ktory wygenerowat wickszosc¢
popytu stala si¢ Azja, gdzie zapotrzebowanie na ten
surowiec wzrosto ponad siedmiokrotnie — z 10% az do

1960

® Europa

W Azja

® Ameryka taciriska
Ameryka Pétnocna

m Oceania

76% (rys. 5). Inne regiony w tym wzgledzie miaty
marginalne znaczenie.

Rys. 4. Struktura popytu na miedz w zaleznosci od
regionu w roku 1960
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [16]

2024

m Europa

M Azja

® Ameryka taciriska
Ameryka Péinocna

m Afryka

Rys. 5. Struktura popytu na miedz w zaleznosci od
) regionu w roku 2024
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie [16]
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Oznaczaé to moze pewne nasycenie tym surowcem
rynkéw w krajach rozwinigtych, kosztem wzrostu
zuzycia w krajach rozwijajacych si¢. Potwierdzaja to
dane z roku 2014, z ktoérych wynika, ze im bardziej
rozwinigty gospodarczo byt kraj (wyrazany poprzez
wyzsze PKB per capita), tym nizsze bylo w nim zuzycie
miedzi przypadajace na jednego mieszkanca [19].
Podobne obserwacje dotycza takze zmian W
zachowaniach popytowych, a zwigzanych z konkretng
gospodarka, np. USA, gdzie wraz ze wzrostem PKB
(per capita), stabilizowato lub wrecz zmniejszato si¢
zuzycie miedzi, w przeliczeniu na jednego mieszkanca
[20].

Najnowsze dane z Raportu International Copper
Study Group za 2024 rok [16] rowniez potwierdzajg
wspomniang zalezno$¢. Przykladowo, intensywno$é¢
zuzycia miedzi w USA — kraju o najwyzszym
wskazniku PKB per capita — jest ponad 15-krotnie
nizsze niz w Chinach — kraju 0 4-krotnie nizszym PKB
per capita. Z ogblnego trendu wylamuja si¢ tylko
Zjednoczone Emiraty Arabskie, gdzie obydwa
wskazniki sg dos¢ wysokie.

Jest to istotna zmiana, gdyz jeszcze do okoto 2000
roku to kraje o wysokich dochodach (Unia Europejska,
Stany  Zjednoczone, Japonia) byly glownymi
beneficjentami wzrostéw zuzycia miedzi per capita.
Dopiero w kolejnym okresie nastapita stabilizacja na
poziomie ok. 180 kg na mieszkanca. W tym samym
okresie kraje o rosnagcych dochodach (per capita), takie
jak Chiny czy Indie, doswiadczyly znaczacego
przyrostu, jednak ich poziom nadal pozostaje duzo
nizszy; w Chinach jest to w przyblizeniu polowa
wielkosci zuzycia krajow o wysokich dochodach, a w
Indiach na jednego mieszkanca przypada jeszcze mnie,
bo zaledwie ok. 10 kg tego metalu [9].

Obserwujac trendy mozna oczekiwaé, ze Ww
przysztosci kraje te moga istotnie wptywaé na
zapotrzebowanie tego surowca za sprawg wzrostu PKB,
znaczacymi dysproporcjami w porownaniu z krajami o
wysokich dochodach a jednocze$nie ze wzgledu na
ogromng i dynamicznie rozrastajgcg si¢ populacje,
ktora w dluzszej perspektywie prognozowania bedzie
potrzebowata coraz wigcej towardw i ustug. Biorac pod
uwage szybka industrializacj¢ Chin, ktora nastgpita w
ostatnich latach, rozwdj gospodarczy Indii oraz innych
regionow, ktore pojda w ich §lady w $rednim okresie
prognozowania (np. Ameryka Poludniowa, Afryka),
mozna postawi¢ hipotezg, ze popyt na ten surowiec
mineralny bedzie nadal wysoki, z tendencja wzrostowa
jeszcze przez wiele dziesigcioleci [5].

Jeszcze jedng przyczyng dominacji  krajow
azjatyckich pod wzgledem popytu na miedz jest wzrost
demograficzny w tych krajach oraz tania sita robocza,
bedaca pochodng demografii. W rezultacie wiele firm
przemystowych przeniosto swoja produkcje z krajow
rozwinigtych (droga sita robocza) do krajow
rozwijajacych si¢ (tania sita robocza). Taki proces jest
naturalny nie tylko dla miedzi, lecz rowniez dla innych
branz pragnacych obnizy¢ koszt robocizny. Ten trend
moze jednak ulec zmianie z powodéw utrudniajacych
dostawy  zaro6wno  surowcow (W tym  tez
energetycznych) jak i gotowej produkgji.

2.4. Polityka surowcowa Chin wzgledem miedzi

Juz od wielu lat Chiny zuzywaja najwigcej miedzi
ze wszystkich krajow Swiata, jednak obecne szacunki
moéwig, ze w roku 2020 odpowiadaty az za 54%
catkowitego zuzycia tego surowca na $wiecie [21].
Dynamiczny przyrost konsumpcji tego metalu
widoczny jest zardwno jako udzial procentowy, jak i w
liczbach bezwzglednych: o ile w 2002 roku chinska
gospodarka zuzyta 2,6 mln Mg miedzi, tj. jej globalny
udzial wyniost 17%, o tyle w roku 2016 warto$ci te
wynosity odpowiednio 8,4 mln Mg, czyli 46%
globalnego rynku [2]. Znaczna czg¢$¢ tego popytu nie
jest jednak przeznaczona jedynie na potrzeby wiasne,
lecz do produkcji towardw na eksport, co takze dosé
istotnie zmienia ten podziat.

W 2020 roku globalna produkcja potwyrobow
miedzi i polwyrobow ze stopéw miedzi wyniosty
odpowiednio 24,8 mln Mg i 4,0 mln Mg, z czego az za
80% rynku potwyrobow miedzi odpowiadaty Chiny.
Jednoczesnie Stany Zjednoczone, Niemcy i Japonia
byty gléwnymi producentami poétwyroboéw ze stopow,
co nie zmienia faktu, iz to Chiny s3 nadal krajem o
najwigkszym zapotrzebowaniu na zasoby miedzi. Aby
zaspokoi¢ tak znaczacy popyt, Chiny w duzej mierze
opierajg si¢ na imporcie, ktory uzupetniany jest za
pomocg produkcji krajowej i recyklingu ztomu miedzi.
W 2016 roku ogolna zalezno$¢ zewngtrzna Chin od
miedzi osiagata 64,5% [8]. Ostatnie dane z 2024 roku
potwierdzaja powyzsze tezy, gdyz Chiny pozostaja w
czotowcee krajow zardwno eksportujacych potwyroby
miedziane (drugie miejsce), jak 1 krajow je
importujacych (czwarte miejsce) [16].

2.5. Prognozowanie popytu na miedz

Prognozowanie jest bardzo wazne w kazdej branzy
gospodarczej, pozwala bowiem budowaé strategie
rozwoju i planowa¢ dziatalno$¢ na wiele lat do przodu.
Nie inaczej jest tez w przypadku przysztego
zapotrzebowania na miedz.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zakladane
scenariusze szacujg skumulowane zapotrzebowanie na
rud¢ miedzi do roku 2050 maksymalnie na 1240 min
Mg, co jest znacznie  ponizej obecnie
zidentyfikowanych  zasobow 3035 min Mg
zawierajacych Cu. W praktyce dane o zasobach
prawdopodobnie wykaza wzrost w czasie, poniewaz
firmy wydobywcze przyjmujg podejscie polegajace na
wydobywaniu cz¢sci ztoza, bez okreslania pelnego jego
zasiggu. Wykazano, ze od 1950 roku konsekwentnie
utrzymuje si¢ $rednio 40 lat rezerw i 200 lat zasobow,
co pozwala zatozy¢, ze naturalne zasoby miedzi nie
ulegna fizycznemu wyczerpaniu w ciggu najblizszych
kilkudziesigciu lat [9]. Prognozy pokazuja, Ze popyt na
Cu moze przekroczy¢ 35 min Mg rocznie do 2030 r.,
jednoczesnie eksperci spodziewaja si¢, ze do 2050 r.
globalny popyt na Cu wzrosnie od 60% do nawet 300%
w poréownaniu do roku 2014 [6].

Jak wida¢ wszystkie przytoczone prognozy
zaktadaja wzrost popytu na ten surowiec mineralny, co
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oznacza, ze miedz nadal bedzie odgrywata wazng role
w gospodarce i nalezy liczy¢ si¢ z jej ewentualnym
deficytem oraz wzrostem cen w przysztosci.

3. Globalna podaz miedzi

Miedz ma t¢ wazng ceche, ze nie zuzywa si¢ w
cato$ci w czasie jej uzytkowania, a wigc moze by¢
wykorzystywana wielokrotnie do produkcji kolejnych
wyrobow. Zatem mozna mowi¢ o podazy surowca
pierwotnego i wtornego. Pierwotny surowiec powstaje
w efekcie wydobycia rudy i jej obrobki celem uzyskania
metalu przemystowego, natomiast wtorny jest efektem
selektywnej zbiorki odpadéw i ich recyklingu.

3.1. Podaz miedzi pierwotnej

Zasoby i wydobycie w regionach swiata

Dostgpnos¢ surowcow mineralnych w przysztosci
jest oceniana na podstawie dwoch wartosci — rezerw i
zasobow. Rezerwy to zloza, ktore zostaty odkryte,
0szacowane i ocenione jako ekonomicznie optacalne,
zasoby za$§ obejmuja nie tylko rezerwy, lecz rowniez
potencjalnie optacalne ztoza odkryte (zidentyfikowane)
oraz nieodkryte zloza, ktore =zostaly jedynie
oszacowane na podstawie  wstepnych  badan
geologicznych.

Wedlug szacunkéw United States Geological
Survey (USGS), w 2024 roku globalne wydobycie
wyniosto 23 mln Mg, przy mozliwosciach
produkcyjnych kopaln siggajacych nawet 28 min Mg,
natomiast rezerwy miedzi si¢gaty okoto 980 min Mg.
Wielko$¢ zidentyfikowanych i nieodkrytych zasobow
miedzi oszacowano w 2015 roku na okoto 2100 min Mg
i 3500 min Mg, odpowiednio. Jednak ta ostatnia
warto$¢ nie uwzglednia duzych ilosci miedzi
znajdujacych si¢ w konkrecjach glgbinowych oraz w
masywnych siarczkach ladowych i podwodnych. Co
ciekawe, najwigksze  zidentyfikowane  zasoby
znajdowaly si¢ w Ameryce Potudniowej (38%) i
Ameryce Potocnej (24%). Jesli chodzi o nieodkryte
zasoby, to do wymienionych liderow (z udziatem 21%
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W Afryka

® Ameryka Péinocna

® Ameryka taciriska
Azja
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i 13%, odpowiednio) nalezy dotaczy¢ Azj¢ Centralng i
Wschodnig (14%) oraz Azj¢ Potudniows (12%) [16].

Rys. 6. Udziat poszczegdlnych regionow swiata w
wydobyciu miedzi w 1960 roku
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [16]
Rys. 7. Udzial poszczegdlnych regiondw Swiata w
wydobyciu miedzi w 2024 roku

2024

W Afryka
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Ameryka taciriska

Azja
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B Oceania

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [16]

Generalnie $wiatowa produkcja miedzi wykazuje silny
trend wzrostowy (ok. 3,14% rocznie) — o ile w 1900
roku bylo to niespetna 500 tys. Mg, to w 2024 roku
wyprodukowano juz 23 mln Mg. Liderem wzrostu
okazala si¢ Ameryka kLacinska, gdzie produkcja
wzrosta z niecatych 750 tys. Mg w 1960 roku do 8.8
min Mg w 2024 roku, co stanowi obecnie 38%
globalnej produkcji. Azja roéwniez odnotowata
znaczacy wzrost, a jej udzial w globalnej produkcji
gornicze] w tym samym okresie wzrdst z 6% do 21%,
spadt natomiast ponad trzykrotnie (z 36% do 10%)
udziat Ameryki Potnocnej (rys. 6-7). Wsrod krajow
prym wiodly Chile (z produkcjg ok. 55 mln Mg), za
ktérymi uplasowaty si¢ kolejno Kongo (ok. 32 min
Mg), Peru (ok. 27 min Mg) i Chiny (ok. 18 min Mg)
[16].

Prognozy wydobycia miedzi

Cho¢ prognozowanie wydobycia kopalin i
produkcji metali jest procesem skomplikowanym i
niedoktadnym, to niektérzy naukowcy podejmuja si¢
takiego wyzwania. Tak, przykladowo autorzy
publikacji [5] uwazajg, ze maksimum wydobycia
przypada¢ moze na lata 2030-2040 (peak copper), przy
czym w ok. 50% pochodzi¢ bgdzie z zaledwie dwoch
krajow — Chile oraz Peru. Na rys. 8 zaprezentowano
dane historyczne oraz prognoze (od 2014 roku)
dotyczace produkeji tego surowca w latach 1900-2100.
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Rys. 8. Najwicksi producenci miedzi, okres 200-letni (min Mg)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [5]

Taki stan rzeczy w przyszlosci moze wptywaé na
ceng tego surowca w sytuacji, gdy przy wzroscie popytu
te kraje zdecyduja si¢ na wprowadzenie takiej polityki
cenowej, jaka prowadza np. kraje OPEC+ w
odniesieniu do ropy naftowej. Warto doda¢, ze KGHM
Polska Miedz S.A. produkuje ok. 500 tys. Mg miedzi
rocznie, co daje Polsce miejsce tuz poza pierwsza
dziesiatka. Rozpatrujac z kolei podziat na pojedyncze
przedsigbiorstwa, KGHM zajmuje juz miejsce dsme
[22].

Oczywiscie, dalsze  wykorzystanie  miedzi
uzaleznione bedzie od wielu czynnikéw, w tym od jej
ceny rynkowej, czyli de facto kosztow wydobycia i
recyklingu — a te mogg rosngé wraz z trudniejszym
pozyskiwaniem tego kruszcu lub jego odzysku. Z
drugiej strony, juz wielokrotnie okazywalo sie, ze nowo
odkryte zloza umozliwialy dostgp do kolejnych
zasobow, ktore przesuwaly wspomniany szczyt
wydobycia o kolejne lata [5]. Przykladowo, w ciagu
trzech ostatnich dekad (1990-2020) zidentyfikowano
229 nowych zt6z miedzi, zawierajacych 1,12 mld Mg
miedzi w rezerwach, zasobach i dotychczasowej
produkcji [23].

Nalezy rowniez miec na uwadze
prawdopodobienstwo tego, ze w przysztosci koszt
przetworzenia gorszej jakosci rudy ze zt6z bedzie
wyzszy, z powodu wyczerpywania si¢ bogatych
zasobow rudy oraz wigkszej energochlonnosci i
czasochtonno$ci procesu. W rezultacie spadnie
dostepno$¢ tego surowca a wzrosnie jego cena. Taka
sytuacja wymusi konieczno$¢ uzupetnienia zasoboéw
miedzi ze zrodet wtornych.

3.2. Produkcja w hutach — miedz pierwotna

Produkcja miedzi pierwotnej moze odbywac si¢ na
dwa sposoby: jako przetwarzanie koncentratu rudy
miedzi w procesach pirometalurgicznych lub metoda
rafinacji elektrolitycznej. Procesy te wymagaja spalania
surowcow energetycznych i/lub wykorzystania energii
elektrycznej. Globalna produkcja miedzi w hutach na

przestrzeni ostatnich 34 lat wzrosta z 9,7 mln Mg do
23,3 mln Mg. Spektakularnie wzrést tez udziat Azji (za
sprawa dynamicznego wzrostu produkcji hutniczej w
Chinach) w globalnej produkcji miedzi i wyniost 70%
w 2024 roku, w poréwnaniu do 21% w roku 1990, spadt
gwattownie natomiast udziat obu Ameryk (z 39% do
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mAzja
Afryka

B Oceania

10%) oraz Europy (z 29% do 15%) (rys. 9-10) [16].

