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Eko-indeks Millennium jako narzedzie oceny potencjalu
ekoinnowacyjnego polskich regionow

1. Wprowadzenie

Transformacja ~w  kierunku  gospodarki
niskoemisyjnej, zasobooszcze¢dnej i opartej na
obiegu zamknigtym jest dzi$ nie tylko wyzwaniem
srodowiskowym, lecz takze jednym z uwarunkowan
konkurencyjnosci, bezpieczenstwa energetycznego i
surowcowego oraz  odpornosci  gospodarki.
Dotychczasowe przewagi oparte na niskim koszcie
pracy, energii i tatwym dostgpie do surowcow traca
na sile, a coraz wigksza rolg¢ odgrywaja dostep do
czystej 1 konkurencyjnej kosztowo energii, wysoka
efektywno$¢ wykorzystania energii i materiatow
oraz ograniczanie zalezno$ci od zewngtrznych
zrodet zasobow. Takie ujecie stanowi wazny punkt
wyjscia koncepcji Eko-indeksu Millennium [1]. Jest
ono zgodne z aktualnym kierunkiem polityki UE:
Competitiveness Compass wskazuje na potrzebe
redukcji luki innowacyjnej, powigzania
dekarbonizacji gospodarki z konkurencyjnoscia i
ograniczenia nadmiernych zaleznosci
gospodarczych [2]. Natomiast Clean Industrial Deal
traktuje dekarbonizacje i gospodarke o obiegu
zamknietym  jako instrumenty = wzmacniania
przemyshi, ograniczania kosztow, odpadow i
zaleznosci surowcowej [3].

W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia
nabieraja ekoinnowacje, rozumiane  jako
rozwigzania ograniczajace negatywne
oddzialywanie  dzialalnosci  gospodarczej na
srodowisko, a jednoczesnie zwigkszajace odpornosé
gospodarki, w tym importochtonno$¢ surowcow,
poprawiajace efektywnos¢ wykorzystania zasobow
lub energii elektrycznej, czy tez prowadzace do
zmiany miksu energetycznego [4]. Obejmuja one
rozwigzania  technologiczne,  produktowe i
procesowe, ale rowniez zmiany organizacyjne,
instytucjonalne i nowe modele biznesowe. Ich
znaczenie wynika z mozliwosci jednoczesnego
osiaggania efektow srodowiskowych i
ekonomicznych: ograniczenia zuzycia energii i
surowcow, redukcji emisji 1 odpadow, zwigkszenia
produktywnosci, tworzenia nowych rynkow oraz
poprawy konkurencyjnosci przedsigbiorstw [5,6].
Rozwdj ekoinnowacji zalezy przy tym nie tylko od
aktywnosci pojedynczych firm, lecz od jakosci
calego systemu innowacji, obejmujacego kapitat

ludzki, instytucje badawcze, finansowanie B+R,
wspolprace nauki z biznesem i uwarunkowania
instytucjonalne [5]. Niezwykle wazna jest takze

$wiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa,
konsumentow, ktorzy przez swoje decyzje
konsumpcyjne wplywaja na strategie

przedsigbiorstw, a takze wplywaja na ksztatt polityk
wtadza samorzadowych i ogolnokrajowych.
Pozycja Polski na tle Unii Europejskiej pokazuje
skale wyzwania. Wedlug European Innovation
Scoreboard 2026 Polska pozostaje w grupie
Emerging Innovators, osiggajac 65,2% S$redniego
poziomu UE i 23. miejsce ws$rod 27 panstw
cztonkowskich. W poréwnaniu z 2019 r. wynik
poprawil si¢ o 16,3 pkt proc., czyli szybciej niz
$rednio w UE, jednak w latach 2025-2026 obnizyt
sie¢ o 1,5 pkt proc. [7]. Stabosci polskiego systemu
dotycza m.in. innowacji produktowych w MSP,
finansowania venture capital i internacjonalizacji
nauki. Z punktu widzenia zielonej transformacji
szczego6lnie wazne sg niskie wyniki produktywno$ci
zasobow 1 produktywno$ci zwigzanej z emisjami
CO2, a takze nizsza niz $rednia UE intensywno$¢
B+R [7]. Jeszcze wigkszy dystans widoczny jest w
Eco-Innovation Index 2024, w ktéorym Polska
uzyskata 69,7 punktu i zaje¢ta 25. miejsce w UE [4,8].
Roznice  dotycza  takze  podstawowych
wskaznikow  transformacji  energetycznej i
materiatowej. W 2024 r. udzial OZE w koncowym
zuzyciu energii brutto wynosit w Polsce 17,7%
wobec 25,2% w UE [9]. Wskaznik wykorzystania
materialdw w obiegu zamknictym osiagnat 7,7%
wobec 12,2% $rednio w UE, a produktywno$é
zasobow okolo 1,4 EUR/kg wobec okoto 3,0
EUR/kg[10]. Jednoczesnie dane za 2025 r. wskazuja
na korzystne zmiany w czesci obszaréw: spadek
poboru wody 1 iloéci $ciekdw, ograniczenie emisji
wybranych zanieczyszczen, zmniejszenie catkowitej
ilosci odpadéw oraz wzrost selektywnej zbiodrki
odpadow  komunalnych [11]. Poprawa tych
parametrow nie eliminuje jednak problemow
strukturalnych zwigzanych z materialochtonnoscia,
cyrkularno$cia i1  potencjalem innowacyjnym

gospodarki.
Srednie krajowe nie pokazuja ponadto silnego
zrdznicowania terytorialnego. Potencjat

innowacyjny, struktura przemysti, zaplecze
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naukowe, dostepnos¢ kapitalu, zasoby naturalne i
miks energetyczny roznig si¢ migdzy regionami,
dlatego poziom wojewodzki jest istotny dla
diagnozy ekoinnowacyjnosci. Regional Innovation
Scoreboard 2025 obejmuje 241  regiondw
europejskich 1 23 wskazniki, ale koncentruje si¢ na
ogoblnej innowacyjnosci, a nie na ekoinnowacjach i
GOZ [12]. Luke t¢ w warunkach polskich czgsciowo
wypehia Eko-indeks Millennium, opracowany po
raz pierwszy w 2022 r. i rozwijany przez Bank
Millennium we wspolpracy z AGH, SGH i Urzgdem
Patentowym RP. Raport Ekoindeks Millennium
obejmuje 16 wojewodztw oraz pig¢ obszarow
(subindeksow): naktady na ekoinnowacje, efekty
ekoinnowacji, aktywnos$¢ spoteczno-ekonomiczng w
obszarze ekoinnowacyjnosci, efektywnosé
wykorzystania zasobow 1 gospodarke o obiegu
zamknietym [1,13]. Celem artykulu jest ocena
przydatnosci diagnostyczne;j Eko-indeksu
Millennium do identyfikacji regionalnych przewag i
stabosci w zakresie ekoinnowacyjnosci, analiza
zréznicowania wojewoddztw oraz  weryfikacja
trwatosci gtéwnych wnioskow indeksu na podstawie
dostgpnych danych statystycznych i opracowan
opublikowanych w latach 2024-2026.

2. Ekoinnowacje jako czynnik
konkurencyjnosci i zréwnowazZonego
rozwoju regionow

Ekoinnowacje wyrozniajg si¢ tym, ze ich efekty
nie ograniczaja si¢ do poprawy parametrow
technologicznych, wzrostu wartosci dodanej, czy tez
produktywnosci. Ich cecha jest jednoczesne
generowanie efektow gospodarczych i
srodowiskowych poprzez zmniejszanie zuzycia
energii 1 surowcow, ograniczanie emisji i ilo$ci
odpadéw, zwigkszanie wykorzystania surowcow
wtornych, wydtuzanie cyklu zycia produktow oraz
rozw6j nowych modeli produkcji i konsumpcji [4—
6]. Z ekonomicznego punktu widzenia moga one
obniza¢ koszty dzialalno$ci, zmniejsza¢ ekspozycje
przedsigbiorstw na wahania cen energii i surowcow,
tworzy¢é nowe rynki oraz ulatwiaé wczeSniejsze
dostosowanie do zmian regulacyjnych. W rezultacie
moga one prowadzi¢ do zwigkszenie odpornosci
gospodarki na konkurencj¢ ze strony krajow o
nizszych kosztach energii, czy tez wigkszej
efektywnosci surowcowej. Wptyw ten jest zgodny z
logika hipotezy Portera, jednak wspolczesne badania
podkreslaja, ze sama presja regulacyjna nie
wystarcza: zdolno$¢ przedsiebiorstw do odpowiedzi
w postaci zielonych innowacji zalezy od ich
potencjalu  technologicznego, nakladow B+R,
kompetencji  pracownikow 1 dostepu  do
finansowania [18]. Niezwykle wazna jest tez
wiadomos$¢ ekologiczna spoleczenstwa, czyli
konsumentow.