Rys. 9. Udziat regionéw $§wiata w produkcji miedzi w
hutach w roku 1990
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie [16]
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Rys. 10. Udziat regionéw $wiata w produkcji miedzi w
hutach w roku 2024
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [16]
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Glownym produktem handlowym hut miedzi jest
miedz rafinowana, ktorej produkcja w 2024 roku
siggneta 27,5 min Mg w skali $wiata. Wprowadzenie
technologii ekstrakcji rozpuszczalnikowej i elektrolizy
(SX-EW) podniosto poziom miedzi rafinowanej z rud
lugowanych z mniej niz 1% globalnej produkcji pod
koniec lat 60. XX wieku do 17,4% w 2024 roku.
Pierwotna produkcja rafinowana (z koncentratow)
stanowita 65,5%, a produkcja wtérna 17,1%. Przy
czym, w przeciagu ostatnich 34 lat (1990-2024) udziat
Azji w globalnej produkcji miedzi rafinowanej
gwattownie wzrost dzigki Chinom, z 19% w 1990 roku
do dominujagcego poziomu 61% w 2024 roku,
odzwierciedlajac ich rosnacy wplyw na przemyst
miedziowy. Z kolei udzial obu Ameryk gwaltownie
spadt z 39% do zaledwie 14% w tym samym okresie,
jak rowniez udzial Europy (z 32% do 13%). Afryka
natomiast odnotowata niewielki wzrost (z 7% do 10%).
W 2024 roku Chiny nadal pozostawaty najwigkszym
producentem miedzi rafinowanej na S$wiecie, z
produkcja na poziomie 12,4 mln Mg, co stanowito 45%
catkowitej globalnej produkcji, wspieranej zar6wno
przez rafinacj¢ pierwotna, jak i wtérng. Na podium
znalazty si¢ tez: Demokratyczna Republika Konga —
drugie miejsce z produkcja (w catosci opartg na SX-
EW) na poziomie 2,6 mln Mg i udziatem 9%; Chile —
trzecie miejsce z produkcja (taczaca rafinacje pierwotna
i SX-EW) na poziomie 1,9 min Mg i udziatem 7%.
Stanem na koniec 2024 roku globalne moce przerobowe
miedzi osiagnely 32,6 mln Mg, na co sktadato si¢ 80%
rafinacji  elektrolitycznej, 18% elektrolitycznego
wydobycia miedzi i 2% rafinacji ogniowej. Oczekuje
si¢, ze w perspektywie do 2028 roku moce te beda rosty
w tempie skumulowanego rocznego wzrostu na
poziomie  3,8%, glownie dzicki nowym i
rozbudowanym rafineriom elektrolitycznym. Wskaznik
wykorzystania  mocy  przerobowych  (stosunek
produkcji do zdolnosci przerobowej) odnotowany w
2024 roku wyniost 84,3% [16].

Waznym czynnikiem ksztaltujagcym rynek miedzi
jest warto$¢ no$nikow energii pierwotnej, jak rowniez
energii wtornej w postaci elektrycznosci czy ciepta.
Ilo$¢ energii zuzytej do produkcji tego metalu zalezy od
zawarto$ci tego pierwiastka w rudzie. Niestety w
ostatnich latach obserwuje si¢ ciaglte zmniejszenie jego
zawarto$ci: jesli na poczatku XX wieku ilo§¢ miedzi w
rudzie wahata si¢ w granicach 1,5% — 4% Cu, to juz w
2010 roku wynosita zaledwie 0,62% Cu (globalna
srednia). Oznacza to, ze w przypadku ubogich
gatunkow rudy etapy wydobycia i przetwarzania mogg
by¢ bardziej energochtonne niz wytapianie, biorac pod
uwage pelny cykl zycia rafinowanej miedzi. Z kolei, w
przypadku rud o wysokiej zawartosci Cu (=3,0%), to
wytapianie 1 rafinacja moze by¢ najbardziej
energochtonnym etapem, majacym kluczowe znaczenie
z punktu widzenia wptywu cyklu zycia na srodowisko.
Wedtug danych uzyskanych z KGHM Polska Miedz SA
energochtonno$¢  poszczegodlnych  procesow (W
procentach, srednia za lata 2003—2013) ksztattowata si¢
nastepujgco: wydobycie — 36%; wytapianie i rafinacja

3.3. Podaz miedzi wtdérnej

Kwestie srodowiskowe i GOZ

W przysztej produkcji miedzi coraz bardziej istotng
rol¢ beda odgrywaly rowniez kwestie srodowiskowe.
Po pierwsze, wiele krajow skupia si¢ na transformacji
energetycznej w oparciu o odnawialne zrodta energii
(OZE) i energooszczgdne rozwigzania technologiczne.
Po drugie, rzady tych krajow rozumieja zagrozenie
zwigzane z wyczerpywaniem si¢ zasobéw mineralnych,
wigec podejmuja dzialania na rzecz wdrazania idei
gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ).

Rozwazmy przyktadowo, produkcj¢ czystej katody
Cu. Proces sklada si¢ z takich etapow: wydobycie,
zageszczania rud, wytapianie i rafinacja elektrolityczna.
Wszystkie te etapy wymagaja energii, czy to w postaci
elektrycznosci, materialtdow  wybuchowych, paliw
weglowodorowych (olej napedowy, gaz ziemny, olej
opatowy, wegiel i koks), czy tez w postaci energii
zawartej w zuzytych materialach (np. chemikalia).
Okoto 7-8% s$wiatowej produkcji energii pierwotnej
zuzywa sektor metalowy, a szybko rosnace
zapotrzebowanie na miedz moze by¢ problematyczne
dla ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i innych
antropogenicznych presji na $rodowisko. Aby
zmniejszy¢ wpltyw na $rodowisko, nalezy sprawdzic,
czy miedz moze zosta¢ zastapiona innymi materiatami,
ktorych  produkcja  jest ~mniej  energo- i
materiatochtonna. Dlatego tez decydenci powinni
zwroci¢ uwage na alternatywne rozwigzania, to jest
zmniejszenie pierwotnego zuzycia zasoboéw (na rzecz
surowcow pochodzacych z recyklingu) lub przejscie na
inne materialy, zamienniki, o niskim wplywie na
srodowisko [24]. Dlatego wielu naukowcow i
praktykow gospodarczych szukaja tanszych alternatyw,
jak na przyktad ponowne wykorzystanie surowcow z
odzysku.

Polityka surowcow wtornych w Chinach

Wdrozone w Chinach nowe regulacje, zwigzane z
importem surowcow wtornych (odpadow), dotyczace
ograniczenia ilo§ci zanieczyszczen, a ktore miaty
pozytywnie  wpltyna¢ na  jako$¢  s$rodowiska,
jednoczesénie znaczaco zmniejszyly ilos¢ miedzi, ktora
trafita do Panstwa Srodka z innych krajow.
Importowany ztom miedzi byl glownym zrodiem
wtornej produkcji miedzi, gtownie dlatego, ze krajowa
produkcja starego zlomu byla jeszcze nieznaczna.
Pojawita si¢ jednak znaczna luka migdzy chinskim
popytem na miedz, a iloScig ztomu dostgpnego w kraju.
W przyszto$ci miala ona by¢ zniwelowana za pomoca
krajowego wydobycia lub importu. Biorgc pod uwage
ograniczone mozliwoséci wydobycia krajowego, Chiny
jednak nadal bedg musiaty w duzej mierze polegac na
imporcie  surowcOw  pierwotnych ~w  postaci
koncentratow i miedzi rafinowanej lub, w przeciwnym
razie, potozy¢ duzy nacisk na swoj przemyst recyklingu
i nadal importowa¢ ztom miedzi. To w potaczeniu z

—34%; przetwarzanie —30% [6]. Dlatego tak wazna jest wdrozeniem najnowocze$niejszego, wydajnego i
kwestia cen na rynku surowcow energetycznych.
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przyjaznego dla $rodowiska przemyshu recyklingu,
moze by¢ szansg dla Chin na przejscie na gospodarke o
bardziej zamknigtym obiegu w odniesieniu do tego
metalu [2].

Wyczerpywanie si¢ zasobow kopalnych a GOZ

Kolejnym waznym dla ludzkosci aspektem
gospodarczym jest wyczerpywanie si¢ SUrowcow
kopalnych, na odnawianie ktérych nie mozemy liczy¢.
Jednym z nich jest miedz, ktérej nie da si¢ wydobywac
w nieskonczono$¢. Poniewaz nie zuzywa si¢ ona w
catosci w procesie produkcji i uzytkowania, wigc warto
ja poddawac obroébce jako surowiec wtorny, powstaty z
odpadow. Za wielokrotnym jej przetwarzaniem
przemawia tez fakt, ze jej pierwotna produkcja
pochtania duzo energii.

Nalezy zaznaczy¢, ze rosnace zuzycie zasobow
przyczynia si¢ rowniez do wzrostu ilosci generowanych
odpadéw oraz emisji gazow cieplarnianych. W
konsekwencji w zastraszajacym tempie postgpuje
zanieczyszczenie srodowiska naturalnego i atmosfery,
a co za tym idzie — negatywnych skutkow dla ludzkosci,
flory i fauny na naszej planecie. Co wigcej,
zanieczyszczenie atmosfery skutkuje trudnymi do
przewidzenia zmianami klimatycznymi. Dlatego tak
wazne jest maksymalne wykorzystanie wartosci
zasobow 1 minimalizacja ilo$ci odpadow.

Wprawdzie pojawiajg si¢ opinie, ze tak zwany peak
copper (szczyt wydobycia miedzi) juz mial miejsce lub
tez nastapi to w najblizszym czasie, jednak wigkszos¢
obserwacji tego nie potwierdza — wrgcz przeciwnie,
prognozowany jest dalszy wzrost zapotrzebowania na
ten surowiec [5]. Niezbedne jest podkre$lenie, iz
istnieje istotna réznica pomigdzy wspomnianym peak
copper a czgsto przywolywanym do poréwnania peak
oil, dotyczacym wydobycia ropy naftowej na $wiecie.
Ropa naftowa jest bowiem bezpowrotnie zuzywana
podczas wykorzystania —raz uzyta jest tracona, podczas
gdy wigkszo$¢ miedzi pozostaje w zasobach
naziemnych i mozna ja tatwo podda¢ recyklingowi.
Jednak to dtugoterminowe trendy w kopalniach tego
surowca s3 kluczowe w odniesieniu do szczytowego
gornictwa miedzi.

4. Inne czynniki ksztaltujacy globalny rynek
miedzi

Poza omowionymi wyzej czynnikami, istnieje
wiele innych, ktore nie zawsze sg oczywiste. Zaliczy¢
do nich mozna m.in.: wartos¢ PKB, globalna populacja,
urbanizacja, intensywno$¢ uzycia miedzi w gospodarce,
przyjete polityki energetyczna i $rodowiskowa,
uwarunkowania  geopolityczne [2]. Badania
literaturowe wykazaty takze, ze w zalezno$ci od
przyjetych zatozen, innymi czynnikami, wptywajacymi
na wielkos¢ popytu tego surowca moga by¢: mozliwose
jego zastapienia przez inne surowce, ksztattowanie si¢
ceny — zaréwno miedzi, jak i substytutow, poziom
aktywnosci przemyslowej uwarunkowany cyklami
koniunktury gospodarczej. Z kolei, wedlug autorow
publikacji [4] najistotniejszg zmienng wyjasniajaca

catkowite zapotrzebowanie na miedz jest PKB per
capita. Wedtug innych badaczy, kluczowa kwestia dla
produkcji ~ pierwotnej Cu w  perspektywie
srednioterminowej nie begdzie dostgpnos¢ ztdéz do
wydobycia, a raczej kwestie gospodarcze i
srodowiskowe (w  szczegéOlnoSci zwigzane ze
zuzywaniem nieodnawialnych no$nikow energii), ktore
moga mie¢ decydujacy wplyw na ograniczenia W
wytwarzaniu tego surowca, zmniejszajac podaz metalu
na rynku [5]. Jednakze, jak wielokrotnie okazywato si¢
juz w przeszlo$ci, szacowanie przysztego popytu jest
zawsze tylko prognoza i w zaleznos$ci od przyjetych
zalozen oraz uzytych scenariuszy, mogg sprawdzi¢ si¢
w  wickszym badz mniejszym zakresie [4]. Do
kolejnych czynnikow zaliczy¢ mozna gatunki rudy;
wielko$¢ pozostalych, a mozliwych do wydobycia
zasobéw  mineralnych; dostgpne  technologie
przetwarzania mineralow; kwestie ekonomiczne;
ograniczenia §rodowiskowe (zwlaszcza zuzycie energii
i wody, emisje gazow cieplarnianych, uzytkowanie
gruntoéw itp.) oraz site robocza [5].

W kontekscie wydarzen zwigzanych z pandemia
Covid-19, znaczacej zmianie moze ulec globalny
handel miedzig, zaréwno pod wzglgdem obrotu
gieldowego, jak i w kontekécie fizycznego
wykorzystania tego surowca. Zwigzane z tym zerwanie
lancuchéw dostaw i niedostarczenie wielu surowcow,
jak rowniez potproduktow oraz gotowych wyrobow,
spowodowato szereg implikacji, doprowadzajac do
kryzysu logistycznego i w konsekwencji skutkujac
wstrzymaniem produkcji. Nastepstwa tego odczuwane
sa po dzien dzisiejszy, jednak ze wzgledu na brak
odpowiednich badan, trudno jednoznacznie stwierdzic,
jak znaczace beda tego konsekwencje — zaréwno w
ujeciu gospodarczym, jak i geopolitycznym. Mozna
jednak wysuna¢ teorie¢, ze cze$¢ krajow bedzie chciata
w wiekszej mierze, niz do tej pory, uniezalezni¢ si¢ od
dostaw zewnetrznych (gldwnie Chin), co z kolei
doprowadzi¢ moze do przeniesienia produkcji z panstw
0 taniej sile roboczej (gtownie region Azji) z powrotem
do pierwotnych destynacji, obejmujacych ,,Stary
Kontynent”, czy USA.

Obecnie gospodarka $wiatowa zmaga si¢ z nowym
kryzysem dot. zerwania tancuchow dostaw, ale
dotyczacym surowcow energetycznych dostarczanych
przez Ciesning Ormuz. Konsekwencje tego kryzysu w
postaci gwattownego wzrostu cen ropy naftowej i gazu
ziemnego odczuwa niemal caty $wiat. Wigc mimo tego,
ze konflikt nosi regionalny charakter, to integracja
gospodarek narodowych spowodowata ich
wspotzaleznosé.

5. Podsumowanie

Globalny rynek miedzi ulega ciaglym zmianom. Z
jednej strony, kraje o wysokim PKB per capita
wykazuja  pewne nasycenie tym  metalem,
charakteryzujace si¢ stabilizacja a nawet spadkiem
popytu, z drugiej strony to jednak ogromny rynek
azjatycki ~w  najblizszej  przyszlosci  bedzie
determinowat popyt na ten surowiec. Nalezy
podkresli¢, iz pomimo ze to rynek chinski jest na chwile
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obecng najbardziej chtonnym konsumentem, to jednak
rozpatrujac zapotrzebowanie na miedz, niezbgdne jest
uwzglednienie rodzacego si¢ popytu ze strony innych
gospodarek, ktére maja réwnie duzy potencjal
(charakteryzujacy si¢ rosnagcym PKB oraz ogromna
populacja) jak Chiny, a sa dopiero na etapie rosngcej
konsumpc;ji; takim krajem sa miedzy innymi Indie.

Sam popyt na miedZ uzalezniony jest od wielu
czynnikéw, z ktorych gltowne, ktore zostaly
zidentyfikowane, to miedzy innymi: PKB per capita,
PKB w ujeciu globalnym, stan gospodarki swiatowe;j,
zwigzany z cyklami koniunktury gospodarczej,
urbanizacja, intensywno$¢ uzycia miedzi, cena surowca
(posrednio: koszt wydobycia i przetworzenia lub/i
recyklingu), kwestie Srodowiskowe, uwarunkowania
polityczne, ekonomiczne, czy tez w koncu mozliwosé¢
zastgpienia miedzi przez inne surowce (substytuty).

Nie sposob takze przeszacowaé potencjatu
recyklingu miedzi. Metal ten jest doskonatym
przyktadem wdrozenia w gospodarce koncepcji obiegu
zamknigtego — moze by¢ on bowiem wielokrotnie
przetwarzany bez utraty swoich wlasciwosci.
Dodatkowo, nowoczesne rozwiagzania technologiczne
pozwalaja w znacznym stopniu odzyskiwaé ten
surowiec z tych wyrobow, z ktérych do tej pory byto to
eckonomicznie nicuzasadnione. Wydaje si¢ takze, ze
jednoczesnie zaostrzenie polityki srodowiskowej moze
znaczaco wptynaé na poziom recyklingu, zmniejszajac
tym samym zapotrzebowanie na ten metal ze zrodet
pierwotnych. To oznaczaloby, ze ilo§¢ surowca
wydobywanego z ziemi przez kopalnie moze zostaé
zmniejszona, naturalnie z niebagatelng korzys$cig dla
srodowiska.