Znaczenie tych czynnikéw ma wyrazny wymiar
regionalny.  Przedsigbiorstwa  funkcjonuja w

otoczeniu lokalnych Zasobow wiedzy,
infrastruktury, kapitatu, instytucji i sieci wspotpracy.
Dlatego potencjat ekoinnowacyjny jest w znacznej
mierze rezultatem jakosci regionalnego systemu
innowacji. Regiony r6znig si¢ obecnoscig uczelni i

jednostek badawczych, dostepnoscia
wykwalifikowanych ~ pracownikow, struktura
gospodarki, poziomem internacjonalizacji,

dostepem do finansowania oraz zdolnoscia
wspotpracy nauki, biznesu i administracji. Z tego
wzgledu klasyczna koncepcja Regional Innovation
Systems jest coraz czeSciej rozszerzana o cele
srodowiskowe 1 spoleczne. Podejscia challenge-
oriented regional innovation systems wskazuja, ze
istotna jest nie tylko intensywno$¢ innowacji, lecz
rowniez ich kierunek i zdolnos¢ do rozwiazywania
konkretnych probleméw terytorialnych [14-16,19].

W takim ujgciu regionalna polityka innowacyjna
powinna rozpoczynaé si¢ nie tylko od identyfikacji
sektoréw 0 najwiekszym potencjale
technologicznym, ale réwniez od diagnozy
specyficznych wyzwan: wysokiej emisyjno$ci
przemyshu, nadmiernego zuzycia materialow,
niskiego poziomu recyklingu, deficytu wody,
niewystarczajacej jakoSci powietrza czy zaleznosci
od wysokoemisyjnych sektorow [15,19]. Oznacza
to, ze nie istnicje jeden model rozwoju
ekoinnowacyjnosci  wiasciwy dla  wszystkich
regioné6w. Wojewoddztwa uprzemystowione moga
potrzebowaé¢  przede  wszystkim  technologii
ograniczajacych emisyjnos¢ i materiatlochtonnosé,
czy tez ilosé wytwarzanych odpadow, a
jednoczesnie zwigkszajacych ich odzysk. Regiony o
dobrych warunkach dla OZE moga natomiast
rozwija¢ specjalizacje energetyczne, a regiony z
silnymi o$rodkami akademickimi — przewagi w
tworzeniu wiedzy, patentéw i firm
technologicznych.

Istotnym elementem tych proceséw sa uczelnie
i jednostki badawcze, ktére dostarczaja wiedze,
technologie i kadry, ale rowniez integruja regionalne
ekosystemy poprzez transfer technologii, projekty
demonstracyjne i wspotprace z administracjg oraz
przedsigbiorstwami. Rownie wazna jest zdolno$é
regionu do absorpcji, skalowania i
rozpowszechniania eko/innowacji. Zaawansowana
technologia $rodowiskowa nie przynosi bowiem
duzego efektu regionalnego, jesli pozostaje niszowa
i nie jest stosowana przez przedsigbiorstwa,
instytucje publiczne i mieszkancow [16]. W tym
sensie kapital spoteczny i akceptacja dla zmian w
mobilnosci, energii czy gospodarowaniu odpadami
sg elementami potencjatu ekoinnowacyjnego.

Znaczenie instytucji regionalnych potwierdzaja
badania Kesidou i1 wspotautorow [18], wedhlug
ktorych silniejsze lokalne regulacje srodowiskowe
sprzyjaja  powstawaniu  zielonych patentow,
szczegolnie w przedsigbiorstwach dysponujacych
odpowiednimi  zdolno$ciami  technologicznymi.
Pokazuje to, ze regionalny potencjat nie jest prosta
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funkcja wielkosci nakladéw, lecz wynikiem
wspoldziatania otoczenia instytucjonalnego i
zdolno$ci firm. Podobnie wazny jest kapitat
spoteczny: decyzje przedsigbiorstw, samorzadow i
mieszkancow  dotyczace energii, mobilnosci,
konsumpcji i odpadow, ktore wspottworza
rzeczywisty popyt na ekoinnowacje. Region o silnej
bazie technologicznej, ale niskiej absorpcji nowych
rozwigzan, moze nie wykorzystywa¢ pelnego
potencjatu.

Zmiana sposobu monitorowania jest réwniez
widoczna w ewolucji Smart Specialisation Strategies
w kierunku Smart Specialisation Strategies for
Sustainability. Jak wskazuje Moujaes [17],
tradycyjne wskazniki — naklady B+R, liczba
patentow czy nowych produktéw — nie pozwalaja
stwierdzi¢, czy innowacje rzeczywiscie prowadza do
zrownowazonej transformacji. Konieczne jest
uwzglednianie efektow dotyczacych zuzycia energii
i materiatow, emisji oraz korzysci spotecznych. Z
tego punktu widzenia warto$¢ Eko-indeksu
Millennium polega na potaczeniu naktadow i
zdolnosci innowacyjnych z efektami
srodowiskowymi, efektywnoscig zasobow i GOZ
[1,13]. Jego funkcja jest nie tylko tworzenie
rankingu, lecz takze identyfikacja zrodet przewag,
barier i obszaréw interwencji.

3. Pomiar ekoinnowacyjno$ci — przeglad
istniejacych narzedzi

Pomiar ekoinnowacyjnosci jest bardziej zlozony
niz klasyczna ocena dzialalno$ci innowacyjnej,
poniewaz obejmuje zaré6wno powstawanie nowych
rozwiazan i technologii, jak i ich wptyw na zuzycie
i efektywno$¢ energii elektrycznej i surowcow,
emisje, odpady oraz efekty gospodarcze i spoteczne.
Pojedyncze wskazniki, np. naklady na B+R czy
liczba patentdw, nie oddaja calego pelni tego
zjawiska. Z tego wzgledu wykorzystywane sa
wskazniki zlozone, ktoére umozliwiaja agregacje
wielu zmiennych 1 ulatwiaja ich poréwnania
terytorialne. Ich wynik zalezy jednak od doboru
danych, normalizacji, wag i sposobu agregacji.
OECD i JRC zalecaja, aby indeks syntetyczny
traktowac¢ jako narzedzie porzadkujace informacje, a
nie substytut analizy poszczegdlnych skladowych
[21].

3.1. EU Eco-Innovation Index

Najbardziej bezposrednim europejskim
narzgdziem pomiaru ekoinnowacyjnosci jest EU
Eco-Innovation Index 2024. Obejmuje on 12
wskaznikéw pogrupowanych w pig¢ wymiarow:
naktady na ekoinnowacje, aktywnos$¢, rezultaty
ekoinnowacji, efektywno§¢ zasobowa oraz efekty
spoteczno-ekonomiczne [4]. Konstrukcja
odpowiada logice naktady — dziatania — rezultaty —
efekty i uwzglgdnia m.in. publiczne naktady na

badania $rodowiskowe, personel w obszarze B+R,
certyfikacje, patenty, publikacje, produktywno$¢
materialowa, wodna i energetyczna oraz wyniki
sektorow $rodowiskowych. Zaleta indeksu jest
poréwnywalno$¢ miedzynarodowa i mozliwosé
analizy zmian w  czasie.  Podstawowym
ograniczeniem z punktu widzenia niniejszego
badania jest poziom krajowy: wynik Polski nie
pokazuje rdéznic pomigdzy wojewodztwami o
odmiennym zapleczu naukowym, gospodarczym i
srodowiskowym.

3.2. European Innovation Scoreboard,
Regional Innovation  Scoreboard i
monitoring GOZ

Szersza  perspektywe¢ oferuje  European
Innovation Scoreboard 2026, obejmujacy 32
wskazniki opisujace krajowe systemy badan i
innowacji [7]. Jego regionalnym odpowiednikiem
jest Regional Innovation Scoreboard 2025,
wykorzystujacy 23 wskazniki 1 klasyfikujacy
regiony europejskie wedlug poziomu
innowacyjnosci [12]. Narzedzia te uwzgledniaja
m.in. kapitat ludzki, B+R, aktywnos¢
przedsigbiorstw, wspolprace i rezultaty
technologiczne, dlatego sg istotne dla interpretacji
takze ekoinnowacji. Nie sg jednak skupione na
zielonej transformacji: efektywno$¢ materiatowa i
energetyczna,  gospodarka  odpadami,  czy
wykorzystanie zasobow wtérnych majg w nich
ograniczony zakres.

Uzupehieniem powyzszych wskaznikéw jest
EU Monitoring Framework for the Circular
Economy. W zrewidowanym systemie obejmuje on
11 gléwnych wskaznikéw zgrupowanych w pieciu
obszarach: produkcji i konsumpcji, gospodarce
odpadami, surowcach wtornych, konkurencyjnosci i
innowacjach oraz globalnym zréwnowazeniu i
odpornosci  [20]. Monitorowane sg  m.in.
produktywnos$¢ zasobow, wytwarzanie i recykling
odpadow, udziat surowcow wtornych, inwestycje i
zatrudnienie zwigzane z GOZ, patenty, emisje oraz
zalezno$¢ od importu materialow. System dobrze
opisuje cyrkularno$¢ gospodarki, lecz nie zastgpuje
indeksu obejmujgcego rowniez naklady, dziatalno$¢
B+R i szersze rezultaty innowacyijne.

RIS jest szczego6lnie uzyteczny do identyfikacji
regionalnych ,,wysp doskonato$ci” w panstwach o
stabszym $rednim wyniku krajowym. W latach
2018-2025 poprawe odnotowano w zdecydowanej
wigkszosci analizowanych regionéw europejskich
[12]. Jego ograniczeniem dla niniejszej analizy
pozostaje jednak zakres wskaznikow
srodowiskowych. Dlatego rownolegte
wykorzystanie RIS, Eco-Innovation Index i
monitoringu GOZ pozwala lepiej rozdzieli¢ trzy
wymiary: 0goblna zdolnosé innowacyjna,
ukierunkowanie S$rodowiskowe oraz rzeczywiste
efekty cyrkularnos$ci.
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3.3. Eko-indeks Millennium jako regionalne
narzedzie pomiaru

Indeks Eko-indeks Millennium wypetnia czgé¢
luki pomiedzy krajowym pomiarem
ekoinnowacyjno$ci a regionalnym pomiarem
ogoblnej innowacyjnosci. Edycja raportu Eko-Indeks
Millennium 2025 obejmuje 21 zmiennych i pigé
subindeksow dla 16 polskich wojewodztw [13]. W
2024 r. wyodrebniono komponent gospodarki o
obiegu zamknig¢tym, dzigki czemu indeks silniej
uwzglednia transformacj¢ materiatlowa. Tabela 1
przedstawia poréwnanie analizowanych narzg¢dzi
pod wzgledem poziomu przestrzennego, zakresu,
liczby zmiennych, obecnos$ci wymiaru GOZ oraz

Zestawienie pokazuje, ze zadne z narze¢dzi
europejskich nie laczy jednocze$nie regionalnej
skali analizy, koncentracji na ekoinnowacjach i
wyraznego komponentu GOZ. Eco-Innovation
Index  jest  najbardziej wyspecjalizowany
srodowiskowo, ale analizuje sytuacje na poziomie
panstw; RIS zapewnia poréwnania regionalne, lecz
dotyczy ogoélnej innowacyjnosci; monitoring GOZ
natomiast szczegotowo opisuje cyrkularnosé, ale nie
caly proces innowacyjny. Eko-indeks Millennium
mozna  wigc  traktowa¢  jako  narzedzie
komplementarne: pozwala diagnozowac regionalne
zrodta przewag i deficytow w Polsce, natomiast RIS
umieszcza potencjal innowacyjny w szerszym
kontekscie europejskim [12,13].

gtéwnych zalet i ograniczen.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych narzgdzi pomiaru innowacyjnosci, ekoinnowacyjnos$ci i gospodarki o obiegu

zamknigtym
Narzedzie | Najnowsza | Poziom Zakres Liczba Bezposredni | GOZ | Gléwna zaleta Glowne
edycja analizy wskaznikéw| pomiar ograniczenie
/zmiennych | ekoinnowacji
EU Eco-|2024 ogollnokr [ekoinnowacje {12/ Sftak czesSciowo |porownywalno$ |brak poziomu
Innovation ajowy wymiarow ¢ regionalnego
Index mi¢dzynarodow
a 1  szeregi
czasowe
European {2026 ogolnokr (ogdlna 32 czesciowo czesciowo |kompleksowa  |ekoinnowacje sa
Innovation ajowy |innowacyjno$ ocena krajowego|tylko czescia
Scoreboard ¢ systemu szerszego
innowacji systemu
Regional 2025 regiony |ogdlna 23z 32|czgsciowo ograniczon|porownywalno$ |brak
Innovation europejs |innowacyjno$ |wskaznikow y zakres |¢ regionalna w|kompleksowego
Scoreboard kie ¢ EIS 2025 Europie wymiaru
srodowiskowego
i GOZ
EU Circular|system glownie |gospodarka o|11 gtownych|czesciowo tak szczegblowy nie jest
Economy |aktualizowa |UE/panst|obiegu wskaznikow pomiar kompletnym
Monitoring [ny najwa zamknigtym |/ 5 obszaréw cyrkularnosci  ijindeksem
Framework [biezaco efektywnosci  |ekoinnowacyjno$
materialowej ci
Eko-indeks |2025 16 ekoinnowacje |21 tak tak diagnoza ograniczona
Millennium wojewod |i zielona|zmiennych / regionalna i|dostepnos¢ czesci
zZtw transformacja |5 identyfikacja danych
Polski subindeksoéw mocnych  oraz|regionalnych i
stabych stron  |brak
bezposredniej
poréwnywalnosci
z regionami
innych panstw

Zrodto: opracowanie wlasne.

Relacje Eko-indeksu Millennium do gtéwnych
europejskich narzedzi monitorowania

innowacyjnos$ci, ekoinnowacyjnosci i gospodarki o
obiegu zamknigtym przedstawiono na Rysunku 1.
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EIS /RIS
ogoblna innowacyjnosé
poziom krajowy i regionalny

EU Eco-Innovation Index
ekoinnowacyjnos¢ i
poziom krajowy

)

Eko-indeks
Millennium

Diagnoza regionalna
16 wojewddztw
mocne i stabe strony
obszary interwencji

EU Circular Economy
Monitoring Framework
GOZ i efektywno$¢ zasobowa

— _J

Rysunek 1. Miejsce Eko-indeksu Millennium w systemie pomiaru innowacyjnosci i zielonej transformacji.

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [4,7,12,13,20].