Ksztaltowanie si¢ ceny miedzi, bedacego
surowcem stricte przemyslowym, charakteryzuje si¢
zaleznoscia  przede wszystkim od  czynnikow
fundamentalnych, to znaczy popytu oraz podazy, a
takze stanu zapaséw. W przypadku tego metalu
ogromne znaczenie ma rynek chinski, ktory odpowiada
za blisko 50 % globalnego zapotrzebowania,
jednoczesnie duze znaczenie (i stale rosngce) ma takze
Chile, ktore jest §wiatowym liderem w jego produkcji.
Jak zostalo to przedstawione powyzej, zmiany
podazowo-popytowe moga doprowadzi¢ do znacznych
zmian cen miedzi. Jednocze$nie, podobnie jak inne
metale przemystowe, tak i ten reaguje na pozostate dane
— gospodarcze, polityczne, makroekonomiczne;
niekoniecznie powigzane bezposrednio z rynkiem
miedzi. Podkresli¢ nalezy, ze handel miedzia, jako
Scisle powigzany z gospodarka Chin, bardzo mocno jest
od niej zalezny. To powoduje, ze cena tego surowca
reaguje w znacznie wickszym stopniu na dane z tej
gospodarki, niz na dane z Europy czy USA, ktére to juz
nie sa gtdownym odbiorca tego metalu.
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Streszczenie

Artykul skupia uwage na najwazniejszych czynnikach wywierajgcych wplyw na kierunek rozwoju
wspolczesnego rynku miedzi, ktora jest jednym ze strategicznych surowcow mineralnych zuzywanych na
Swiecie w wielu galeziach przemystu i Zycia spolecznego. Analiza otoczenia tego rynku pokazata, ze poza
podstawowymi czynnikami rynkowymi (takimi jak popyt, podaz i cena) wiele innych czynnikow mogq wplywac
pozytywnie lub negatywnie na ten segment rynku metali kolorowych, wywotujgc zmiany w czasie i przestrzeni.
Wyniki badan mogg stanowic podstawe do planowania dlugoterminowego w przedsiebiorstwach zwigzanych
z tym rodzajem metali kolorowych oraz dla tworzenia prognoz odnosnie zmian w tym segmencie rynku.

Stowa kluczowe: miedz, surowce, metale przemystowe, popyt, podaz, cena, rynek

Conditions for the development of the global copper market

Abstract
This article focuses on the most important factors influencing the development of the contemporary copper
market. Copper is a strategic mineral resource used globally in numerous industries and social sectors.
Analysis of this market environment has shown that, in addition to basic market factors (such as demand,
supply, and price), many other factors can positively or negatively impact this segment of the nonferrous
metals market, causing changes over time and space. The research results can provide a basis for long-term
planning in companies involved in this type of nonferrous metals and for forecasting changes in this market
segment.

Keywords: copper, raw materials, industrial metals, demand, supply, price, market
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Bariery i uwarunkowania raportowania ESG w MSP na
przykladzie sektora wydobywczego

1. Wprowadzenie

Sektor matych i $rednich przedsigbiorstw
(MSP) w sektorze wydobywczym charakteryzuje sig
znacznym zréznicowaniem, obejmujac zarOwno
niewielkie kopalnie surowcow skalnych, jak i
podmioty $wiadczace wyspecjalizowane ustugi
gornicze (PARP, 2023; GUS, 2023). Pomimo
dominacji tzw. ,,narodowych czempionéw”, takich
jak KGHM, PGG, JSW czy Orlen, mniejsze
przedsigbiorstwa odgrywajg istotng role w
gospodarce surowcowej, zwlaszcza w zakresie
wydobycia kruszyw oraz jako podwykonawcy dla
duzych podmiotow sektora energetycznego i
wydobywczego (PwC, 2022; Deloitte, 2023).

MSP w sektorze gorniczym cechuje wysoki
stopien specjalizacji, przejawiajacy si¢ koncentracja
na niszowych surowcach lub okreslonych ustugach,
takich jak wiercenia, transport, obstuga maszyn czy
ustugi serwisowe. W obszarze wydobycia kruszyw
znaczng czg¢$¢ rynku stanowia kopalnie odkrywkowe
surowcow skalnych, w tym wapienia, piaskoéw i
zwiru, zrzeszone m.in. w Polskim Zwiazku
Producentow  Kruszyw (https://kruszpol.pl/).
Jednocze$nie obserwuje si¢ stopniowg adaptacje
rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0, cho¢
wykorzystanie zaawansowanych technologii, w tym
sztucznej inteligencji, pozostaje ograniczone
(McKinsey, 2023; Deloitte, 2023).

Zakres  dzialalnoéci MSP  obejmuje
zardwno eksploatacje surowcow, jak i dziatalno$¢
okotogornicza. Do  pierwszej grupy naleza
przedsigbiorstwa zajmujace si¢ wydobyciem piasku,
zwiru oraz kamienia budowlanego stanowigce
najliczniejszg ~ kategoric  prywatnych  firm
wydobywczych w Polsce (GUS, 2023). W ramach
dziatalno$ci okotogérniczej funkcjonuja réwniez
podmioty  $wiadczace ustugi  serwisowe i
technologiczne dla branzy, takie jak Famur
(Grenevia — inwestor dzialajgcy w obszarze zielonej
transformacji) oraz Bumech, ktore jednoczesnie
rozwijaja wilasne aktywa lub dywersyfikuja
dziatalno$¢ (Grenevia, 2023; Bumech, 2023). W
sektorze weglowym dzialaja rowniez mniejsze
prywatne spotki, o mniejszej skali lub trudniejszych
warunkach geologiczno-gorniczych niz  zloza
eksploatowane przez duze koncerny panstwowe
(ARP, 2022). Istotng rol¢ odgrywaja takze
przedsiebiorstwa funkcjonujace w ramach réznych
organizacji/zwigzkow — przykltadowo znaczaca
czg§¢ podmiotdow  zrzeszonych w  Zwiazku

Pracodawcow Polska Miedz to MSP wspotpracujace
z KGHM Polska Miedz SA.

Sektor MSP w gornictwie stoi obecnie
przed  szeregiem = wyzwan.  Transformacja
energetyczna wymusza na mniejszych
przedsigbiorstwach dostosowanie do zmieniajacych
si¢ warunkow rynkowych, szczegodlnie w sektorze
weglowym, gdzie rosng trudnosci finansowe oraz
potrzeba dywersyfikacji zroédet przychodow (IEA,
2023; Forum Energii, 2023). Podmioty te, podobnie
jak duze przedsigbiorstwa, mierza si¢ z wysokimi
kosztami  operacyjnymi  oraz  konieczno$cig
spelniania  coraz  bardziej  rygorystycznych
wymogéw $rodowiskowych, co w praktyce
wymusza inwestycje w nowoczesne technologie
oraz wdrazanie bardziej zrownowazonych modeli
dziatalnosci (European Commission, 2023).

Sektor MSP w polskim gérnictwie i
sektorze wydobywczym znajduje si¢ obecnie w fazie
dynamicznej  transformacji, = wynikajacej z
postepujacej dekarbonizacji  gospodarki oraz
ograniczania znaczenia tradycyjnych surowcow
energetycznych.  Proces ten prowadzi do
przesunigcia  aktywnos$ci  przedsigbiorstw = w
kierunku eksploatacji surowcow skalnych, rozwoju
ushug serwisowych oraz wdrazania innowacyjnych
technologii zwigkszajacych efektywnos¢ operacyjna
i konkurencyjnos¢ rynkowa.

W tym konteks$cie istotng role odgrywaja
organizacje branzowe, takie jak Polski Zwigzek
Producentow Kruszyw, ktore wspierajg koordynacje
dziatan  przedsigbiorstw, rozwdj standardéw
branzowych oraz wymian¢ dobrych praktyk w
sektorze MSP. Jednoczeénie rosnace znaczenie
regulacji  $rodowiskowych  oraz ~ wymogow
raportowania ESG  (Environmental,  Social,
Governance) powoduje, ze mniejsze podmioty staja
przed  konieczno$cia  dostosowania  modeli
zarzadzania do nowych standardow
zrdéwnowazonego rozwoju, mimo ograniczonych
zasobdw  organizacyjnych, finansowych i
kompetencyjnych.

Strukture sektora wydobywczego w Polsce
wedtug wielkosci przedsigbiorstw przedstawiono w
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tabeli 1. Jak wynika z zaprezentowanych danych,
sektor ten charakteryzuje si¢ silng dominacja
mikroprzedsigbiorstw (80,3%), przy marginalnym
udziale podmiotow duzych (1,4%). %Lacznie
przedsigbiorstwa z sektora MSP stanowia 98,6%
wszystkich podmiotdw, co potwierdza ich kluczowa

role w funkcjonowaniu oraz transformacji branzy
wydobywczej (GUS, 2025).

Tabela 1. Liczba przedsigbiorstw w sektorze
wydobywczym w Polsce w 2024 r. wedtug wielkos$ci
i klasyfikacji MSP

Wielko$é Liczba Udzial w
przedsi¢gbiorstwa | podmiotow | sektorze
(%)
Mikro (09| 1987 80,3
pracownikow)
Mate (1049 | 349 14,1
pracownikow)
Srednie (50249 | 104 4,2
pracownikow)
Duze (250+ | 34 1,4
pracownikow)
Razem 2474 100
MSP (0-249 | 2 440 98,6
pracownikow)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych
GUS.

2. Zakres raportowania ESG w sektorze
wydobywczym
Raportowanie ESG W sektorze
wydobywczym obejmuje kompleksowy zestaw
ujawnien  Srodowiskowych, spolecznych oraz
dotyczacych tadu korporacyjnego, wynikajacych
zardwno z rosnacych wymogdw regulacyjnych Unii
Europejskiej, w szczegdlnosci Dyrektywy CSRD
oraz standardow ESRS, jak i z presji inwestoréw
oraz innych interesariuszy (European Commission,
2023a; KPMG, 2024). Ze wzgledu na wysoka

ESRS E1 - | Emisje GHG, | Scope 1-3 emisji

Climate strategie (Mg COze),

Change dekarbonizacj | intensywno$¢
i, cele emisyjna, $lad
klimatyczne, weglowy
plany wydobycia
transformacji

ESRS E2 — | Emisje PM10, NOx,

Pollution zanieczyszcze | SOX, zrzuty
n do Sciekow
powietrza, technologicznych
wody i gleby

ESRS E3 — | Zuzycie i
Water and | zarzadzanie
Marine woda
Resources wydobycia
ESRS E4 — | Wptyw na Powierzchnia
Biodiversit | ekosystemyi | terenow

Pobor wody,
recyrkulacja,
zuzycie na tong

y and rekultywacja | zdegradowanych

Ecosystem i

S zrekultywowanyc
h

ESRS E5 — | Gospodarka Odpady

Resource zasobami i wydobywcze,
Use & odpadami wykorzystanie
Circular SUrOwcoOw

Economy
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

wtornych

Zakres ujawnien $rodowiskowych wskazuje na
dominujgca rol¢ komponentu E w raportowaniu ESG
w sektorze wydobywczym.

Filar ~ spoleczny  obejmuje  szeroko
rozumiany wplyw dziatalnosci wydobywczej na
pracownikow, spotecznosci lokalne oraz
interesariuszy zewnetrznych, przy czym szczegolne
znaczenie majg kwestie bezpieczenstwa pracy i
akceptacji spotecznej, co zostato przedstawione w
tabeli 3.

Tabela 3. Obszar spoteczny ESG (S) — mapping

materiatochtonno$¢, energochtonnosc oraz ESRS
lraezpoér.edni i dlugoterminowy  wplyw ~ ma ESRS Zakres Przykladowe
srodowisko naturalne, sektor wydobywczy nalezy do N > e
. s . standard ujawnien wskazniki w
branz o szczegélnie rozbudowanym zakresie discl Kt
raportowania niefinansowego. (disclosures) seklorze
wydobywczym
Filar s$rodowiskowy, przedstawiony w ESRS S1— | Warunki LTIFR (Lost
tabeli 2, stanowi kluczowy komponent raportowania Oown pracy, BHP, Time Injury
ESG w sektorze wydobywczym i obejmuje szeroki Workforce | prawa Frequency
zakres ujawnien dotyczacych oddziatywania pracownicze Rate), TRIFR
dziatalnosci operacyjnej na srodowisko naturalne. (Total
. . . Recordable
Tabela 2. Obszar §rodowiskowy ESG (E) —mapping i
Injury
ESRS
Frequency
ESRS Zakres Przykladowe Rate), liczba
standard ujawnien wskazniki w wypadkow,
(disclosures) sektorze szkolenia BHP
wydobywczym ESRS S2 — | Warunki standardy BHP
Workersin | pracy w u
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Value fancuchu podwykonawcd
Chain dostaw w, outsourcing
ustug
gorniczych
ESRS S3- | Wplyw na social licence to
Affected spoteczno$ci operate,
Communiti | lokalne konsultacje
es spoleczne
ESRS S4 — | Bezpieczenst | jakos¢
Consumers | wo produktow | surowcow,
& End- i wpltyw bezpieczenstwo
users koncowy zastosowan
budowlanych

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

W  poréwnaniu do aspektow S$rodowiskowych,
komponent spoteczny ma bardziej jakosciowy
charakter, jednak jego znaczenie systematycznie
ro$nie.

Filar governance odnosi si¢ do systemow
zarzadzania, nadzoru oraz mechanizméw kontroli w
przedsigbiorstwie, ktéore warunkujg wiarygodno$é
raportowania ESG. Zakres tego filaru przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Obszar tadu korporacyjnego ESG (G) —
mapping ESRS

ESRS Zakres Przykladowe
standard ujawnien wskazniki w
(disclosures) sektorze
wydobywczym
ESRS G1 | Etyka biznesu, polityki
- transparentno$¢, | compliance,
Business | przeciwdziatanie | whistleblowing,
Conduct | korupcji audyty ESG
ESRS Zarzadzanie systemy kontroli
(cross- ryzykiem i ryzyk
cutting) systemy srodowiskowych
raportowania i regulacyjnych
ESRS Lancuch ESG screening
(cross- warto$ci i dostawcow,
cutting) nadzor ESG transparentno$¢
kontraktow
Zrodto: Opracowanie whasne.
Obszar tadu korporacyjnego pelni funkcje

integrujaca

pozostate

komponenty

ESG,

zapewniajac spojnosc i wiarygodnos¢ raportowania.

Raportowanie ESG W sektorze
wydobywczym ma charakter wielopoziomowy i
obejmuje zard6wno mierzalne wskazniki
srodowiskowe, jak i jako$ciowe aspekty spoteczne
oraz zarzadcze. Dominujaca role¢ odgrywa
komponent §rodowiskowy, co wynika z wysokiej
presji  $srodowiskowej  dziatalnoSci  gornicze;j.
Jednoczesnie rosngce znaczenie standardow ESRS
prowadzi do integracji wszystkich trzech filarow
ESG w systemach zarzadzania przedsigbiorstw. W

przypadku MSP implementacja tych wymogow
stanowi  istotne = wyzwanie, wynikajace z
ograniczonych zasobow, kompetencji oraz stopnia
cyfryzacji, co przektada si¢ na zréznicowany poziom
dojrzatosci raportowania niefinansowego.

3. Od dobrowolnosci do koniecznoSci:
znaczenie ESG w MSP sektora
wydobywczego
W kontekscie rosnacej presji regulacyjnej

oraz wymagan inwestorow i kontrahentow, coraz
wicksze znaczenie dla MSP w  sektorze
wydobywczym  zyskuje raportowanie  kwestii
zrownowazonego rozwoju i wdrazanie praktyk ESG.
Cho¢ obowigzek raportowania ESG dotyczy przede
wszystkim duzych przedsigbiorstw, MSP moga
dobrowolnie korzysta¢ z narzedzi pozwalajacych na
systematyczne dokumentowanie wplywu swojej
dziatalnosci na $rodowisko, spoteczenstwo oraz
mechanizmy tadu korporacyjnego. W tym
kontekécie istotnym rozwigzaniem jest standard
VSME  (Voluntary  Sustainability — Reporting
Standard for Small and Medium-sized Enterprises),
opracowany przez EFRAG (EFRAG, 2024) w celu
umozliwienia MSP raportowania ESG w sposob
proporcjonalny do ich wielkosci i mozliwo$ci
operacyjnych.

Standard VSME obejmuje trzy podstawowe
obszary raportowania. W zakresie srodowiskowym
umozliwia monitorowanie i dokumentowanie
zuzycia energii i wody, emisji gazow cieplarnianych
i innych zanieczyszczen, gospodarki odpadami oraz
efektywnego wykorzystania zasoboéw naturalnych,
co w przypadku przedsigbiorstw wydobywczych
odnosi si¢ miedzy innymi do eksploatacji surowcow
skalnych, zarzadzania odpadami poprodukcyjnymi
oraz ograniczania negatywnego wplywu dziatalnosci
na lokalne ekosystemy. Obszar spoteczny
koncentruje si¢ na bezpieczenstwie i higienie pracy,
szkoleniach i rozwoju kadry, promowaniu
réznorodnosci, przeciwdziataniu dyskryminacji oraz
budowaniu relacji z lokalnymi spoteczno$ciami,
ktore czgsto sa bezposrednio dotknigte dziatalno$cia
wydobywcza. W zakresie tadu korporacyjnego
standard wskazuje zasady przejrzysto$ci dziatania
przedsigbiorstwa, etyki biznesowej,
przeciwdziatania korupcji oraz nadzoru nad
ryzykami srodowiskowymi i spotecznymi.