4. Eko-indeks Millennium - zalozenia i

metodologia

Eko-indeks Millennium jest syntetycznym
narze¢dziem oceny potencjatu ekoinnowacyjnego 16
wojewodztw Polski. Jego konstrukcja zostata
zainspirowana europejskim Eco-Innovation Index,

dostepnosci porownywalnych danych [1,13]. Edycja
2025 obejmuje 21 zmiennych pogrupowanych w
pig¢ subindeksow: naktady na ekoinnowacje, efekty
ekoinnowacji, aktywno$¢ spoteczno-ekonomiczng w
obszarze ekoinnowacyjnosci, efektywnosé
wykorzystania zasobéw 1 gospodarke o obiegu
zamknigtym. Struktur¢ Eko-indeksu Millennium,
obejmujaca pie¢ podstawowych obszaréw oceny

lecz dostosowana do specyfiki polskich regionow i potencjatu ekoinnowacyjnego regionow,
przedstawiono na Rysunku 2.
A~
’ llll
Naktady na Efekty
ekoinnowacje ekoinnowacji
Eko-indeks
adde A Millennium SN o
Aktywnos¢ Efektywnos¢
spoteczno-ekonomiczna zasobowa
Gospodarka
o obiegu zamknigtym
Rysunek 2. Struktura Eko-indeksu Millennium wedhug pieciu subindeksow.
Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie [13].
Pelny zestaw zmiennych, jednostek, Zrodet i
kierunku wptywu przedstawiono w Tabeli 2.
Tabela 2. Zmienne wykorzystane w Eko-indeksie Millennium 2025
Subindeks Zmienna Jednostka Zrédlo Kierunek
danych wplywu
Naktady na | Naktady na $rodki trwate stuzace | PLN na mieszkanca | GUS Stymulanta
ckoinnowacje ochronie $rodowiska i gospodarce
wodnej
Naklady wewngtrzne na dziatalnos¢ | % PKB GUS Stymulanta
B+R — nauki przyrodnicze, rolnicze,
weterynaryjne, techniczne i
inzynieryjne
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Personel wewngtrzny w obszarze B+R | % pracujacych | GUS Stymulanta
ogblem
Absolwenci uczelni na kierunkach | % absolwentow | GUS Stymulanta
nalezacych do podgrup: biologiczna, | ogdtem
nauk o $rodowisku, inzynieryjno-
techniczna, produkcji i przetworstwa,
rolnicza, lesna, rybactwa i
weterynaryjna
Efekty ekoinnowacji Produkcja energii z odnawialnych | % zuzycia energii | GUS Stymulanta
no$nikow energii ogblem
Scieki oczyszczane z podwyzszonym | % Sciekow | GUS Stymulanta
usuwaniem biogenéw — komunalne i | odprowadzonych
przemystowe ogdltem
Pojazdy napedzane paliwem innym | % pojazdow | GUS Stymulanta
niz benzyna, olej napedowy i gaz LPG | zarejestrowanych
ogblem
Udzielone patenty na ekoinnowacje na 1 miln | Urzad Stymulanta
mieszkancow Patentowy RP
Warto$¢ dodana brutto w branzach | tys. PLN na jednego | GUS / Bank | Stymulanta
zielonych pracujacego Millennium
Aktywnos¢ Pracujacy w branzach zielonych, tj. | % pracujacych | GUS / Bank | Stymulanta
spoteczno- branzach o niskim i $rednim ryzyku | ogoélem Millennium
ekonomiczna w | ekologicznym
obszarze Przedsigbiorstwa innowacyjne, ktore | % ogoélem GUS Stymulanta
ekoinnowacji wprowadzity nowe lub ulepszone
produkty — przemyst i ustugi
Drogi dla roweréw na 100 km? GUS Stymulanta
Przewozy pasazerskie na 1 mieszkanca GUS Stymulanta
Efektywnos¢ Emisja gazow cieplarnianych ogétem | CO: ekwiwalentny / | KOBIiZE Destymulanta
wykorzystania jako ekwiwalent CO. — CO., CH4 i | PKB
Zasobow N0
Efektywnosé zuzycia energii | PKB /  zuzycie | GUS Stymulanta
clektrycznej energii elektrycznej
Efektywno$¢ zuzycia wody PKB / zuzycie wody | GUS Stymulanta
na potrzeby
gospodarki
narodowej
Gospodarka o obiegu | Odpady komunalne wytworzone w | kg na 1 mieszkanca | GUS Destymulanta
zamknigtym ciggu roku
Odpady przemystowe, bez odpadow | tys. ton na 1 min | GUS Destymulanta
wydobywczych i paleniskowych PKB
Odpady  przemystowe  poddane | % odpadow | GUS Stymulanta
odzyskowi wytworzonych ~ w
ciggu roku
Odsetek  odpadéow  komunalnych | % odpadow ogdtem | GUS Stymulanta
poddanych recyklingowi
Pracujacy w sekcji: dostawa wody; | % pracujacych | GUS Stymulanta
gospodarowanie $ciekami i odpadami; | ogdtem
dziatalno$¢ zwigzana z rekultywacija

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Eko-indeksu Millennium 2025 [13].

Proces konstrukcji Eko-indeksu Millennium — do wyniku koncowego — przedstawiono na Rysunku
od zrodet danych, poprzez standaryzacje i agregacje, 3.

Agregacja
réwne wagi
Srednia arytmetyczna

Eko-indeks
Millennium

5 subindekséw
naktady « efekty * aktywnos¢
efektywnos¢ zasobowa ¢« GOZ

Zrédta danych 21 zmiennych
GUS * UPRP « KOBIiZE

Bank Millennium

Standaryzacja
skala 0-100

18 stymulant
3 destymulanty

v

0-100

Rysunek 3. Schemat konstrukcji Eko-indeksu Millennium.
Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [13].
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4.1. Zakres pieciu subindekséw

Subindeks  naktadéow  opisuje zasoby
umozliwiajace tworzenie ekoinnowacji. Obejmuje
inwestycje w S$rodki trwate stuzgce ochronie
srodowiska i gospodarce wodnej, naklady B+R w
dziedzinach istotnych dla zielonej transformacji oraz
dwa wskazniki kapitatu ludzkiego: personel B+R i
udziat absolwentow odpowiednich kierunkow.
Takie podejscie odzwierciedla zalozenie, ze
potencjat  regionalny  zalezy zaréwno od
finansowania, jak i od kompetencji naukowych i
technicznych [13].

Subindeks efektow ekoinnowacji obejmuje
produkcje energii z odnawialnych no$nikéw, $cieki
oczyszczane z podwyzszonym  usuwaniem
biogenow, udzial pojazdow z alternatywnym
napedem wzgledem paliw weglowodorowych,
liczbe patentow na ekoinnowacje oraz wartos¢
dodang brutto w branzach zielonych. Laczy wigc
efekty technologiczne, sSrodowiskowe i gospodarcze.
Szczegblng role pelnig patenty na ekoinnowacje:
dane przygotowuje Urzad Patentowy RP, a
identyfikacja zielonych wynalazkow wykorzystuje
klasyfikacje IPC i CPC oraz podejscia OECD i UK
Intellectual Property Office [13].

Aktywnos$¢ spoteczno-ekonomiczna w obszarze
ekoinnowacyjnosci wykracza poza dziatalno$¢
technologiczng i obejmuje zatrudnienie w branzach
zielonych, udzial przedsigbiorstw wprowadzajacych
nowe lub ulepszone produkty, drogi dla rowerow
oraz przewozy pasazerskie. Wlaczenie mobilnosci i
struktury  zatrudnienia  oznacza, ze indeks
uwzglednia takze spoleczng 1 infrastrukturalng
zdolno$¢ regionu do absorpcji zmian, w tym takze
swiadomos¢ ekologiczng spoleczenstwa. Definicja
branz zielonych bazuje na klasyfikacji UNEP FI, a
odpowiednie dane o zatrudnieniu 1 wartosci dodanej
przygotowuje GUS za zamoéwienie Banku
Millennium [13].

Efektywnos¢ wykorzystania zasobow obejmuje
emisyjnos¢  gospodarki regionu, efektywno$¢
zuzycia energii elektrycznej i wody. Odniesienie
emisji gazow cieplarnianych, zuzycia energii
elektrycznej i wody do PKB wytwarzanego w
regionie pozwala oddzieli¢ skalg gospodarki od jej
produktywnosci §rodowiskowej. Duzy region moze
zuzywa¢ duzo energii 1 wody Ww ujeciu
bezwzglednym, a jednoczes$nie generowaé wysoka
warto$¢ gospodarczg z jednostki zasobu. Emisyjno$é
ma charakter destymulanty, natomiast
produktywno$¢ energii i wody — stymulant [13].

Subindeks GOZ, wprowadzony w 2024 r.,
obejmuje  ilos¢ odpadéw  komunalnych i
przemystowych, udzial odpadéw przemystowych
poddanych odzyskowi, odsetek recyklingu odpadoéw
komunalnych oraz zatrudnienie w dziatalnosci
zwigzanej z wodg, S$ciekami, odpadami i
rekultywacja. Dwie zmienne dotyczace ilo$ci

wytwarzanych odpadoéw sa destymulantami. Dzigki
temu indeks nie utozsamia gospodarki o obiegu
zamkniegtym wylacznie z recyklingiem, lecz
uwzglednia rowniez zapobieganie powstawaniu
odpadéw [13].

4.2. Standaryzacja, agregacja, zrédla danych i
ograniczenia

Sposréd 21 zmiennych 18 ma charakter
stymulant, natomiast trzy destymulanty to:
emisyjnos¢ gospodarki regionu, ilo§¢ wytwarzanych
odpadow  komunalnych 1 ilo§¢ odpadoéw
przemystowych [13]. Poniewaz zmienne sa
wyrazone w roznych jednostkach, podlegaja
standaryzacji do skali 0-100. W danym roku 0
odpowiada najmniej korzystnemu wynikowi
wojewodztwa, a 100 — liderowi. Dla kazdej kategorii
obliczana jest $rednia arytmetyczna
wystandaryzowanych zmiennych, natomiast ogoélny
Eko-indeks Millennium jest $rednig wszystkich 21
zmiennych przy zachowaniu rownych wag.

Rowne wagi zwigkszaja przejrzystos¢ i
ograniczaja arbitralno$¢ ekspercka, lecz oznaczaja
zalozenie jednakowego znaczenia wszystkich
zmiennych. Zgodnie z zaleceniami dotyczacymi
wskaznikow ztozonych wynik koncowy powinien
by¢ wigc analizowany wraz z subindeksami i
zmiennymi zrodtowymi [21]. Wazny jest takze
relatywny charakter standaryzacji: zmiana pozycji
wojewodztwa moze wynika¢ nie z pogorszenia jego
warto$ci bezwzglednej, lecz z szybszej poprawy
innych regionow.

Podstawowym zréodlem danych jest GUS,
uzupekniany informacjami Urze¢du Patentowego RP
i KOBIiZE. Dane o branzach zielonych
przygotowywane sa przez GUS na zamowienie
Banku Millennium [13]. Ograniczeniem Eko-
indeksu Millennium pozostaja dostgpnosé, jakos¢ i
ciaglos¢ danych na poziomie regionéw. Przyktadem
jest brak regionalnego wskaznika produktywnos$ci
materialowej, mimo jego znaczenia dla oceny
efektywnosci zasobow. Z tego wzgledu Eko-indeks
Millennium powinien by¢ traktowany jako narzedzie
diagnostyczne i pordéwnawcze, uzupehiane analizg
jakosciowa uwarunkowan gospodarczych,
geograficznych 1 naturalnych poszczegélnych
wojewodztw.

Dobor danych w Eko-indeksie jest cze¢sciowo
uwarunkowany ich dostgpnoscia na poziomie
wojewodzkim 1 moze by¢ modyfikowany wraz z
rozwojem statystyki regionalnej [13]. Ma to
szczegblne znaczenie dla GOZ, gdzie regionalne
dane o przeptywach materialowych sa stabiej
rozwini¢te niz dane o odpadach. W interpretacji
nalezy takze pamigtac, ze czg§¢ wskaznikow zalezy
od struktury terytorium: duza gesto$¢ drog
rowerowych jest tatwiejsza do osiagnigcia w
regionie silnie zurbanizowanym, a wysoki udziat
OZE moze wynika¢ z warunkéw naturalnych.

CZASOPISMO TECHNICZNE



Poréwnanie ilosciowe powinno wiec  by¢
uzupetnione informacja o kontekscie danego
wojewddztwa. Dlatego tez obok publikacji wynikow
Eko-indeksu  Millennium  publikowany  jest
komentarz jakosciowy dla kazdego regionu.
Waznym elementem raportu sg tez komentarze
przedstawicieli administracji samorzadowe;j,
przedsigbiorstw oraz organizacji pozarzadowych,
ktérych celem jest prezentacja doswiadczen,
dobrych  praktyk i przyktadow wdrazania
ekoinnowacji, a takze wskazywanie szans, wyzwan i
kierunkéw rozwoju zwiazanych z transformacja
energetyczna, technologiczng oraz srodowiskowa.

5. Wyniki Eko-indeksu Millennium 2025 —
zroznicowanie regionalne
ekoinnowacyjnos$ci w Polsce

Wyniki  Eko-indeksu  Millennium 2025
potwierdzaja wyrazne zréznicowanie przestrzenne
oraz stabilno$¢ grupy lideréw. Pierwsze miejsce
ponownie zajelo Matopolskie, drugie Pomorskie, a
trzecie Mazowieckie [13]. Identyczny uktad podium
wystepowal w dwdch poprzednich edycjach, co
wskazuje na strukturalny charakter przewag
zwigzanych z zapleczem akademickim, kapitatem
ludzkim 1 gospodarczym. Jednoczesnie wyniki
subindeksow pokazuja, ze podobny poziom ogdlny
moze wynika¢ z odmiennych konfiguracji przewag.
Tabela 3 przedstawia wybrane profile regionalne na
tle wartosci dla Polski.

Tabela 3. Wybrane wyniki Eko-indeksu Millennium 2025 i jego subindeksow

Region Eko- Naklady na Efekty Aktywnos$¢ Efektywno$¢ | Gospodarka
indeks | ekoinnowacje | ekoinnowacji | spoleczno- | wykorzystania 0 obiegu
ogélem ekonomiczna zasobow zamknietym

Polska 44 41 33 49 57 45
Matopolskie | 61 73 49 58 77 57
Warminsko- | 49 28 34 38 76 72
Mazurskie

Podkarpackie | 48 44 32 42 71 58
Dolnoslaskie | 46 54 37 47 67 34

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Eko-indeksu Millennium 2025 [13].

5.1. Liderzy regionalnej ekoinnowacyjnosci

Matopolskie osiggneto 61 punktow wobec 44
punkt 6w dla Polski i wynik wyzszy od krajowego w
17 z 21 zmiennych. Najmocniejsze byly naktady na
ekoinnowacje (73pkt) i efektywnos$¢ wykorzystania
zasobow (77 pkt), co potwierdza znaczenie
krakowskiego zaplecza naukowego i silnego $rodka
B+R. Jednocze$nie region nie dominuje w kazdym
wymiarze — udziat OZE pozostaje relatywnie niski.
Przyktad ten pokazuje, ze pierwsze miejsce W
rankingu  nie  oznacza  braku  obszarow
wymagajacych poprawy [13].

Pomorskie i Mazowieckie utrzymuja miejsca w
Scistej czolowce dzigki polaczeniu rozwinietych
o$rodké6w naukowych, zasoboéw finansowych,
aktywnosci ekoinnowacyjnej przedsigbiorstw i
infrastruktury innowacyjnej. Pomorskie zachowuje
silng pozycje¢ w efektach ekoinnowacji i
efektywnosci  zasobow, natomiast Mazowsze
korzysta z koncentracji dziatalno$ci gospodarczej,
badawczej 1 instytucjonalnej w Warszawie.
Stabilnos¢ tych wojewodztw potwierdza, ze trwala
ekoinnowacyjno$¢ wymaga szerokiego ekosystemu,
a nie pojedynczych inwestycji [13].

5.2. Zr6znicowane $ciezki regionalne

Inny profil reprezentuje Warminsko-Mazurskie,
ktore awansowato z 8. na 4. miejsce i osiagneto 49
punktow. Przy relatywnie niskich naktadach (28 pkt)
i aktywnosci spoteczno-ekonomicznej (38) region
wyroznia si¢ efektywnoscig zasobowg (76 pkt) oraz
GOZ (72 pkt), bedac liderem tego drugiego
subindeksu. Dodatkowo udziat OZE w zuzywanej
energii wyniost 69,2%, co bylo jednym =z
najwyzszych rezultatoéw w kraju [13]. Przypadek ten
dowodzi, ze wysoki wynik mozna budowac nie tylko
przez koncentracje B+R, lecz rowniez przez
korzystne  efekty  $rodowiskowe, OZE i
cyrkularnos$é.