VSME zostal zaprojektowany w sposob
prosty i proporcjonalny, co pozwala MSP na
raportowanie wylacznie tych wskaznikow, ktore sg
istotne w kontek$cie ich dziatalnosci, minimalizujac
koszty i naktad pracy zwigzany z dokumentowaniem
procesow ESG. W sektorze wydobywczym zaleca
si¢ koncentracje na wskaznikach zwigzanych z
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eksploatacja surowcow, takich jak emisje pytow i
hatasu, zuzycie energii, gospodarka odpadami oraz
oddzialywanie na lokalne $rodowisko, w tym na
gleby i wody.

Zastosowanie standardu VSME w MSP
wydobywczych niesie ze sobg szereg korzysci
strategicznych. Przede wszystkim pozwala na
zwigkszenie transparentno$ci  wobec klientow,
partnerow biznesowych 1 inwestorow, a takze
ulatwia uczestnictwo w lancuchach dostaw
wymagajacych oceny ESG. Ponadto wdrozenie
standardu sprzyja budowaniu wiarygodnosci firmy
w oczach lokalnych spotecznosci oraz organdow
nadzoru, co ma istotne znaczenie w branzy
wydobywczej, gdzie dzialalnos¢ przedsigbiorstw
oddzialuje bezposrednio na $rodowisko naturalne i
otoczenie spoteczne. Standard VSME stanowi takze
narzedzie przygotowujace przedsigbiorstwa do

przysztych obowigzkow wynikajacych z unijnych
regulacji, takich jak dyrektywa CSRD i standardy
ESRS.

Dzigki swoim cechom — dobrowolnosci,
proporcjonalnosci i prostocie — VSME umozliwia
stopniowe wdrazanie praktyk zréwnowazonego
rozwoju w matych i $rednich przedsigbiorstwach
sektora wydobywczego, tworzac jednocze$nie
podstawe do pdzniejszego, bardziej kompleksowego
raportowania ESG, co w dluzszej perspektywie
moze wplynaé na zwigkszenie konkurencyjnosci i
stabilnosci rynkowej tych podmiotow. W tabeli 5
przedstawiono propozycje wskaznikow ESG dla
MSP w sektorze wydobywczym opracowang w
oparciu o standard VSME, obejmujacg kluczowe
mierniki w obszarach srodowiskowym, spotecznym
oraz tadu korporacyjnego, wraz z przypisanymi
jednostkami oraz operacyjnymi KPI.

Tabela 5. Propozycja wskaznikow ESG dla MSP w sektorze wydobywcezym (standard VSME)

Obszar ESG Wskaznik Jednostka Wskaznik szczegotowy Cel
(KPI operacyjny)
Srodowisko Zuzycie energii kWh / rok Zuzycie energii na tong | Minimalizacja zuzycia
(E) wydobycia (kWh/t) energii, monitorowanie
efektywnosci
energetycznej
Emisje CO: Mg COz¢e / rok | Emisje CO- na tong Redukcja $ladu
wydobycia (Mg COze/t) | weglowego zgodnie z
polityka ESG
Emisje pytow i mg/m?® lub dB | Srednie stezenie PM10 | Ograniczenie
hatasu oraz poziom hatasu negatywnego wplywu na
(dB) lokalne srodowisko
Gospodarka Mg / rok, % % odpadow poddanych | Poprawa efektywnosci
odpadami recyklingu recyklingowi / zarzgdzania odpadami,
odzyskowi wdrazanie recyklingu
Woda m? / rok Zuzycie wody na tone Racjonalizacja
wydobycia (m?/t) wykorzystania zasobow
wodnych
Spoteczne (S) | BHP — wypadki liczba LTIFR Poprawa bezpieczenstwa i
przy pracy higieny pracy
Szkolenia i rozw6j | godziny / Srednia liczba godzin Rozwdj kompetencji
pracownik / szkolen na pracownika | pracownikow
rok
Relacje z lokalng opis dziatan Liczba konsultacji Budowa pozytywnego
spotecznoscia spotecznych / rok wizerunku i
odpowiedzialno$ci
spotecznej
Zatrudnienie % Udziat pracownikow Wsparcie lokalnej
lokalne pracownikow z | lokalnych (%) gospodarki
regionu
Lad Polityka etyczna i | tak/nie, opis % pracownikow Zapewnienie
korporacyjny | antykorupcyjna objetych kodeksem transparentnosci i
(G) etyki zgodnosci z prawem
Zarzadzanie opis Liczba Redukcja ryzyk
ryzykiem ESG zidentyfikowanych i reputacyjnych i
monitorowanych ryzyk | operacyjnych
ESG
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Transparentno$¢ tak/nie, raport | Publikacja raportu Budowa zaufania
finansowa finansowego i ESG inwestorow i partnerOw
(tak/nie) biznesowych

Zrodto: Opracowanie wlasne

Jednoczesnie MSP z sektora
wydobywczego, ktore sa notowane na gietdzie, beda
objete obowigzkiem raportowania zrownowazonego
rozwoju zgodnie z Europejskim Standardem
Sprawozdawczosci Zrownowazonego Rozwoju dla
Notowanych Matych i Srednich Przedsig¢biorstw
(LSME), stanowigcym czg$¢ systemu ESRS. W tym
ujeciu  dobrowolne wdrazanie standardu VSME
moze pehi¢ funkcje etapu przygotowawczego,
ulatwiajacego dostosowanie si¢ do przysztych
wymogéw regulacyjnych oraz zwigkszajacego
zdolno$¢ przedsigbiorstw do spelniania rosngcych
oczekiwan interesariuszy.

Uzupetnieniem europejskich ram
raportowania ESG, w szczegdlnosci standardu
VSME, sa krajowe inicjatywy o charakterze
wdrozeniowym. W tym konteks$cie nalezy wskazac
Poradnik do Wytycznych Systemu Zarzadzania
Zréwnowazonym Rozwojem dla MSP, opracowany
w maju 2025 r. przez Krajowa Izbe Gospodarcza
(KIG, 2025) we wspoélpracy z firma doradcza
Altemis. Dokument ten stanowi kompleksowe
narzgdzie wspierajace male i $rednie
przedsigbiorstwa w systemowym podej$ciu do
zarzadzania zrbwnowazonym rozwojem, integrujac
wymagania raportowe z praktyka operacyjna.

Poradnik zostal zaprojektowany jako
rozwinigcie Wytycznych ESG dla MSP i opiera sie
na zalozeniach standardu VSME, jednak jego
gldowng  wartoscia  jest  wysoki  poziom
szczegblowosci oraz orientacja na praktyczne
wdrozenie. Struktura dokumentu obejmuje peiny
cykl zarzadzania ESG w organizacji i jest zblizona
do logiki systemoéw zarzadzania (np. podejscia
PDCA - Plan-Do-Check-Act). Obejmuje on m.in.
definiowanie termindow 1 zakresu stosowania
wytycznych, identyfikacje czynnikow
wewnetrznych 1 zewngtrznych oraz  analize
interesariuszy, co  stanowi  podstawe  do
przeprowadzenia analizy istotnosci.

Szczegbdlny nacisk potozono na role
kierownictwa w procesie wdrazania ESG. Poradnik
precyzyjnie okreSla obowiazki zarzadu oraz
poszczegdlnych komorek organizacyjnych, w tym
dziatéw operacyjnych (produkcja, logistyka, HR,
marketing) oraz  pracownikoéw, podkreslajac
koniecznoé¢ ich zaangazowania w realizacj¢ celow
zrbwnowazonego rozwoju. Wskazano réwniez na
potrzebe powotania dedykowanych zespotow ds.
ESG oraz budowania kompetencji i $wiadomosci

pracownikow  jako  warunku  skutecznego
funkcjonowania systemu.

Kolejnym kluczowym elementem jest
operacjonalizacja dziatan ESG poprzez wdrozenie
mechanizmoéw wsparcia i kontroli. Poradnik
szczegotowo  opisuje  zasady  komunikacji
wewnetrznej 1 zewnetrznej w  zakresie ESG,
zarzadzania  dokumentacja  oraz  rozwijania
kompetencji. W obszarze kontroli operacyjnej
wskazuje na konieczno$¢ integracji aspektow
srodowiskowych, spolecznych i zarzadczych z
codzienng dzialalno$cia przedsicbiorstwa, w tym
zarzadzania tafncuchem dostaw, monitorowania
ryzyk oraz zapewnienia ciggtosci dziatania.

Istotng cze¢$¢ dokumentu stanowig roéwniez
mechanizmy oceny efektywnosci wdrozonych
dziatan. Obejmuja one systemy monitorowania i
raportowania wskaznikow ESG, audyty wewngtrzne
oraz cykliczne przeglady systemu zarzadzania.
Uzupetnieniem tego podejscia s3g procedury
doskonalenia, w tym dziatania korygujace oraz
zarzadzanie incydentami, co Wwpisuje si¢ W
koncepcje ciagltego doskonalenia procesow.

Poradnik akcentuje takze rosnace znaczenie
danych ESG w relacjach rynkowych. Wskazuje, ze
przedsicbiorstwa ~ MSP  coraz  czeéciej  sa
zobowigzane do dostarczania informacji
niefinansowych w ramach fancuchow dostaw,
szczegblnie w relacjach z duzymi podmiotami
objetymi obowigzkami raportowymi. W tym
konteksécie wdrozenie systemowego podejscia do
ESG umozliwia nie tylko speklnienie oczekiwan
interesariuszy, lecz takze poprawe efektywnosci
operacyjnej oraz zarzadzania ryzykiem, a w
konsekwencji budowe przewagi konkurencyjnej.

W uyjeciu  systemowym Poradnik do
Wytycznych stanowi praktyczne narzedzie translacji
zatozen standardu VSME na poziom operacyjny
przedsigbiorstwa. Moze on pehi¢ funkcje etapu
przej$ciowego pomiedzy dobrowolnym
raportowaniem ESG a pelnym dostosowaniem do
wymogow regulacyjnych Unii Europejskiej, w tym
standardow ESRS, a w przypadku podmiotéw
notowanych — réwniez LSME. Tym samym wpisuje
si¢ w proces stopniowej profesjonalizacji
zarzadzania zrOwnowazonym rozwojem w sektorze
MSP oraz wzmacnia zdolno$é przedsiebiorstw do
adaptacji do rosnacych wymogow regulacyjnych i
rynkowych.
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4. Wyzwania i bariery wdrazania ESG w
MSP sektora wydobywczego
Na istotne tendencje w tym zakresie
wskazuja rowniez wyniki badania
przeprowadzonego przez GS1 Polska (GS1 Polska,
2024), zgodnie z ktorymi MSP w Polsce koncentrujg
swoje dziatania ESG przede wszystkim na obszarach
bezposrednio  zwigzanych  z  dziatalno$cia
operacyjng, takich jak gospodarka odpadami,
recykling, ograniczanie zuzycia zasobdw, redukcja
emisji oraz wdrazanie bardziej zrownowazonych
produktow i procesow. Jednocze$nie wyniki badania
pokazuja, ze przedsicbiorstwa te napotykaja liczne
bariery we wdrazaniu polityki ESG, w tym brak
wyraznej potrzeby wewnetrznej i presji ze strony
otoczenia, niedostateczny poziom wsparcia i
wiedzy, a takze ograniczenia finansowe i
organizacyjne.

Znaczaca cze$¢ firm dziata jedynie w
ramach obowigzujacych regulacji, nie dostrzegajac
korzys$ci wynikajacych z dobrowolnych dziatan, jesli
nie s3 one wymagane prawnie. Respondenci
wskazywali rowniez na brak wiedzy o ESG oraz
potrzebe doradztwa eksperckiego, szczegodlnie w
zakresie zgodno$ci z nowymi dyrektywami i
regulacjami, w tym z dyrektywg CSRD*, ktora — po
rewizji w ramach pakietu Omnibus — nie obejmuje
juz wickszosci przedsigbiorstw z sektora MSP,
jednak posrednio oddzialuje na nie poprzez tancuchy
dostaw oraz rosngce wymagania  duzych
kontrahentow.

*Pierwotnie dyrektywa CSRD miala obejmowaé
rowniez przedsiebiorstwa Srednie (ok. 250+
pracownikow),  jednak w  wyniku  zmian
wprowadzonych w ramach pakietu Omnibus zakres
regulacji zostal istotnie ograniczony. Podniesiono
progi raportowania do poziomu najwigkszych
podmiotow (ok. 1000 pracownikow i ok. 450 min
euro obrotu), co skutkowalo wylqczeniem z
obowigzku raportowania okoto 80-90%
przedsiebiorstw, w tym wiekszosci sektora MSP.
Dodatkowo wprowadzono przesuniecia terminow
wdrazania przepisow (tzw. ,, stop-the-clock”).

Badanie ujawnia alarmujaca luke w
$wiadomosci regulacyjnej — 55,1% respondentow
nie zna pojecia ESG, a 62,1% nie jest §wiadomych
obowiazujacych przepiséw, w tym CSRD. Ponadto
49%  przedsigbiorstw  nie  rozumie ryzyk
wynikajacych z nowych regulacji, a az 80,7% nie
zna narzedzia Cyfrowych Paszportow Produktow
(Digital Product Passport, DPP), ktore od 2026 roku
bedg obowigzkowe dla produktow takich jak baterie,
elektronika, tekstylia i wyroby budowlane.
Wdrozenie DPP wymaga udostgpniania

szczegotowych informacji o produktach, co
bezposrednio  wptywa na  funkcjonowanie
gospodarki obiegu zamknigtego 1 podkresla
konieczno$¢ przygotowania przedsigbiorstw do
nowych wymogow (GS1 Polska, 2024).

W  kontekécie sektora wydobywczego
wyniki badania potwierdzaja, ze MSP potrzebuja
wsparcia instytucji rzadowych 1 organizacji
branzowych, takich jak PARP czy PFR zar6wno w
zakresie edukacji, doradztwa eksperckiego, jak i
pomocy prawnej czy wsparcia w pozyskiwaniu
finansowania projektow ESG (PARP, 2023). Brak
dostepu do rzetelnych informacji i ekspertéw moze
ograniczy¢  zdolnos¢ MSP do  skutecznego
wdrazania polityki ESG i zagrozi¢ stabilno$ci wielu
firm w sektorze wydobywczym. Wdrazanie
standardu  VSME, w polaczeniu z edukacjg i
wsparciem  instytucjonalnym,  stanowi  wigc
kluczowy element przygotowania przedsigbiorstw
do nowych wymogdéw prawnych oraz budowania
przewagi konkurencyjnej w coraz bardziej
zrownowazonym Srodowisku rynkowym.

Identyfikacja MSP formalnie raportujacych
kwestie ESG jest utrudniona, poniewaz raporty
czesto nie sg publicznie dostgpne, a informacje
publikowane przez mniejsze przedsigbiorstwa maja
czesto charakter nieformalny. Z danych wynika, ze
MSP w Polsce i na $wiecie najczesciej zaczynaja
raportowa¢ ESG dopiero po wlaczeniu do wigkszych
grup kapitatlowych, ktére sa zobowiazane do
przygotowywania formalnych raportow zgodnie z
regulacjami i oczekiwaniami inwestorow. Bariery
samodzielnego raportowania w MSP obejmuja m.in.
wysokie koszty, brak wiedzy specjalistycznej,
ograniczenia kadrowe oraz ztozono$¢ standardow
sprawozdawczych.  Eksperci  podkreslaja, ze
wsparcie W postaci uproszczenia Wymogow,
szkolen, narzedzi oraz zachet finansowych moze
znaczaco zwigkszy¢ liczbe MSP raportujacych ESG,
pozwalajac im lepiej monitorowa¢ wplyw
dziatalnosci na $srodowisko i spoteczenstwo.

Pomimo  opracowania  praktycznych
narzedzi wspierajacych wdrazanie ESG, takich jak
Poradnik do Wytycznych Systemu Zarzadzania
Zroéwnowazonym Rozwojem dla MSP
przygotowany przez Krajowa Izbe Gospodarcza,
poziom ich wykorzystania wsrdd matych i $rednich
przedsigbiorstw pozostaje na wczesnym etapie
rozwoju. Wynika to przede wszystkim z relatywnie
krotkiego okresu funkcjonowania tych rozwigzan
(od 2025 r.), a takze z ograniczonej $wiadomosci
regulacyjnej i organizacyjnej w sektorze MSP. W
praktyce wdrozenia majg czgsto charakter
pilotazowy i koncentruja si¢ w przedsigbiorstwach
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wspotpracujacych z duzymi podmiotami, ktore — w
zwiazku z obowigzkami raportowymi wynikajacymi
z regulacji unijnych — wymagaja przekazywania
danych ESG w ramach tancuchéw dostaw. Wiele
przedsigbiorstw MSP  znajduje si¢ nadal na
poczatkowym etapie implementacji, ograniczajac si¢
do selektywnego gromadzenia danych
srodowiskowych lub spolecznych, bez pelnego
wdrozenia systemowego podejscia do zarzadzania
ESG.