Podkarpackie osiggneto 48 punktéw, taczac
wysoka efektywno$¢ zasobowa (71 pkt) z dobrym
wynikiem GOZ (58), lecz stabsza aktywnoscia
spoteczno-ekonomiczng (42 pkt). Dolnoslaskie
uzyskato 46 punktow; a jego mocnymi stronami sg
naktady na ekoinnowacje (54 pkt.) i efektywnosé
zasobowa (67 pkt). Natomiast wynik ogranicza
gospodarka o obiegu zamknigtym (34 pkt). Roznice
te pokazuja, ze na pozycje wojewodztw wplywa
zarowno struktura gospodarki, jak 1 poziom
urbanizacji, warunki naturalne oraz mozliwosci
rozwoju infrastruktury.

Profile regiondw pokazuja roéwniez, ze nie
wszystkie stabosci wynikajg bezposrednio z jakosci

CZASOPISMO TECHNICZNE



polityki ekoinnowacyjnej. Na przyktad wskazniki
mobilnosci zalezg od gestosci zaludnienia i uktadu
osadniczego, a ilos¢ odpadow na mieszkanca moze
pozostawa¢ pod wpltywem funkcji turystycznej i
poziomu konsumpcji. Z tego wzgledu Eko-indeks
Millennium  najlepiej  wykorzystuje si¢  do
wskazywania obszaréw wymagajacych dalszej
diagnozy, a nie do prostego warto$ciowania
wojewodztw. Szczegdlnie wazne jest S$ledzenie
zmian w czasie: poprawa konkretnego subindeksu
moze wskazywaé na skuteczno$¢ dziatan nawet
wtedy, gdy pozycja ogdlna nie ulega zmianie.
Wyniki wskazuja na co najmniej dwa
dominujace modele regionalnej ekoinnowacyjnosci.
Pierwszy, reprezentowany przede wszystkim przez
Matopolskie, opiera si¢ na wiedzy, B+R, kapitale
ludzkim i wysokiej produktywnosci zasobow. Drugi,
widoczny w  Warminsko-Mazurskim, bazuje
glownie na efektach s$rodowiskowych, OZE i
gospodarce o obiegu zamknigtym. W praktyce
wojewodztwa lacza te elementy w roznych
proporcjach. Z punktu widzenia polityki regionalnej
bardziej uzyteczna od samej pozycji jest wigc
diagnoza struktury wyniku, ktéra wskazuje zrodta
przewagi i najwigkszy potencjal dalszej poprawy.

6.  Aktualizacja  obrazu regionalnej
ekoinnowacyjnoSci na podstawie
najnowszych danych statystycznych

Aby oceni¢ aktualno$¢ wnioskow Eko-indeksu
Millennium 2025, zestawiono jego rezultaty z
najnowszymi dostgpnymi danymi GUS, Banku
Danych Lokalnych i Komisji Europejskiej. Ze
wzgledu na odmienne harmonogramy publikacji
dane dotycza glownie lat 2024-2025, a czgs¢
publikacji ukazata si¢ w 2026 r. [22-27]. Analiza nie
jest ponownym przeliczeniem Eko-indeksu, stuzy
natomiast niezaleznej weryfikacji  gtownych
zaleznos$ci regionalnych. Aktualizacja raportu Eko-
indeks Millennium opublikowana zostanie w
potowie listopada 2026 r.

6.1. Dane B+R, inwestycje Srodowiskowe, OZE
i gospodarka odpadami

Dane B+R potwierdzaja silng koncentracje
potencjatu naukowo-technologicznego w regionach
znajdujacych si¢ w czotowce indeksu. W 2024 r.
naktady wewngtrzne na B+R wyniosty 18,56 mld
PLN w Mazowieckim, 7,40 mld PLN w
Matopolskim, 4,65 mld PLN w Pomorskim i 4,30
mld PLN w Dolnoslaskim. Personel B+R liczyt 65,3
tys. 0s6b w Mazowieckim, 33,3 tys. w Matopolskim
i 15,5 tys. w Pomorskim [23]. Dane te wspieraja
wniosek, ze trwala pozycja lideréw wigze si¢ z
koncentracja wiedzy 1 kapitalu  ludzkiego.
Jednocze$nie Warminsko-Mazurskie, przy znacznie
mniejszej skali B+R, potwierdza istnienie innych
zrodet wysokiej ekoinnowacyjnosci.

Najnowsze dane wskazuja tez na wzrost skali
inwestycji srodowiskowych. W 2025 r. naklady na
srodki trwate stuzace ochronie srodowiska wyniosty
okoto 18,1 mld PLN wobec 15,1 mld PLN rok
wczesniej, a na gospodarke wodng 4,8 mld PLN
wobec 3,6 mld PLN [24]. Najwigcksze wzrosty
dotyczyly gospodarki odpadami oraz gospodarki
sciekowej 1 ochrony wod. Efekty tych inwestycji
mogg pojawiac si¢ z opdznieniem, dlatego nie nalezy
utozsamia¢ wzrostu nakladéw z natychmiastowa
poprawg rezultatu indeksu.

Silne réznice regionalne utrzymujg si¢ w
energetyce. W 2024 r. OZE odpowiadaly za 29,0%
produkcji energii elektrycznej w Polsce. Najwyzszy
udzial odnotowano w Warminsko-Mazurskim —
93,7% — 1 Podlaskiem — 78,6%, natomiast
najwickszy udzial w krajowej produkcji energii
elektrycznej z OZE mialy Wielkopolskie i
Zachodniopomorskie [22]. Dane te potwierdzaja
srodowiskowa przewage Warminsko-Mazurskiego.
Bezposrednie poréwnywanie wartosci z Eko-
indeksem wymaga jednak ostrozno$ci, poniewaz
publikacje wykorzystuja rbézne definicje
mianownika. W Eko-indeksie Millennium produkcja
energii ze zrodet odnawialnych odnoszona jest to
ilosci energii elektrycznej zuzytej w regionie. W
skali catej gospodarki udziat OZE w koncowym
zuzyciu energii brutto wyniost 17,7% [27].

Rowniez dane odpadowe sa spdjne z czgscia
wynikow indeksu. W 2025 r. catkowita ilos¢
odpadéw w Polsce spadta o okoto 4%, a selektywnie
zebrano ponad 6 min ton odpadéw komunalnych
[11]. W 2024 r. $rednia ilo$¢ odpadéw komunalnych
wynosita 377 kg na mieszkanca, wobec 329 kg w
Warminsko-Mazurskim, 305 kg w Podlaskim i 398
kg w Pomorskim [26]. Nizsza ilo$¢ odpadow w
Warminsko-Mazurskim wspiera jego dobry wynik
GOZ, cho¢ parametr ten zalezy takze od urbanizacji,
wzorcow konsumpcji 1 funkcji  turystycznej.
Jednoczes$nie w 2025 r. spadly pobdr wody, ilo§é
sciekow 1 emisje wybranych zanieczyszczen [11], co
wskazuje na poprawe czgsci krajowych parametrow
efektywnosci srodowiskowe;j.

Weryfikacja danych z réznych zrédel wymaga
zachowania zgodno$ci definicyjnej. Ten sam obszar
moze by¢ opisywany odmiennymi wskaznikami, np.
udziat OZE moze odnosi¢ si¢ do produkcji energii
elektrycznej, zuzycia energii lub koncowego zuzycia
energii brutto. Podobnie dane odpadowe moga
dotyczy¢ masy wytworzonej, odebranej lub
poddanej okreSlonemu procesowi. Dlatego w
niniejszej analizie dane z lat 2024-2026 stuza przede
wszystkim do potwierdzania kierunku i wzglgdnej
pozycji regiondbw, a nie do bezposredniego
zastgpowania wartosci  wykorzystywanych w
metodologii Eko-indeksu.
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6.2. Konfrontacja z Regional Innovation
Scoreboard 2025

Poréwnanie z Regional Innovation Scoreboard
2025 pokazuje, ze ogdlna innowacyjnos¢ i
ekoinnowacyjnos$¢ sg powigzane, ale nie tozsame. W
RIS Polska jest reprezentowana przez 17 regionéw
NUTS 2, poniewaz Mazowsze dzieli si¢ na
Warszawski stoleczny i Mazowiecki regionalny.
Warszawski stoteczny jest najwyzej
klasyfikowanym polskim regionem, natomiast
Warminsko-Mazurskie odnotowato najwicksza
poprawe innowacyjnosci sposrod polskich regionow
w latach 2018-2025 [25]. Jest to zgodne z jego
wyraznym awansem w Eko-indeksie Millennium.

Odmienny przypadek stanowi Malopolska.
Region pozostaje liderem Eko-indeksu Millennium
2025, ale RIS wskazuje na krotkookresowe
obnizenie szerszego Regional Innovation Index w
latach 20232025 [25]. Nie jest to sprzecznos$¢, lecz
wynik odmiennego zakresu obu narzgdzi. RIS
mierzy szeroko rozumiang zdolno$¢ innowacyjna,
natomiast Eko-indeks  koncentruje si¢ na
ekoinnowacjach, efektywnosci zasobowej i GOZ. Z
tego wzgledu oba systemy powinny by¢ stosowane
komplementarnie.

Przywotane  dane potwierdzaja  gldwne
zalezno$ci wskazane przez Eko-indeks: koncentracje
B+R w regionach liderujacych oraz $rodowiskowa
przewage Warminsko-Mazurskiego. Jednocze$nie
pokazuja, ze regionalne $ciezki transformacji sa
odmienne, a podobny poziom syntetyczny moze
mie¢ inng strukture. Indeks powinien wigc stuzy¢ do
monitorowania trajektorii i struktury zmian, a nie
jedynie do tworzenia rocznego rankingu

7. Dyskusja, wnioski i rekomendacje
7.1. Dyskusja

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze
regionalna ekoinnowacyjnos¢ jest zjawiskiem
wielowymiarowym i nie moze by¢ wyjasniana
jednym czynnikiem. Stabilna pozycja
Matopolskiego, Pomorskiego i Mazowieckiego
wiaze si¢ z koncentracjg wydatkéw w obszarze B+R,
kapitatu ludzkiego i silnych o$rodkéw akademickich
[13,23], co pozostaje zgodne z teorig regionalnych
systemow innowacji 1 ich transformacyjnymi
rozszerzeniami [14-16,19]. Jednoczesnie
Warminsko-Mazurskie — pokazuje  alternatywng
Sciezke oparta na OZE, efektywno$ci zasobowej i
GOZ [13,22,26]. Oznacza to, ze polityka regionalna
powinna odpowiada¢ specyficznej kombinacji
zasobow, barier i wyzwan danego wojewodztwa.

Poréwnanie Eko-indeksu Millennium z RIS
pokazuje takze, ze wysoka ogoélna innowacyjnos¢
nie jest réwnoznaczna z wysoka
ekoinnowacyjnosciag. Oba  narzgdzia  opisuja
czesciowo wspolne, ale odrebne wymiary: RIS

koncentruje si¢ na zdolno$ci systemu regionalnego
do generowania innowacji, a Eko-indeks na ich
kierunku srodowiskowym oraz efektach
dotyczacych zasobow 1 cyrkularnosci. Z tego
wzgledu najwigksza wartoscia Eko-indeksu nie jest
sam ranking, lecz mozliwo$¢ dekompozycji wyniku
na subindeksy i zmienne. Jest to zgodne z zasadami
interpretacji wskaznikéw zlozonych, ktoére zalecaja
analize struktury wyniku i jego wrazliwosci [21].
Wiaczenie odrgbnego subindeksu GOZ w 2024
r. nalezy oceni¢ pozytywnie, poniewaz zielona
transformacja obejmuje nie tylko dekarbonizacje,
lecz rowniez ograniczanie materiatochtonnosci,
zapobieganie powstawaniu odpadow, odzysk i
wykorzystanie  surowcow  wtornych  [3,20].
Jednoczesnie konstrukcja indeksu ma ograniczenia.
Najwazniejsze to nierdwnomierna dostgpnosé
danych regionalnych, czy brak czgsci istotnych
wskaznikoéw — m.in. produktywno$ci materiatowej —
oraz system rownych wag. Rowne wagi zwickszaja
przejrzystos¢, lecz moga nie odzwierciedla¢

zrdznicowanego znaczenia poszczegolnych
czynnikbw w regionach o odmiennej strukturze
gospodarcze;.

W przysztych badaniach warto zatem
przeprowadza¢ analize wrazliwosci indeksu na
alternatywne systemy wag i metody agregacji oraz
rozwija¢ regionalng baz¢ danych o wykorzystaniu
surowcow  wtornych, $ladzie  materiatowym,
zielonych inwestycjach i komercjalizacji technologii
srodowiskowych. Weryfikacja danych z raportow
Eko-indeks Millennium opublikowanych w latach
2024-2025 wskazuje jednak, ze glowne zaleznosci
identyfikowane przez Eko-indeks Millennium
znajduja potwierdzenie w niezaleznych zrédtach, co
wzmacnia  jego  warto§¢  jako  narzgdzia
diagnostycznego.

Z perspektywy polityki publicznej wazne jest
réwniez rozrdznienie pomigdzy poziomem a
dynamika ekoinnowacyjno$ci. Stabilny lider moze
mie¢ wysoka warto$¢ indeksu, ale niewielkie tempo
poprawy, podczas gdy region o nizszym poziomie
poczatkowym moze szybko zmniejszaé dystans.
Przyktad Warminsko-Mazurskiego pokazuje, ze
analiza zmian moze ujawni¢ procesy niewidoczne w
statycznym rankingu. Wlaczenie perspektywy
wieloletniej zwigksza przydatnos¢ Eko-indeksu
Millennium do oceny skuteczno$ci regionalnych
strategii 1 $Srodkéw publicznych. Analiza zmian w
ujeciu wieloletnim oraz analiza dystansu do liderow
zawarta jest czeSciowo w opisach regionow
wlaczonych do publikowanego raportu. W raportach
Eko-indeks Millennium prezentowane sg wyniki dla
poszczegdlnych lat, w porownaniu z rokiem
poprzednim. Niemniej autorzy raportu dysponuja
szeregami czasowymi danych od 2019 r. co pozwala
na szerszg analizg trendow.
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7.2. Wnioski

Eko-indeks Millennium stanowi uzyteczne
narzedzie  oceny  regionalnego  potencjatu
ekoinnowacyjnego, poniewaz taczy klasyczne
determinanty innowacji — B+R i kapitat ludzki — z
efektami srodowiskowymi, efektywnoscia
wykorzystania zasobéw 1 gospodarka o obiegu
zamknietym. Jego szczegélna wartoscia jest skala
wojewodzka, ktora uzupelnia krajowy Eco-
Innovation Index oraz europejskie EIS i RIS
[4,7,12,13].

Wyniki pokazuja znaczace zrdznicowanie
regionalne. Matopolskie, Pomorskie i Mazowieckie
tworza stabilng grupe lideréw, ktérych przewaga jest
silnie zwigzana z zapleczem naukowo-badawczym.
Warminsko-Mazurskie dowodzi jednak, ze wysoki
potencjal mozna rozwija¢ rowniez poprzez OZE,
efektywnos¢ srodowiskowa i GOZ. Nowsze dane

GUS i Komisji Europejskiej generalnie potwierdzaja
te zaleznos$ci [22-26].

Ograniczenia danych i metodologii oznaczaja,
ze koncowy ranking nie powinien by¢
interpretowany  jako bezwzgledna miara
zrownowazenia. Bardziej wartoSciowa jest analiza
struktury ~ subindekséw, dynamiki zmian i
uwarunkowan regionalnych. W tym ujeciu Eko-
indeks Millennium moze wspiera¢ identyfikacje
specjalizacji, barier i priorytetdw interwencji oraz
monitorowanie postgpow zielonej transformacji.

7.3. Rekomendacje dla polityki regionalnej

Wyniki badania wskazuja, ze dziatania
wzmacniajagce ekoinnowacyjno$¢ powinny byc¢
projektowane terytorialnie, a nie wedlug jednego
modelu. Najwazniejsze kierunki przedstawiono w
Tabeli 4.

Tabela 4. Glowne rekomendacje wynikajace z analizy Eko-indeksu Millennium

Obszar

Rekomendowane dzialania

Polityka regionalna

Wiaczenie wynikéw Eko-indeksu do monitorowania regionalnych strategii rozwoju i
inteligentnych specjalizacji; koncentracja interwencji na najstabszych komponentach
danego wojewodztwa.