Jednocze$nie nalezy  podkreslic, ze
dostepnos¢ takich narzedzi jak poradnik KIG petni
istotng funkcj¢ infrastrukturalng, umozliwiajac
stopniowe przechodzenie od dziatan ad hoc do
bardziej sformalizowanych systemow zarzadzania
zrownowazonym rozwojem. W miar¢ wzrostu presji
regulacyjnej oraz rosngcych wymagan interesariuszy
— w szczegolnosci klientéw, instytucji finansowych
i partnerow biznesowych — mozna oczekiwaé
dynamicznego wzrostu zainteresowania oraz
poziomu wdrozenia tego typu rozwigzan w sektorze
MSP.

Chociaz formalne raportowanie ESG wciaz
nie jest powszechne wérod MSP wiele organizacji
pozarzadowych aktywnie wspiera wdrazanie i
komunikowanie dziatan prosrodowiskowych i
prospotecznych. W Polsce przyktadem jest GS1
Polska, organizacja non-profit, ktéra mimo
mniejszej skali publikuje informacje o inicjatywach
zrbwnowazonego rozwoju, takich jak cyfryzacja
proceséw, redukcja zuzycia papieru czy dzialania
edukacyjne dla cztonkéw sieci biznesowych. Grupa
Pracuj S.A. realizuje projekty wspierajace rozwdj
pracownikow i spolecznosci lokalnych, w tym
programy mentoringowe, szkolenia zawodowe oraz
inicjatywy promujace roéznorodno$¢ i inkluzje w
miejscu pracy.

5. Ograniczona widoczno$¢ raportowania
ESG w MSP sektora wydobywczego jako
luka badawcza

Jednym z istotnych problemoéw
zidentyfikowanych w trakcie analizy literatury oraz
przegladu praktyk rynkowych jest brak dostgpnych
przykltadow ~ MSP  sektora  wydobywczego
publikujagcych dane zbiezne z wymogami ESG.
Zjawisko to nie wynika z niedoskonato$ci procesu
badawczego, lecz odzwierciedla rzeczywisty stan
rozwoju raportowania zrOwnowazonego w tej grupie
podmiotéw (Ortiz-Martinez & Marin-Hernandez,
2024).

Poziom formalizacji dzialtan ESG w
sektorze MSP jest istotnie nizszy niz w przypadku
duzych przedsigbiorstw. Wynika to z ograniczonych
zasobow finansowych 1 organizacyjnych, ktore
utrudniajg wdrazanie kompleksowych standardow
raportowania, takich jak VSME (European

Commission, 2025b) czy wymogi CSRD w
kontekscie  pakietu Omnibus 1  (European
Commission, 2025a). Przygotowanie raportu ESG
czesto wymaga wsparcia wyspecjalizowanych
podmiotéw zewnetrznych, co generuje koszty
nieproporcjonalne do skali dziatalnosci matych firm
(Ragulskis i in., 2026).

Dodatkowym czynnikiem ograniczajacym
rozwoj raportowania ESG w MSP  sektora
wydobywczego jest specyfika branzy. Podmioty te
czesto funkcjonujg lokalnie, realizujac dziatalno$é o
niewielkiej skali (np. wydobycie kruszyw, ustugi
gornicze), co wigze si¢ z ograniczong presja ze
strony interesariuszy oraz niskg ekspozycja na rynki
kapitatowe. W  przeciwienstwie do duzych
przedsigbiorstw gorniczych, MSP rzadko ujawniaja
informacje niefinansowe, co ogranicza motywacje
do publikowania raportow (Ortiz-Martinez i
Marin-Hernandez, 2024; Ragulskis i in., 2026).

Asymetria regulacyjna dodatkowo wptywa
na ograniczong widoczno$¢ ESG w MSP.
Obowigzki raportowania wynikajace z dyrektywy
CSRD  obejmujg  przede wszystkim  duze
przedsigbiorstwa i spotki notowane, natomiast MSP
pozostaja poza bezposrednim zakresem regulaciji,
przez co wdrazanie ESG ma charakter dobrowolny
(European  Commission, ~ 2025a;  European
Commission, 2025b). W odpowiedzi na t¢ luke
opracowywane sg uproszczone standardy, takie jak
VSME, jednak ich implementacja pozostaje na
wczesnym etapie (European Commission, 2025c).

Ograniczona dostepnos¢ danych
srodowiskowych i spolecznych w MSP sektora
wydobywczego  stanowi  istotng barier¢ W
przygotowaniu rzetelnych raportow ESG. Brak
systemow monitorowania emisji, zuzycia energii czy
rekultywacji terenu oraz potencjalnie negatywny
wplyw dziatalnoéci na Srodowisko powoduja, ze
przedsigbiorstwa zachowuja ostrozno$¢ w zakresie
ujawniania  informacji  bez  przygotowania
strategicznego i komunikacyjnego (Ragulskis i in.,
2026).

W efekcie dziatania ESG w MSP maja
gléwnie charakter operacyjny, a nie raportowy.
Firmy podejmuja inicjatywy zgodne z idea
zrbwnowazonego rozwoju, takie jak poprawa
efektywnosci  energetycznej czy ograniczanie
zuzycia surowcow, jednak nie sg one formalizowane
w postaci ustandaryzowanych raportow
(Ortiz-Martinez i Marin-Hernandez, 2024).

Brak zidentyfikowanych przyktadow MSP
sektora wydobywczego publikujacych raporty ESG
nalezy interpretowa¢ jako istotny wynik badania,
wskazujacy na luk¢ badawcza oraz niski poziom
dojrzatosci raportowania ESG w tej grupie
przedsigbiorstw. Jednoczesnie podkresla potrzebe
rozwoju narzedzi i standardéw dostosowanych do
MSP, umozliwiajacych proporcjonalne i
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ekonomicznie uzasadnione wdrazanie zasad
zroéwnowazonego rozwoju (European Commission,
2025a; European Commission, 2025b).

6. Dobre praktyki ESG i SLO w MSP
sektora wydobywczego na przykladzie
kopalni piasku Awida
Przyktadem  implementacji ~ dobrych

praktyk z zakresu zréwnowazonego rozwoju,
wpisujacych sie zarowno w koncepcje ESG, jak i

Social Licence to Operate (SLO), jest dziatalnos¢
przedsicbiorstwa Awida - Kopalnia Piasku
Bystrzyca. Podmiot ten prowadzi eksploatacje
surowca na poziomie okoto 400 tys. ton rocznie,
obejmujac obszar okoto 20 ha, a wydobywany
piasek stanowi istotny komponent w produkcji
materiatéw  budowlanych, w tym bloczkow
silikatowych SILKA. Lokalizacj¢ oraz perspektywe
rozwoju kopalni piasku Awida w duchu SLO
przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1. Lokalizacja i Perspektywa rozwoju w duchu SLO kopalni piasku Awida.

Awida Sp. z oo
Kopalnia Piasku

Piaskownig

Zrédto: www.awida.pl

Analiza dzialalnoéci kopalni Awida
wskazuje na rosngce znaczenie integracji aspektow
srodowiskowych, spolecznych i zarzadczych w
funkcjonowaniu matych i §rednich przedsiebiorstw
sektora wydobywczego. w obszarze
srodowiskowym  szczegblng uwage  zwraca
podejscie do rekultywacji terendw pogorniczych,
ktore wykracza poza standardowe dziatania
naprawcze. Planowana i wymagana jest
rekultywacja wodna. Jednocze$nie, wraz z
rozwojem akceptacji spotecznej (SLO),
prowadzonymi konsultacjami spotecznymi oraz
rozwojem projektu ValorWaste, mozna zakltada¢
wzrost akceptacji dla koncepcji  rekultywacji
wyrobisk w kierunku funkcji rekreacyjnych. W tym
ujeciu rozwigzanie wspierajace turystyke zaklada
przeksztatcenie wyrobisk w zbiorniki wodne o
funkcjach  rekreacyjnych, z uwzglgdnieniem
ksztaltowania linii brzegowej, zapewnienia jako$ci
wod oraz rozwoju infrastruktury sprzyjajacej
aktywnoS$ci spolecznej, takiej jak $ciezki pieszo-
rowerowe czy kapieliska. Dziatania te wpisujg si¢ w
idee gospodarki o obiegu zamknigtym oraz
zrownowazonego zagospodarowania przestrzeni
poprzemystowe;.

Istotnym elementem dobrych praktyk
realizowanych przez przedsigbiorstwo jest aktywne
budowanie relacji z interesariuszami lokalnymi, co
znajduje odzwierciedlenie w organizacji wydarzen o
charakterze edukacyjno-dialogowym. Przyktadem
jest warsztat ,,Social Licence to Operate — RM-SLO-

PLUS-HUB?”, ktory odbyt si¢ w pazdzierniku 2025
roku 1 zgromadzil przedstawicieli $rodowisk
naukowych, administracji publicznej, biznesu oraz
organizacji pozarzadowych. Celem spotkania byla
wymiana doswiadczen oraz wypracowanie narzedzi
wspierajacych dialog spoleczny 1 akceptacje
dziatalnosci wydobywecze;j.

Dziatania te wskazuja, ze koncepcja SLO w
przypadku  MSP  moze przyjmowa¢ forme
praktycznych narzedzi zarzadzania relacjami
spotecznymi, obejmujacych edukacje, transparentna
komunikacje oraz wlaczanie spotecznosci lokalnych
w procesy decyzyjne. Szczegdlnie istotne jest
zaangazowanie instytucji edukacyjnych oraz
mieszkancow regionu, co sprzyja budowaniu
dlugoterminowego  zaufania 1  ograniczaniu
konfliktow spotecznych zwigzanych z dziatalnoscia

wydobywcza.

Z perspektywy tadu korporacyjnego warto
podkreslic  wspolprace  przedsicbiorstwa  z
jednostkami  naukowymi, w tym z Instytutem
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN, oraz udzial w projektach badawczo-
rozwojowych wspotfinansowanych ze srodkéw Unii
Europejskiej, takich jak RM-SLO-PLUS-HUB czy
VALORWASTE. Integracja dziatalnosci
operacyjnej z projektami badawczymi oraz
inicjatywami edukacyjnymi $§wiadczy o rosngcej
profesjonalizacji zarzadzania ESG w MSP oraz o
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dazeniu do wdrazania innowacyjnych modeli
zarzadzania zrOwnowazonym rozwojem.

Przypadek kopalni Awida potwierdza, ze
mimo braku formalnego obowiagzku raportowania
ESG, MSP sektora wydobywczego moga skutecznie
wdraza¢  dziatania  zgodne z  zasadami
zrownowazonego rozwoju. Dziatania te maja jednak
najczesciej charakter operacyjny i komunikacyjny, a
nie sformalizowany raportowo, co wpisuje si¢ W
zidentyfikowang w niniejszym artykule luke
pomiedzy praktyka ESG a jej formalnym
ujawnianiem. Jednocze$nie stanowig one istotny
potencjal do dalszej formalizacji raportowania, w
szczegblnosci w oparciu o standard VSME.

7. Podsumowanie, wnioski i rekomendacje

Analiza literatury oraz przeglad praktyk
rynkowych wskazuja, ze poziom formalizacji
dziatan ESG MSP sektora wydobywczego pozostaje
diametralnie niski. Brak publicznie dostgpnych
raportow wynika zar6wno z ograniczen finansowych
1 organizacyjnych, jak i ze specyfiki branzy, w ktorej
MSP dziataja lokalnie, czesto w niszowych
segmentach rynku (np. wydobycie kruszyw, ustugi
serwisowe). Dobrowolny charakter raportowania,
ograniczona presja interesariuszy oraz
niewystarczajaca wiedza na temat nowych regulacji,
takich jak dyrektywa CSRD czy Cyfrowe Paszporty
Produktow  (DPP), dodatkowo  ograniczaja
widoczno$¢ ESG w tym sektorze. W praktyce
dziatania zrownowazonego rozwoju w MSP maja
charakter operacyjny i nie sg formalizowane w
ramach standardowych raportow ESG.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
sformutowano nast¢pujace wnioski:

e Niski poziom dojrzalo$ci raportowania ESG
—MSP sektora wydobywczego rzadko publikuja
formalne raporty ESG, koncentrujgc si¢ gtdéwnie
na dziataniach operacyjnych zgodnych z
zasadami zrdwnowazonego rozwoju.

e Brak s$wiadomosci regulacyjnej i wiedzy
eksperckiej — wiekszo$¢ przedsiebiorstw nie
zna pojecia ESG, obowigzujacych wymogow
CSRD ani narzgdzia DPP, co ogranicza
mozliwo$¢ przygotowania raportow oraz
planowania dziatan zgodnych z wymogami Unii
Europejskiej.

e Ograniczenia organizacyjne i finansowe —
mate firmy napotykaja trudnosci w pozyskaniu
ekspertow, wdrozeniu systemow
monitorowania oraz opracowaniu raportow
zgodnych ze standardami takimi jak VSME.

e Specyfika branzy a presja interesariuszy —
lokalny charakter dziatalnosci MSP oraz

niewielka ekspozycja na rynki kapitatowe
zmniejszaja  motywacj¢ do  formalnego
raportowania.

e Luka badawcza - wynika z ograniczonej
liczby publikacji oraz studiow przypadku
dotyczacych wdrazania ESG w malych i
$rednich przedsigbiorstwach sektora
wydobywczego, co utrudnia ocene
rzeczywistego poziomu implementacji tych
standardéw. W konsekwencji wskazuje si¢ na
potrzebe opracowania dedykowanych,
uproszczonych  narzedzi i  standardow
umozliwiajacych proporcjonalne wdrazanie
ESG w MSP.

Uzupetnieniem powyzszych wnioskow jest przyktad
praktyki sektorowej, ktory wskazuje na stopniowe
wdrazanie elementéw zrownowazonego rozwoju w
malych 1 $rednich przedsigbiorstwach sektora
wydobywczego. Kopalnia piasku Awida stanowi
przyktad podmiotu MSP aktywnie uczestniczacego
w inicjatywach zwigzanych z budowaniem
Spotecznej Licencji na Dzialalnos¢ (SLO) oraz
rozwojem dialogu z interesariuszami lokalnymi. W
ramach wspotpracy z osrodkami naukowymi oraz
projektow  takich jak RM-SLO-PLUS-HUB,
przedsigbiorstwo angazuje si¢ w dziatania o
charakterze edukacyjnym i partycypacyjnym,
obejmujace m.in. warsztaty, wizyty terenowe oraz
wymiang wiedzy pomigdzy przedstawicielami
nauki, administracji  publicznej i  sektora
wydobywczego. Przyktad ten wskazuje, ze w
warunkach braku formalnego raportowania ESG
MSP moga implementowaé jego elementy w formie

praktyk  operacyjnych i  komunikacyjnych,
stanowigcych etap przejsciowy w kierunku petne;j
implementacji ~ standardow  zréwnowazonego
rozwoju.

Na podstawie zidentyfikowanych  wnioskow
sformutowano nastepujace rekomendacje dla MSP
sektora wydobywczego:

1) Wsparcie instytucjonalne — MSP powinny
korzysta¢ z pomocy instytucji panstwowych i
branzowych (PARP, PFR, PAIH) w zakresie
doradztwa, szkolen oraz pozyskiwania
finansowania projektow ESG.

2) Stopniowe wdrazanie standardow VSME —
rozpoczgcie od  kluczowych  wskaznikow
srodowiskowych, spotecznych 1 tadu
korporacyjnego istotnych dla dziatalnosci
wydobywczej, takich jak emisje pylow, zuzycie
energii, gospodarka odpadami i bezpieczenstwo
pracy.

3) Budowanie $wiadomosci regulacyjnej -—
prowadzenie edukacji przedsigbiorcow w
zakresie CSRD, ESRS oraz Digital Product
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4)

5)

6)

7)

8)

Passport, aby przygotowaé MSP do przysztych
obowiagzkow raportowych.

Digitalizacja i uproszczone narzedzia
monitorowania — wdrazanie systeméw
umozliwiajacych rejestracje¢ zuzycia energii,
wody, emisji 1 odpaddw w  sposob
proporcjonalny do skali dziatalno$ci.

Realizacja projektow we wspolpracy z nauka
i organizacjami NGO - rozwijanie partnerstw
z jednostkami naukowymi oraz organizacjami
pozarzadowymi w zakresie wdrazania i
doskonalenia praktyk ESG.

Prowadzenie  dialogu  spolecznego i
transparentne raportowanie — wzmacnianie
relacji z interesariuszami lokalnymi poprzez
otwartg komunikacj¢ oraz systematyczne
ujawnianie informacji dotyczacych dziatan
srodowiskowych i spotecznych.

Wzmacnianie motywacji poprzez integracje
z grupami Kapitalowymi i klastrami — MSP
moga zwickszy¢ swoje zaangazowanie w ESG
poprzez wspolprace z wiekszymi
przedsigbiorstwami lub zrzeszanie si¢ W
klastrach branzowych, co utatwia dostep do
wiedzy, zasoboéw oraz praktyk raportowania.

Promocja dobrych praktyk i
transparentnos$ci — dokumentowanie dziatan
ESG, nawet w formie uproszczonej, pozwala
zwigkszy¢ wiarygodnos¢ wobec klientow,
partnerow biznesowych i lokalnych
spoteczno$ci, jednoczesnie tworzac podstawe
do pelnego raportowania w przysztosci.
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Streszczenie
Sektor wydobywcezy w Polsce, w szczegdlnosci segment matych i $rednich przedsigbiorstw (MSP), przechodzi
obecnie gleboka transformacje wynikajaca z rosnagcych wymogoéw regulacyjnych Unii Europejskiej oraz
narastajacej presji na wdrazanie zasad zrownowazonego rozwoju i ESG. Artykut analizuje uwarunkowania oraz
bariery raportowania ESG w MSP dzialajacych w branzy wydobywczej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
dyrektywy CSRD, poddanej rewizji w ramach pakietu Omnibus, standardow ESRS oraz dobrowolnych ram
raportowania VSME.
W opracowaniu przedstawiono struktur¢ sektora MSP w gérnictwie oraz jego znaczenie w gospodarce
surowcowej, obejmujace zardwno dziatalno$¢ wydobywcza, jak i ustugi okologoérnicze. Wykazano, ze mimo
rosnacej $wiadomosci znaczenia ESG poziom formalnego raportowania pozostaje bardzo niski, a dziatania w
zakresie zrOwnowazonego rozwoju maja glownie charakter operacyjny i nie sg systematycznie ujawniane.
Analiza trzech filarow ESG (Srodowiskowego, spolecznego i tadu korporacyjnego) wskazuje, ze sektor
wydobywcezy podlega szczegdlnie wysokim wymaganiom $rodowiskowym, jednak MSP napotykaja istotne
ograniczenia we wdrazaniu standardow raportowania. Do kluczowych barier zaliczono brak $wiadomosci
regulacyjnej, ograniczenia finansowe i organizacyjne, niski poziom presji interesariuszy oraz deficyt wiedzy
eksperckiej.
Wyniki badania ujawniajg rowniez istotng luk¢ badawczg zwigzang z brakiem publicznie dostepnych raportow
ESG wérod MSP sektora wydobywczego. Podkreslono potrzebe wdrazania uproszczonych ram raportowania, w
szczegdlnosci VSME, a takze wsparcia instytucjonalnego i edukacyjnego, ktéore umozliwi stopniowa
profesjonalizacj¢ raportowania ESG w tej grupie przedsigbiorstw. Analize uzupetniajg przyktady dobrych praktyk,
w tym kopalnia piasku Awida, ktora uczestniczy w inicjatywach zwigzanych ze Spoteczng Licencja na Dziatalnos¢
(SLO) oraz projektem RM-SLO-PLUS-HUB, wspierajac dialog z interesariuszami oraz dziatania edukacyjne.
Przypadek ten ilustruje mozliwo$¢ nieformalnego wdrazania elementow ESG w MSP sektora wydobywczego.

Stowa kluczowe: raportowanie ESG, sektor wydobywczy, MSP, raportowanie zrownowazonego rozwoju, OMNIBUS, ESRS,
standard VSME, gospodarka obiegu zamknigtego, przemyst wydobywczy.

Barriers and Enablers of ESG Reporting in SMEs in the Mining Sector
Abstract

The mining sector in Poland, particularly the SME segment, is currently undergoing a profound transformation
driven by increasing European Union regulatory requirements and the growing pressure to implement
sustainability and ESG principles. The article examines the determinants and barriers to ESG reporting among
SMEs in the extractive sector, with particular focus on the CSRD Directive, as revised under the Omnibus package,
the ESRS standards, and the voluntary VSME reporting framework.
The study outlines the structure of the SME sector in mining and its significance within the mineral resources
economy, encompassing both extraction activities and mining-related services. It demonstrates that, despite
increasing awareness of ESG, the level of formal reporting remains very low, while sustainability-related actions
are primarily operational and not systematically disclosed.
The analysis of the three ESG pillars (Environmental, Social, and Governance) shows that the mining sector is
subject to particularly strong environmental requirements; however, SMEs face significant constraints in
implementing reporting standards. The key barriers identified include a lack of regulatory awareness, financial and
organisational limitations, low stakeholder pressure, and a deficit of expert knowledge.
The findings also reveal a significant research gap related to the absence of publicly available ESG reports among
mining SMEs. The study highlights the need for simplified reporting frameworks, particularly VSME, as well as
institutional and educational support to enable the gradual professionalisation of ESG reporting within this group
of enterprises. The analysis is complemented by examples of good practices, including the Awida sand mine,
which participates in SLO-related initiatives and the RM-SLO-PLUS-HUB project, fostering stakeholder dialogue
and educational activities. This case illustrates the potential for informal implementation of ESG elements within
mining SMEs.

Keywords: ESG reporting, mining sector, SMEs, sustainability reporting, OMNIBUS, ESRS, VSME standard, circular
economy, extractive industry.
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Implementacja zasad GOZ w procesie projektowania
budynkow — przeglad podejsé i technologii

1. Wprowadzenie

Sektor budownictwa nalezy do najbardziej
zasobo- i energochtonnych obszarow gospodarki,
odpowiadajac za okoto 35-40% globalnych emisji
gazow cieplarnianych oraz blisko 40% zuzycia
energii koncowej. W Unii Europejskiej budynki
odpowiadaja réwniez za okoto 35% emisji CO: oraz
ponad 40% zuzycia energii, co czyni ten sektor
jednym z kluczowych obszarow transformacji
klimatycznej. Dodatkowo budownictwo generuje
okoto jedna trzecig wszystkich odpadéw w UE oraz
zuzywa nawet 50% wydobywanych surowcow, co
wskazuje na jego dominujacy wptyw na przeplywy
materiatowe w gospodarce (European Commission,
2024; EEA, 2024). W tym kontekscie gospodarka o
obiegu zamknigtym (GOZ) staje si¢ jednym z
najwazniejszych  paradygmatéw  transformacji
sektora budowlanego, umozliwiajagc redukcje
zuzycia zasobow oraz emisji w catym cyklu zycia
budynkow.

Gospodarka 0 obiegu zamknigtym w
sektorze budownictwa zaklada odejscie od
linearnego modelu »wez—Wybuduj—zuzyj—
zlikwiduj” na rzecz systemu, w ktorym materialy i
komponenty pozostaja w obiegu tak dlugo, jak to
mozliwe. Kluczowag role w tym procesie odgrywa
etap projektowania, ktory determinuje przyszia
mozliwo$¢ adaptacji, demontazu oraz recyklingu
budynkdéw. W literaturze podkresla sig, Ze integracja
zasad circular economy na etapie projektowym jest
warunkiem koniecznym skutecznego zamykania
obiegdw materiatowych w budownictwie (Timm et
al., 2023).

Wisrod najwazniejszych podejsc
wspierajacych GOZ w projektowaniu budynkow
wyrdznia si¢ projektowanie z mysla o demontazu
(design for disassembly), projektowanie
adaptacyjne, modularno$¢  konstrukcji  oraz
wykorzystanie materiatow wtornych. Szczegolne
znaczenie zyskuja takze technologie cyfrowe, takie
jak BIM (Building Information Modeling), ktore
umozliwiaja zarzadzanie informacja o budynku w
calym jego cyklu zycia. Najnowsze badania
wskazuja, ze integracja BIM z koncepcja
materiatlowych paszportow oraz planowaniem
demontazu pozwala na skuteczniejsze odzyskiwanie
komponentéw budowlanych 1 zwigkszenie ich

ponownego uzycia (Rodrigues et al., 2023; Tomczak
etal., 2024).

Rownolegle rozwijane sg rozwigzania takie
jak material passports, ktore stanowig cyfrowe
repozytoria informacji o sktadzie, whasciwosciach i
potencjale ponownego wykorzystania materiatow
budowlanych. Ich integracja z BIM oraz
narzgdziami analitycznymi staje si¢ jednym z
kluczowych kierunkéw badan nad cyfryzacja GOZ
w  budownictwie (Goémez-Gil et al., 2024).
Jednoczesnie podkresla si¢ istnienie istotnych barier
wdrozeniowych, takich jak brak standaryzacji
danych, ograniczona interoperacyjnos$¢ systemow
oraz niewystarczajaca dostepnos¢ informacji o cyklu
zycia materiatow (Frontiers, 2023).

Celem niniejszego artykutu jest przeglad
aktualnych podej$¢ oraz technologii wspierajacych
implementacj¢ zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym w procesie projektowania budynkow.
Analiza obejmuje zardwno rozwigzania
koncepcyjne, jak 1 narzedzia cyfrowe, ze
szczegblnym uwzglednieniem BIM, materialowych
paszportow oraz strategii projektowania
umozliwiajacych zamykanie obiegow
materiatowych w sektorze budowlanym.

2. Podejscia w projektowaniu
budynkéw w modelu GOZ
Implementacja zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym (GOZ) w architekturze wymaga
zasadniczej zmiany podejscia do projektowania
budynkéw, w ktorym obiekt traktowany jest jako
»bank materialow” mozliwych do odzyskania i
ponownego wykorzystania po zakonczeniu cyklu
zycia. W literaturze wskazuje si¢, ze kluczows role
odgrywa tzw. circular design, obejmujacy zestaw
strategii  projektowych  ukierunkowanych na
wydhuzenie zycia materialow, komponentéw i
calych struktur budowlanych (Pomponi &
Moncaster, 2017; Timm et al., 2023). Na Rysunku 1
przedstawiono circularny model cyklu zZycia
budynku w architekturze, obrazujacy zamkniety
obieg materialbw oraz procesy ich ponownego
wykorzystania, regeneracji i recyklingu w ujgciu
zgodnym z zasadami gospodarki o obiegu
zamknigtym.
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Rysunek 1. Cyrkularny model cyklu zycia budynku w architekturze

Zrodlo: Opracowanie wlasne

2.1. Design for Disassembly (DfD) — projektowanie
pod demontaz

Design  for  Disassembly (DfD)  zakltada

projektowanie budynkow w taki sposob, aby ich

elementy mogly byé tatwo 1 bezpiecznie
demontowane bez utraty warto$ci materiatowe;.

Podejscie to umozliwia ponowne wykorzystanie

komponentow  konstrukcyjnych,  ograniczajac

potrzebe recyklingu materialowego, ktory wigze sig

z degradacja jakosci surowca. Kluczowe znaczenie

maja tutaj polaczenia mechaniczne zamiast

chemicznych, standaryzacja elementow oraz
dostepnos¢ konstrukcji (Timm et al., 2023). Badania
wskazuja, ze DfD moze znaczaco zwigkszy¢
potencjal odzysku materiatow w budynkach,

szczegbdlnie w  konstrukcjach  stalowych i

drewnianych (Hernandez, 2025).

Przyktady:

— Brummen Town Hall (Holandia) — budynek
zaprojektowany z my$la o demontazu, z
prefabrykowanych  elementow  stalowych
mozliwych do ponownego uzycia.

— Circle House (Dania) — projekt mieszkalny w
90% demontowalny, wykorzystujacy

standardowe komponenty i systemy potaczen
umozliwiajace pelny odzysk materiatow.

— Systemy fasad modutowych stosowane np.
przez Arup w projektach biurowych.

2.2. Design for Adaptability — projektowanie

adaptacyjne

Projektowanie adaptacyjne koncentruje si¢ na
tworzeniu budynkow zdolnych do zmiany funkcji w
czasie bez koniecznosci ich wyburzania. Obejmuje
to elastyczne uktady przestrzenne, systemy
modulowe oraz  konstrukcje  umozliwiajace
przebudowe. W literaturze podkre§la sig, ze
adaptacyjnos$¢ budynkow znaczaco wydtuza ich cykl
zycia oraz ogranicza emisje zwijgzane z nowa
zabudowg (Foster, 2020). Podejscie to jest
szczegolnie istotne w kontekscie urbanizacji oraz
zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikow.
Przyktady:
— Tate Modern (Londyn) — adaptacja dawnej
elektrowni na muzeum sztuki wspotczesne;j.
— The High Line buildings (Nowy Jork) -
adaptacja infrastruktury przemystowej do
funkcji publicznej i komercyjnej.
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— Nowoczesne biurowce projektowane w
systemie ,,open plan core”, np. projekty BIG
(Bjarke Ingels Group).

2.3. Reuse / Refurbishment First

Strategia  ,reuse/refurbishment first” zaklada
priorytetowe podejscie do ponownego
wykorzystania istniejacych budynkow i ich
modernizacji zamiast realizacji nowych inwestycji.

Jest to jedna z najbardziej efektywnych metod

redukcji  §ladu  weglowego w  budownictwie,

poniewaz emisje zwigzane z materialami (tzw.
embodied carbon) sg zazwyczaj nizsze w przypadku
renowacji niz budowy nowych obiektow (World

Green Building Council, 2023). Najnowsze analizy

wskazuja, ze modernizacja istniejacych struktur

moze redukowa¢ emisje CO- nawet o kilkadziesiat
procent w poréwnaniu z nowa zabudowa

(Fernandes & Ferrao 2025).

Przyktady:

— King’s Cross regeneration (Londyn) -
rewitalizacja  terendw  poprzemystowych
zamiast nowej zabudowy.

— Gasometer City (Wieden) - adaptacja
zbiornikdw gazowych na mieszkania i biura.

— [Fabrica de Cultura (Hiszpania) — adaptacja
obiektu przemystowego na centrum kultury.

2.4. Modular Construction — budownictwo

modutowe

Budownictwo modutowe polega na prefabrykacji

elementow  budynkéow w  kontrolowanych

warunkach fabrycznych, a nastgpnie ich montazu na
miejscu  inwestycji. Podejscie to  zwigksza
efektywno$¢  materialowa, redukuje odpady

budowlane oraz umozliwia tatwiejszy demontaz i

ponowne  wykorzystanie = komponentow. W

kontekscie GOZ modutowo$¢ wspiera standaryzacje

i cyrkulacj¢ materialdw w systemie budowlanym

(Kamali & Hewage, 2016; Timm et al., 2023).

Przyktady:

— BoKlok (Szwecja, IKEA + Skanska) -
modutowe budownictwo mieszkaniowe oparte
na standaryzaciji.

— The Stack (USA) - 21-pietrowy budynek
modutowy w Nowym Jorku.

— Lego-like construction systems w projektach
Katerra (USA).

2.5. Biomimicry i low-impact design

Biomimicry w architekturze polega na inspirowaniu
si¢ rozwigzaniami wystepujacymi w naturze w celu
tworzenia bardziej efektywnych i zrbwnowazonych
struktur. W potaczeniu z podej$ciem low-impact
design umozliwia projektowanie budynkow o
minimalnym wptywie $rodowiskowym poprzez

redukcj¢ zuzycia energii, materiatdbw 1 emisji na
kazdym etapie cyklu zycia (Metwally, 2025).
Wspotczesne badania wskazuja, ze integracja zasad
biomimetycznych z GOZ moze wspiera¢ tworzenie
systemow budowlanych o wysokiej efektywnosci
energetycznej i materialowe;.

Przyktady biomimicry:
— Eastgate Centre (Zimbabwe) - system
wentylacji inspirowany termitierami,

redukujacy zuzycie energii na klimatyzacje.

— Fasady inspirowane strukturg li$ci (np. projekty
fasad adaptacyjnych reagujacych na swiatlo).

Przyktady low-impact design:

—  budynki pasywne (Passivhaus standard),

—  konstrukcje z drewna CLT (Cross Laminated
Timber),

— projekty Snehetta i Foster + Partners z niskim
sladem weglowym.

3. Technologie wspierajace
implementacje zasad GOZ w
budownictwie
Wdrazanie zasad gospodarki o obiegu

zamknigtym w budownictwie wymaga
wykorzystania szeregu nowoczesnych technologii,
ktére umozliwiaja zarzadzanie cyklem zycia
budynku, optymalizacj¢ zuzycia zasobOw oraz
zwigkszenie mozliwosci ponownego wykorzystania
materiatdw. Wspodlczesne badania wskazuja, ze
cyfryzacja sektora budowlanego oraz rozwdj
narzgdzi projektowych 1 analitycznych stanowig
jeden z kluczowych warunkdéw skutecznej

implementacji GOZ w $rodowisku zabudowanym
(Rodrigo et al., 2024).

Jednym z fundamentalnych narzedzi
wspierajacych transformacje sektora jest Building
Information Modeling (BIM), ktéory umozliwia
integracj¢ danych geometrycznych, technicznych
oraz materialowych w jednym cyfrowym modelu
budynku. Dzigki temu mozliwe staje si¢ nie tylko
lepsze zarzadzanie procesem inwestycyjnym, ale
rébwniez analiza cyklu Zycia obiektu oraz
identyfikacja potencjalnych zasobow mozliwych do
odzysku. W ujeciu GOZ BIM pehni funkcje
platformy umozliwiajacej planowanie demontazu
oraz ocen¢ warto$ci materialtow wbudowanych w
konstrukcje (Xue et al., 2021). Rozwinigciem tego
podejscia sa cyfrowe paszporty materialowe, ktore
pozwalaja na szczego6towe §ledzenie komponentow
budowlanych w catym cyklu zycia budynku.
Zawieraja  one  dane  dotyczace sktadu
materiatowego, wlasciwosci srodowiskowych oraz
mozliwosci recyklingu, co znaczaco zwigksza
transparentno$¢ fancucha wartosci 1 wspiera
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podejmowanie decyzji projektowych zgodnych z
zasadami GOZ (Meng et al., 2023).

W tym kontekscie szczegdlne znaczenie
maja takze material passports, ktore traktuja budynki
jako swoiste ,,banki materialow”. Kazdy element
konstrukcyjny posiada cyfrowa kart¢ zawierajaca
informacje o jego trwatosci, wartosci oraz potencjale
ponownego uzycia. Podejscie to wspiera przejscie
od liniowego modelu wykorzystania zasoboéw do
modelu cyrkularnego, w ktérym materialy pozostaja
w obiegu tak dlugo, jak jest to mozliwe. W praktyce
rozwigzania te s3 wdrazane m.in. w krajach Europy
Zachodniej, gdzie integruje si¢ je z systemami
zarzadzania nieruchomo$ciami, co umozliwia
efektywne planowanie odzysku materialow na etapie
konca zycia budynku (KC et al., 2025).

Istotnym  narzedziem  wspierajacym
projektowanie zgodne z GOZ jest rowniez Life
Cycle Assessment (LCA), czyli ocena cyklu zycia
budynku. Metoda ta umozliwia iloSciowa analize¢
wptywu $rodowiskowego na wszystkich etapach
zycia obiektu — od pozyskania surowcoéw, przez
proces produkcji i eksploatacji, az po faze rozbiorki
i recyklingu. Integracia LCA =z narzedziami
cyfrowymi, w tym BIM, pozwala na podejmowanie
bardziej swiadomych decyzji projektowych juz na
etapie koncepcji inwestycji. Badania wskazuja, ze
zastosowanie LCA moze znaczaco redukowaé
emisje zwigzane z materialami budowlanymi oraz
zuzycie energii w calym cyklu zycia budynku (Fnais
etal., 2022).

Kolejnym istotnym elementem
transformacji  jest rozwdj prefabrykacji oraz
budownictwa modutowego. Technologia ta polega
na wytwarzaniu elementow budynku w warunkach
fabrycznych, a nastgpnie ich montazu na placu
budowy. Takie podej$cie pozwala na znaczace
ograniczenie strat materiatowych oraz poprawe
kontroli  jakosci procesow  budowlanych.
Jednoczesnie prefabrykacja sprzyja standaryzacji
komponentéw, co utatwia ich pdzniejszy demontaz i
ponowne wykorzystanie. W literaturze podkresla
si¢, ze budownictwo modutowe stanowi jedno z
najbardziej obiecujacych rozwiagzan wspierajacych
GOZ w sektorze budowlanym (Plis & Pratat, 2023).

Uzupetieniem omawianych technologii sa
zaawansowane systemy recyklingu materiatow
budowlanych. Obejmuja one procesy sortowania,
separacji oraz przetwarzania odpadéw budowlanych
i rozbiorkowych w celu uzyskania wysokiej jakosci
surowcoOw wtornych. Szczeg6lnie istotny jest
recykling betonu, stali oraz materialow mineralnych,
ktére moga by¢ ponownie wykorzystane w nowych

inwestycjach ~ budowlanych.  Rozwoj  tych
technologii stanowi kluczowy element zamykania
obiegu materiatdw w sektorze i ograniczania presji
na zasoby naturalne. Jak wskazuja badania,
skuteczny rozwoj recyklingu jest jednym z
podstawowych warunkow zwigkszenia
cyrkularno$ci budownictwa w skali europejskiej
(Sakthibala et al., 2025).

Na tle przedstawionych technologii warto
wskaza¢, ze rowniez w Polsce obserwuje si¢
stopniowe wdrazanie rozwigzan wspierajacych
gospodarke o obiegu zamknigtym w budownictwie.
Szczegdlne znaczenie ma rozwoj cyfryzacji sektora,
w tym implementacja metodyki  Building
Information Modeling (BIM), ktéra umozliwia
lepsze zarzadzanie informacja o budynku w catym
cyklu jego zycia oraz wspiera optymalizacje
wykorzystania materiatlow (Zabielski & Juszczyk,
2023). Coraz wigksze znaczenie zyskuje réwniez
wykorzystanie analizy cyklu zycia (LCA) w procesie
projektowania  inwestycji, co pozwala na
ograniczenie ich wplywu s$rodowiskowego oraz
bardziej §wiadomy dobor materiatdw (Kwiatkowski
& Komerska, 2025).

W praktyce rynkowej widoczny jest takze
rozwoj technologii recyklingu odpadow
budowlanych i rozbidorkowych, w szczegdlnosci
przetwarzania gruzu betonowego i ceramicznego na
kruszywa wtorne stosowane w budownictwie
drogowym i kubaturowym. Rozwigzania te
przyczyniaja si¢ do ograniczenia zuzycia SUrOwWcOw
pierwotnych oraz zmniejszenia ilo$ci odpadow
kierowanych na sktadowiska (Jasek et. al, 2025).
Jednocze$nie w literaturze wskazuje si¢ na rosngce
znaczenie koncepcji paszportow materialowych oraz
projektowania z mysla o demontazu, ktore — cho¢ w
Polsce nadal rozwijajace si¢ — stanowig istotny
kierunek dalszej transformacji sektora w strone
modelu cyrkularnego (Witeczek, 2023).

Technologie ~ wspierajace = GOZ w
budownictwie tworza zintegrowany eckosystem
narzedzi cyfrowych, produkcyjnych i analitycznych,
ktore umozliwiajg przejscie od modelu liniowego do
modelu cyrkularnego. Ich wspolne zastosowanie
pozwala na znaczace ograniczenie zuzycia
surowcow pierwotnych, redukcje emisji oraz
zwigkszenie efektywnosci wykorzystania
materiatow w calym cyklu zycia budynku.

4. Bariery  wdrozenia GOz w
budownictwie
Wdrazanie zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym w sektorze budownictwa, mimo
dynamicznego rozwoju technologii 1 narzedzi
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cyfrowych, napotyka na szereg istotnych barier,
ktore ograniczaja tempo transformacji. Do
najwazniejszych z nich naleza wysokie koszty
inwestycyjne, brak jednolitych  standardow,
ograniczenia prawne i rynkowe oraz problemy
zwigzane z jakoscig materiatdw wtérnych. W
literaturze podkresla sig, ze bariery te maja charakter
systemowy 1 wymagaja jednoczesnych dziatan
technologicznych, regulacyjnych oraz
organizacyjnych (Bello et al., 2026).

Jedna z kluczowych przeszkod w
implementacji rozwigzan GOZ sa wysokie koszty
inwestycyjne zwigzane z wdrazaniem nowych
technologii, takich jak BIM, prefabrykacja czy
systemy zarzadzania materiatami w cyklu zycia
budynku. W wielu przypadkach inwestorzy
postrzegaja rozwigzania cyrkularne jako bardziej
kapitatochtonne w fazie poczatkowej, mimo ze w
dtuzszej perspektywie moga one generowac
oszczednosei operacyjne i srodowiskowe. Badania
wskazuja, ze brak mechanizméw finansowych
wspierajacych inwestycje w GOZ znaczaco
spowalnia ich adaptacj¢ w sektorze budowlanym
(Adams et al., 2017). Dodatkowo, niepewnos¢
dotyczaca zwrotu z inwestycji W rozwigzania
cyrkularne  powoduje  ostrozno$¢ ze  strony
deweloperow i wykonawcow.

Kolejng istotng barierg jest brak jednolitych
standardow  technicznych 1 projektowych
dotyczacych projektowania cyrkularnego. Obecnie
nie istnieje spojny system norm regulujacych
kwestie takie jak projektowanie pod demontaz,
klasyfikacja materialtow wtornych czy integracja
paszportow materialowych z systemami BIM.
Powoduje to fragmentacje rynku oraz trudnosci w
porownywaniu i wdrazaniu rozwigzan GOZ w
praktyce. Brak standardyzacji stanowi jedng z
glownych przeszkd6d w skalowaniu gospodarki
cyrkularnej w budownictwie, poniewaz ogranicza

interoperacyjnos¢  technologii  oraz  utrudnia
wymian¢ danych pomiedzy uczestnikami procesu
inwestycyjnego.

Istotne ograniczenia wynikaja réwniez z
obowiazujacych regulacji prawnych oraz struktury
rynku budowlanego. W wielu krajach systemy
prawne nie sg jeszcze dostosowane do modeli
cyrkularnych, co utrudnia m.in.  ponowne
wykorzystanie materiatow budowlanych,
certyfikacje komponentow wtérnych czy ich
wprowadzanie na rynek. Dodatkowo, istniejace
przepisy czgsto preferuja tradycyjne, liniowe modele
inwestycyjne, co ogranicza innowacyjno$¢ i
wdrazanie nowych rozwigzan. Brak spo6jnosci
regulacyjnej pomiedzy poziomem krajowym i
unijnym stanowi istotng barier¢ w rozwoju rynku
materiatéw cyrkularnych.

Ostatnig istotng bariera sa problemy
zwigzane z jakoscig materiatdw wtéornych. W
sektorze budownictwa jednym z gléwnych wyzwan
jest  zapewnienie odpowiednich  parametroéw
technicznych ~ materialtdbw  pochodzacych  z
recyklingu, ktére czesto charakteryzujg si¢ zmienng
jakoscig oraz ograniczong certyfikacja. W rezultacie
ich zastosowanie w konstrukcjach no$nych Iub
wymagajacych wysokiej trwalosci jest czgsto
ograniczone. Badania wskazuja, ze brak zaufania do
jakosci materiatbw wtornych stanowi jedna z
kluczowych barier rynkowych w rozwoju GOZ
(Geissdoerfer et al., 2018). Dodatkowo,
niedostatecznie rozwini¢te systemy kontroli jakosci
i standaryzacji  materiatdw  recyklingowych
ograniczaja ich  konkurencyjno$¢  wzgledem
SUrOWCOW pierwotnych. Zestawienie
najwazniejszych barier wdrazania gospodarki 0
obiegu zamknigtym w sektorze budownictwa wraz z
odpowiadajacymi im strategiami przeciwdzialania
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Bariery wdrazania gospodarki o obiegu zamknietym w budownictwie oraz strategie ich ograniczania

Kategoria bariery

Charakterystyka bariery

Strategie przeciwdzialania

ekonomiczne
(koszty BIM,
inwestycyjne)

prefabrykacja

Dodatkowo wystepuje
dotyczaca zwrotu z
rozwiazania cyrkularne

Bariery Wysokie koszty poczatkowe wdrazania | Wdrozenie mechanizméw  wsparcia
technologii wspierajgcych GOZ, takich jak | finansowego (dotacje, ulgi podatkowe),
systemy | rozwdj instrumentéw green finance oraz
budynku. | uwzglednianie catkowitego kosztu cyklu
niepewno$¢ | zycia (LCC/TCO) w  procesach
inwestycji w | decyzyjnych inwestorow.

zarzadzania cyklem zycia

Bariery Brak jednolitych norm
standaryzacyjne

danych BIM

standardow | Opracowanie i
dotyczacych projektowania cyrkularnego, | zharmonizowanych norm europejskich i
w tym projektowania pod demontaz, | migdzynarodowych  (ISO), rozwoj
paszportow materialowych oraz integracji | standardow BIM 7D oraz ujednolicenie

wdrozenie

metodologii material passports.
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Harmonizacja regulacji krajowych z
polityka UE, wuproszczenie procedur
certyfikacyjnych oraz wprowadzenie
zachet regulacyjnych dla materiatow
wtornych.

Bariery Niedostosowanie przepiséw prawa

regulacyjne i budowlanego do modeli GOZ, w tym

rynkowe ograniczenia w zakresie ponownego uzycia
materiatow oraz certyfikacji komponentow
wtérnych

Bariery jakosci Zmiennos¢ wilasciwosci fizyczno-

materialow mechanicznych materiatdw pochodzacych

wtornych z recyklingu oraz ograniczone zaufanie

rynku do ich jakos$ci

Rozw¢j zaawansowanych technologii
sortowania i przetwarzania, wdrozenie
systemow certyfikacji oraz standaryzacji
jako$ci materiatdw wtornych.

Bariery cyfryzacji i

Niski poziom implementacji narzedzi

Rozwoj programéw digitalizacji sektora,

Swiadomosciowe i
organizacyjne

inwestycyjnego

wdrozZeniowe cyfrowych (np. BIM) w szczegdlnoéci w | integracja BIM  z  zamoéwieniami
sektorze MSP, co ogranicza mozliwo$é | publicznymi oraz szkolenia
zarzadzania cyklem zycia budynkow kompetencyjne dla branzy budowlane;.

Bariery Ograniczona wiedza uczestnikow procesu | Edukacja branzowa, wiaczenie GOZ do

dotyczaca  korzysSci | programéw ksztalcenia oraz rozwdj

srodowiskowych i ekonomicznych GOZ

certyfikacji zawodowych w zakresie
budownictwa cyrkularnego.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Bariery wdrozeniowe gospodarki o obiegu
zamkniegtym w budownictwie maja charakter
wielowymiarowy 1 obejmuja zaréwnO aspekty
ekonomiczne, technologiczne, jak i regulacyjne. Ich
przezwycigzenie wymaga kompleksowego
podejscia  obejmujacego rozwdj  standardow,
wsparcie finansowe, modernizacj¢ prawa oraz
zwigkszenie zaufania do jakosci materialow
wtornych.

5. KorzySci Srodowiskowe i
ekonomiczne wynikajace z wdrazania
GOZ w budownictwie
Wdrazanie zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym w sektorze budownictwa przynosi
szereg istotnych korzy$ci Srodowiskowych i
ekonomicznych, ktore wynikaja przede wszystkim z
bardziej efektywnego wykorzystania zasobow,
ograniczenia emisji oraz wydluzenia cyklu zycia
obiektow budowlanych. Literatura przedmiotu
wskazuje, ze sektor budownictwa, odpowiadajacy za
znaczng czg$¢ globalnej emisji CO: oraz zuzycia
surowcow, posiada najwiekszy potencjat redukcji
wptywu $rodowiskowego poprzez implementacje
rozwigzan cyrkularnych (European Commission,
2020; Bello et al., 2026).

Jedna z kluczowych korzysci
srodowiskowych jest redukcja emisji dwutlenku
wegla w  calym cyklu zycia budynkow.
Zastosowanie podejscia GOZ, w tym wykorzystanie
materiatbw ~ wtornych,  prefabrykacji oraz
optymalizacji projektowej z uzyciem narzedzi takich
jak LCA, pozwala znaczaco ograniczy¢ emisje
zwigzane zaréwno z fazg produkcji materialow, jak i
eksploatacji budynkoéw. Badania wskazuja, ze
implementacja  strategii  cyrkularnych  moze
prowadzi¢ do redukcji emisji CO: nawet o
kilkadziesigt procent w porownaniu do tradycyjnych

modeli budowlanych (Fnais et al., 2022). W
szczegolnosci istotne znaczenie ma ograniczenie
wykorzystania  materiatdw  wysokoemisyjnych,
takich jak cement i stal.

Kolejnym istotnym efektem  jest
oszczgdno$¢  surowcow  naturalnych.  Model
gospodarki o obiegu zamknigtym zakltada

maksymalizacje wykorzystania materiatlow juz
istniejacych w obiegu gospodarczym, co ogranicza
koniecznos¢ eksploatacji zasobow pierwotnych. W
praktyce oznacza to wzrost znaczenia recyklingu
materiatbw  budowlanych, ponownego uzycia
elementow konstrukcyjnych oraz projektowania
budynkoéw jako ,,bankéw materialowych”. Wedlug
Ellen MacArthur Foundation (2019), wdrozenie
zasad GOZ w sektorze budownictwa moze znaczaco
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na surowce pierwotne,
jednoczesnie  zwigkszajac  efektywnos$¢  ich
wykorzystania w calym cyklu zycia.

Istotng  korzyscia  $rodowiskowa i
funkcjonalng jest roéwniez wydluzenie zycia
budynkow poprzez stosowanie strategii takich jak
projektowanie adaptacyjne, modutowos¢ oraz
projektowanie pod demontaz. Rozwigzania te
umozliwiajg latwiejsza modernizacje, przebudowe
oraz  ponowne  wykorzystanie elementow
konstrukcyjnych bez konieczno$ci ich catkowitej
wymiany. W efekcie budynki stajg si¢ bardziej
elastyczne i odporne na zmieniajace si¢ potrzeby
uzytkowe, co zmniejsza presj¢ na nowe inwestycje
oraz ogranicza generowanie odpadéw budowlanych
(Bocken et al., 2016).

Oprocz korzysci $rodowiskowych istotne
znaczenie maja rowniez korzysci ekonomiczne
wynikajace z wdrazania GOZ. Naleza do nich przede
wszystkim obnizenie kosztéw eksploatacyjnych
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budynkoéw, redukcja kosztow materialowych oraz
tworzenie nowych modeli biznesowych opartych na
ustugach zamiast sprzedazy produktow. Przyktadem
sa modele ,product-as-a-service”, w ktorych
materiaty i komponenty budowlane pozostajg
wlasnoscig producenta i sg wynajmowane lub
serwisowane w catym cyklu zycia. Takie podejscie
sprzyja optymalizacji wykorzystania zasobow oraz
generuje nowe strumienie przychodow dla
przedsigbiorstw (Sgambaro et al., 2024).

Wdrazanie zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym w  budownictwie prowadzi do
jednoczesnej redukcji  negatywnego  wplywu
srodowiskowego oraz poprawy efektywnosci
ekonomicznej sektora. Synergia tych efektow
sprawia, ze GOZ staje si¢ jednym z kluczowych
kierunkow transformacji wspotczesnego
budownictwa.

6. Ilosciowe wskazniki efektywnoS$ci
srodowiskowej GOZ w budownictwie
(KPI-based assessment)

Ocena skutecznosci wdrazania gospodarki
0 obiegu zamknictym (GOZ) w budownictwie
wymaga zastosowania ustandaryzowanych
wskaznikow  ilosciowych, ktéore umozliwiaja
poréwnywalng analize¢ efektow srodowiskowych w
cyklu zycia budynkéow. W podejsciu zgodnym z
metodologia Life Cycle Assessment (LCA) oraz
wytycznymi Circular Economy Indicators (CEIl)
stosowanymi w literaturze (Rodrigo et al., 2024),
najczesciej analizowane sg cztery grupy KPI: emisje
COgqe, efektywnos¢ materiatowa, odpady budowlane
oraz zuzycie energii.

Analiza literatury oraz dostgpnych badan
LCA wskazuje, ze implementacja strategii
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), takich jak
design for disassembly (DfD), reuse, prefabrykacja,
BIM oraz material passports, prowadzi do istotnych
i mierzalnych efektéw Srodowiskowych. Wedhug
dostepnych  badan redukcja emisji = gazow
cieplarnianych w cyklu zycia budynkoéw (Whole
Life Carbon) moze wynosi¢ $rednio 20-40%,
natomiast w przypadku adaptacji istniejacych
obicktow osigga¢ nawet 50-70% wzgledem
scenariusza budowy nowych obiektow (Fnais et al.,
2022; World Green Building Council, 2023).
Jednoczes$nie emisje wbudowane (embodied carbon)
moga stanowi¢ okoto 40-50% catkowitego §ladu
weglowego budynku, co podkresla znaczenie fazy
projektowej w procesie ograniczania wplywu
srodowiskowego (European Commission, 2024).

W obszarze efektywnosci materiatowe;j
literatura wskazuje, ze zastosowanie podejscia
cyrkularnego moze prowadzi¢ do redukcji zuzycia
surowcow  pierwotnych o  25-50%, przy
jednoczesnym zwigkszeniu udzialu materiatow
wtornych do poziomu 30-90% w wybranych
komponentach budowlanych (Kamali and Hewage,
2016; Meng et al., 2023). Dodatkowo systemy oparte
na  cyfrowych  paszportach  materialowych
umozliwiaja odzysk i ponowne wykorzystanie
komponentéw na poziomie 60-80% w budynkach
projektowanych modutowo (Gémez-Gil et al.,
2024).

W zakresie gospodarki odpadami integracja
BIM i prefabrykacji moze ograniczac ilo$¢ odpadow
budowlanych o 15-30%, natomiast zastosowanie
selektywnej rozbidrki umozliwia odzysk 70-90%
materiatdéw budowlanych, szczegdlnie betonu, stali i
drewna (Xue et al., 2021; Sakthibala et al., 2025). W
scenariuszach  wysokiej cyrkularnosci poziom
sktadowania odpadéw moze zostaé ograniczony do
mniej niz 10%.

Z kolei w obszarze efektywnosci
energetycznej budynki projektowane zgodnie z
zasadami GOZ i wysokiej efektywnosci
energetycznej moga osigga¢ redukcje zuzycia
energii operacyjnej na poziomie 50-80%, natomiast
zastosowanie materialow niskoemisyjnych, takich
jak CLT, pozwala ograniczy¢ energi¢ wbudowana o
20-60% (Foster, 2020; Metwally, 2025). Badania
wskazuja rowniez, ze integracja narzedzi BIM i LCA
moze dodatkowo redukowaé catkowity $lad
energetyczny budynkéw o 15-35% (Rodrigo et al.,
2024).

Tabela 2. Kluczowe wskazniki srodowiskowe (KPI)
GOZ w budownictwie

Kategoria Wskaznik Zakres efektu
KPI GOz
Emisje Redukcja Whole | 20-40%
CO2¢e Life Carbon (nowe), 50—
70%
(adaptacja)
Udziat embodied | 40-50%
carbon catkowitych
emisji
Materiaty | Redukcja 25-50%
zuzycia
SUrowcow
pierwotnych
Udziat 30-90%
materialow (zastosowania
wtoérnych czastkowe)
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Odzysk 60-80%
komponentow
(DfD +
paszporty)
Odpady Redukcja 15-30%
odpadow
budowlanych
(BIM +
prefabrykacja)
Odzysk 70-90%
materiatdéw
(demolition
selective)
Sktadowanie <10%
odpadow
Energia Redukcja energii | 50-80%
operacyjnej
Redukcja energii | 20-60%
whbudowanej
Efekt BIM + | 15-35%
LCA
Zrédto: Opracowanie whasne

Zestawienie KPI wskazuje, ze wdrozenie
zasad GOZ w budownictwie prowadzi do
jednoczesnej redukcji emisji, zuzycia materialow,
odpadéw oraz energii w zakresie od kilkunastu do
kilkudziesi¢gciu  procent. Najwigkszy potencjat
redukcyjny obserwuje si¢ w obszarze energii
operacyjnej (do 80%) oraz gospodarki materialowe;j
(do 90% odzysku w scenariuszach selektywnej
rozbidrki). Wyniki te potwierdzajg, ze efektywnosé
GOZ jest mierzalna i zalezna od stopnia integracji
narzedzi cyfrowych (BIM, LCA, material passports)
oOraz poziomu standaryzacji procesow projektowych
i wykonawczych (Pomponi and Moncaster, 2017;
Rodrigo et al., 2024).

7. Podsumowanie, whnioski i
rekomendacje dla sektora
budowlanego

Przeprowadzona analiza, obejmujgca dwie
komplementarne czgsci — analizg¢ jako$ciowo-
koncepcyjna oraz analiz¢ iloSciowa opartag na
wskaznikach KPI — wykazata, ze wdrazanie zasad
gospodarki o obiegu zamkni¢tym (GOZ) w sektorze
budownictwa stanowi jeden z kluczowych
kierunkéw transformacji wspotczesnego modelu
projektowania, realizacji oraz eksploatacji obiektow
budowlanych. Integracja podejs¢ projektowych,
takich jak design for disassembly, adaptacyjnosc,
modularno$¢ oraz projektowanie niskoodpadowe,
wspierana przez technologie cyfrowe (BIM,
paszporty materialowe oraz LCA), istotnie zwigksza
efektywnos¢ wykorzystania zasobow w catym cyklu
zycia budynku.

Analiza ilosciowa potwierdza, ze efekty
wdrazania GOZ sa mierzalne 1 znaczace
srodowiskowo. W zaleznosci od zastosowanej
strategii mozliwe jest osiagnigcie redukcji emisji
CO:¢e na poziomie 20-70%, ograniczenia zuzycia
surowcow pierwotnych o 25-50%, redukcji
odpadow budowlanych o 15-30% oraz zmniejszenia
zuzycia energii operacyjnej o 50-80%. Wyniki te
potwierdzaja, ze najwigkszy potencjal redukcji
wptywu $rodowiskowego koncentruje si¢ na etapie
projektowania budynkow, co podkresla kluczowa
role BIM, LCA oraz paszportow materialowych w
procesie decyzyjnym.

Jednoczesnie transformacja w kierunku
GOZ ma charakter systemowy i napotyka istotne
bariery ekonomiczne, regulacyjne, technologiczne
oraz jako$ciowe. Obejmujg one wysokie koszty
wdrozen, brak jednolitych standardow,
niedostosowanie ram prawnych oraz ograniczenia
zwigzane z certyfikacja 1 jako$ciag materiatow
wtornych. Bariery te ograniczaja tempo skalowania
rozwiazan cyrkularnych i wymagaja
skoordynowanych dziatah na poziomie polityk
publicznych, sektora prywatnego oraz instytucji
badawczo-rozwojowych.

W ujeciu syntetycznym wyniki analizy
wskazuja, ze efekty GOZ sa mierzalne, lecz silnie

zalezne od kontekstu technologicznego,
organizacyjnego oraz poziomu cyfryzacji procesow
budowlanych. Dodatkowo wdrozenia

charakteryzuja si¢ zroznicowaniem regionalnym, co
ogranicza ich pelng skalowalno$¢ i wskazuje na
potrzebe dalszych badan porownawczych, w
szczegolnosci w zakresie cross-country LCA oraz
benchmarkingu inwestycji cyrkularnych.

Whioski dla sektora budowlanego

1. Implementacja GOZ wymaga integracji
podejscia projektowego, technologicznego
i organizacyjnego w calym cyklu zycia
obiektu budowlanego.

2. Kluczowa rol¢ odgrywajg technologie
cyfrowe, w szczego6lnosci BIM, LCA oraz
systemy  paszportow  materiatowych,
umozliwiajace zarzadzanie zasobami w
ujeciu cyrkularnym.

3. Efekty srodowiskowe GOZ sa mierzalne,
jednak ich wielko$¢ zalezy od kontekstu
wdrozeniowego oraz poziomu cyfryzacji
procesow.

4. Bariery wdrozeniowe maja charakter
systemowy i obejmuja aspekty
ekonomiczne, regulacyjne, technologiczne
oraz jakoSciowe.
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5. GOZ w budownictwie stanowi nie tylko
podejscie srodowiskowe, lecz takze istotne
zrodto przewagi konkurencyjnej
przedsigbiorstw.

Rekomendacje dla sektora budowlanego

e wzmaocnienie ram regulacyjnych
wspierajacych ponowne wykorzystanie
materiatdw oraz rozwdj rynku surowcow
wtornych,

e rozwoj i standaryzacja narzgdzi cyfrowych
(BIM 7D, paszporty materiatowe, LCA)
oraz ich integracja w  procesach
inwestycyjnych,

e wdrozenie instrumentow finansowych
wspierajacych inwestycje GOz,
szczegolnie w sektorze MSP,

e zwickszenie kompetencji projektowych i
wykonawczych w zakresie projektowania
cyrkularnego  poprzez  edukacje i
certyfikacje,

e rozwoj technologii recyklingu materiatow
budowlanych oraz systemow certyfikacji
jakos$ci materialow wtornych.

Podsumowujac, gospodarka o obiegu
zamknigtym  stanowi kluczowy  kierunek
transformacji sektora budownictwa, integrujac cele
srodowiskowe z efektywnoscig ekonomiczng oraz
innowacyjno$cia technologiczng. Jej skuteczna
implementacja wymaga dalszej harmonizacji dziatan
regulacyjnych, technologicznych i rynkowych oraz
poglebienia analiz empirycznych dotyczacych
rzeczywistych efektow srodowiskowych.
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Streszczenie
Sektor budownictwa nalezy do najbardziej zasobo- i energochlonnych obszaréw gospodarki, istotnie
przyczyniajac si¢ do emisji gazow cieplarnianych oraz zuzycia surowcoéw naturalnych. W odpowiedzi na rosnace
wyzwania klimatyczne i $rodowiskowe coraz wigksze znaczenie zyskuje koncepcja gospodarki o obiegu
zamknigtym (GOZ), ktoérej celem jest maksymalizacja efektywnosci wykorzystania zasobdw poprzez ich ponowne
uzycie, recykling oraz wydtuzenie cyklu zycia budynkow.
Celem artykutu jest przeglad oraz systematyzacja aktualnych podej$¢ projektowych i technologii wspierajacych
implementacje¢ zasad GOZ w procesie projektowania budynkoéw. W pracy dokonano analizy kluczowych strategii,
obejmujacych design for disassembly, projektowanie adaptacyjne, podejécie ,reuse/refurbishment first”,
budownictwo modutowe oraz biomimicry i low-impact design. Szczegdlng uwage poswigcono roli technologii
cyfrowych, takich jak Building Information Modeling (BIM), cyfrowe paszporty materialowe oraz narzedzia
oceny cyklu zycia (LCA), ktére umozliwiajg integracje danych o budynku w catym jego cyklu zycia oraz wspieraja
podejmowanie decyzji projektowych zgodnych z zasadami GOZ. Omoéwiono rowniez gltowne bariery
wdrozeniowe, obejmujace ograniczenia ekonomiczne, regulacyjne, standaryzacyjne oraz problemy zwigzane z
jakos$cia materiatow wtornych.
Wyniki analizy wskazuja, ze najwigkszy potencjat transformacji w kierunku GOZ wystgpuje na etapie
projektowania, co podkresla kluczowa rol¢ narzedzi cyfrowych i strategii cyrkularnych w ksztalttowaniu
efektywnosci srodowiskowej budynkow. Jednocze$nie wdrazanie zasad GOZ prowadzi do istotnych korzysci
srodowiskowych, w szczegolnosci redukcji emisji CO: oraz zuzycia surowcow, a takze korzysci ekonomicznych
zwigzanych z optymalizacjg kosztow cyklu zycia i rozwojem nowych modeli biznesowych. Artykut potwierdza,
ze gospodarka o obiegu zamknigtym stanowi kluczowy kierunek transformacji sektora budownictwa w strone
zréwnowazonego i niskoemisyjnego rozwoju.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym, zrownowazone budownictwo, modelowanie informacji o budynku (bim),
ocena cyklu zycia (lca), projektowanie z mysla o demontazu

Abstract
The construction sector is one of the most resource- and energy-intensive areas of the economy, significantly
contributing to greenhouse gas emissions and the consumption of natural resources. In response to increasing
environmental and climate challenges, the concept of the circular economy (CE) has gained growing importance
as a framework aimed at maximizing resource efficiency through reuse, recycling, and extension of building life
cycles.
The aim of this article is to review and systematize current design approaches and technologies supporting the
implementation of circular economy principles in building design processes. The study analyses key strategies,
including design for disassembly, adaptive design, the “reuse/refurbishment first” approach, modular construction,
as well as biomimicry and low-impact design. Particular attention is given to digital technologies such as Building
Information Modelling (BIM), material passports, and Life Cycle Assessment (LCA) tools, which enable the
integration of building-related information throughout the entire life cycle and support decision-making aligned
with circular economy principles. The paper also discusses major implementation barriers, including economic,
regulatory, standardization-related constraints, and issues related to the quality of secondary materials.
The findings indicate that the highest potential for circular transformation occurs at the design stage, highlighting
the critical role of digital tools and circular strategies in enhancing environmental performance in the built
environment. Moreover, the implementation of circular economy principles leads to significant environmental
benefits, particularly in terms of CO: emission reduction and decreased raw material consumption, as well as
economic benefits associated with life cycle cost optimization and the development of new business models. The
study confirms that the circular economy represents a key pathway for transforming the construction sector towards
sustainable and low-carbon development.
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