B+R i kapitat ludzki

Wzmacnianie wspotpracy uczelni, jednostek badawczych i przedsigbiorstw; wspieranie
komercjalizacji zielonych technologii; rozwoj kompetencji zwiazanych z GOZ,
efektywno$cig zasobowa i czystymi technologiami. Zwigkszenie $wiadomosci
ekologicznej spoleczenstwa i budowanie spolecznego zaangazowania na rzecz zielonej
transformacji.

Przedsigbiorstwa

Zwickszanie dostgpnosci instrumentéw finansowych dla wdrazania ekoinnowacji,
szczegblnie w MSP; wsparcie projektow demonstracyjnych i skalowania technologii
srodowiskowych.

Energia

Rozwo6j OZE, magazynowania energii oraz poprawa efektywnoSci energetycznej,
szczegoblnie w regionach o duzym potencjale B+R, lecz relatywnie stabszych wynikach
transformacji energetyczne;.

GOZ

Przesunigcie nacisku z samego recyklingu na zapobieganie powstawaniu odpadow,
ponowne uzycie, symbioze przemystowa i wykorzystanie surowcow wtdrnych.

Dane i monitoring

Rozszerzenie zakresu regionalnych danych statystycznych o produktywnos$é
materialowg, wykorzystanie surowcoéw wtdrnych, $lad materialowy i bardziej
szczegdtowe dane dotyczace zielonych technologii.

Metodologia indeksu

Prowadzenie analiz wrazliwoéci na system wag, testowanie alternatywnych metod
agregacji oraz systematyczne poréwnywanie Eko-indeksu z RIS i unijnymi
wskaznikami srodowiskowymi.

Ocena rezultatow

Monitorowanie nie tylko naktadow i liczby projektow, ale takze rzeczywistych
efektow: oszczednosci energii i materiatdow, redukcji emisji, ograniczenia odpadow i
tworzenia zielonej warto$ci dodane;.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na poziomie poszczegdlnych wojewddztw
rekomendacje moga wynikac¢ z profilu subindeksow.
W przypadku Matopolski, ktora dysponuje silng
baza naukowa i wysoka efektywno$cia zasobowa,
zasadne  wydaje  si¢  zwickszanie  skali
komercjalizacji i wdrazania zielonych technologii
oraz poprawa stabszych parametréw, w tym udziatu
OZE. Dla Pomorskiego 1 Mazowieckiego
potencjalnym kierunkiem jest dalsze wzmacnianie
transferu rezultatéw B+R do gospodarki, zwtaszcza
w sektorze matych i $rednich przedsigbiorstw; w
Mazowieckiem warto réwniez uwzglednia¢ duze

roéznice migdzy Warszawa 1 jej otoczeniem a
pozostalg czgscig regionu [25].
Warminsko-Mazurskie moze  wykorzystaé
przewage w OZE, efektywnosci zasobowej i GOZ
do tworzenia trwalych specjalizacji gospodarczych.
Zasadne bytoby przy tym silniejsze powigzanie
dobrych parametroOw srodowiskowych z
aktywnosciag w obszarze B+R i przedsi¢biorczoscia
technologiczng. W Podkarpackiem potencjalnym
kierunkiem  jest =~ wzmacnianie  spoleczno-
ekonomicznego wymiaru ekoinnowacji i zdolnosci
przedsigbiorstw do wdrazania nowych rozwigzan,
natomiast w Dolnoslaskim — wykorzystanie silnej
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bazy B+R i przemystowej do rozwoju symbiozy
przemystowej, odzysku materialtdow 1 innych
rozwigzan GOZ [13].

Na poziomie krajowym kluczowe jest
rozszerzanie dostgpnosci danych regionalnych,
szczegblnie o produktywno$¢ materialowa, udzial
surowcow wtornych, Slad materiatlowy i bardziej
szczegOlowe dane o zielonych technologiach.

Eko-indeks Millennium warto zatem traktowac
nie  jako narzedzie  konkurencji = migdzy
wojewddztwami, lecz jako instrument identyfikacji
regionalnych $ciezek zielonej transformacji. W
pofaczeniu z RIS, danymi GUS oraz europejskimi
systemami monitorowania ekoinnowacji i GOZ
moze wspiera¢ bardziej precyzyjna, oparta na
danych polityke rozwoju oraz koncentracj¢ zasobow
na obszarach o najwigkszym potencjale poprawy.

Literatura

[1]. Maliszewski, G. Eco-Index Millennium: An
Impulse for Discussion on Eco-Innovations in
Polish  Regions. In  EUIndTech2025:
Conference on Industrial Technology and
Materials for a Sustainable Europe; Krakow,
Poland, 2—4 June 2025; pp. 15-21. Available
online: https://www.indtech2025.eu/wp-
content/uploads/2025/07/EUIndTech2025-
online-1.pdf (accessed on 8 September 2026).

[2]. European Commission. A Competitiveness
Compass for the EU, COM(2025) 30 final;
European Commission: Brussels, Belgium,
2025. https://doi.org/10.2775/3752459.

[3]. European Commission. The Clean Industrial
Deal: A Joint Roadmap for Competitiveness and
Decarbonisation, COM(2025) 85 final;
European Commission: Brussels, Belgium,
2025. Available online: https://eur-
lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:52025DC0085
(accessed on 8 September 2026).

[4]. European Commission, Directorate-General for
Research  and  Innovation;  Cambridge
Econometrics. EU Eco-Innovation Index 2024,
Publications Office of the European Union:
Luxembourg, 2024.
https://doi.org/10.2777/4878812.

[5]. Chaparro-Banegas, N.; Mas-Tur, A.; Park, HW.;
Roig-Tierno, N. Factors Driving National Eco-
Innovation: New Routes to Sustainable
Development. Sustain. Dev. 2023, 31, 2711-
2725. https://doi.org/10.1002/sd.2541.

[6]. Chaparro-Banegas, N.; Mas-Tur, A.; Roig-
Tierno, N. Driving Research on Eco-Innovation
Systems: Crossing the Boundaries of Innovation
Systems. Int. J. Innov. Stud. 2023, 7, 218-229.
https://doi.org/10.1016/}.1jis.2023.04.004.

[7]. Budiakivska, Y. European  Innovation
Scoreboard 2026—Country Profile Poland,
European Commission, Directorate-General for

Research and Innovation: Brussels, Belgium,
2026. Available online:
https://ec.europa.eu/assets/rtd/eis/2026/ec_rtd
eis-country-profile-pl.pdf (accessed on 8
September 2026).

[8]. Statistics Poland; Statistical Office in Biatystok.
Green Economy Indicators in Poland 2024,
Statistics Poland: Warsaw, Poland, 2024.
Available online:
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-
energy/environment/green-economy-
indicators-in-poland-2024%2C3%2C6.html
(accessed on 8 September 2026).

[9]. Statistics Poland. FEnergy from Renewable
Sources in 2024, Statistics in Focus; Statistics
Poland: Warsaw, Poland, 2025. Available
online:
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-
energy/energy/energy-from-renewable-sources-
in-2024%2C9%2C4.html  (accessed on &
September 2026).

[10]. European Commission. 2026 Country Report—
Poland, SWD(2026) 221 final; European
Commission: ~ Brussels, Belgium, 2026.
Available online: https://eur-
lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:52026SC0221
(accessed on 8 September 2026).

[11].Statistics Poland. Environment in 2025;
Statistics in Focus; Statistics Poland: Warsaw,
Poland, 2026. Available online:
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-
energy/environment/environment-in-
2025%2C8%2C9.html  (accessed on 8
September 2026).

[12]. European Commission, Directorate-General for
Research and Innovation. Regional Innovation
Scoreboard 2025; Publications Office of the
European  Union:  Luxembourg,  2025.
https://doi.org/10.2777/2313906.

[13].Bank Millennium. Eko-indeks Millennium
2025: Potencjal ekoinnowacyjnosci regionow;
Bank Millennium: Warsaw, Poland, 2025.
Available online:
https://www.bankmillennium.pl/o-
banku/centrum-prasowe/eko-indeks-
millennium (accessed on 8 September 2026).

[14]. Todtling, F.; Trippl, M.; Frangenheim, A.
Policy Options for Green Regional
Development: Adopting a Production and
Application Perspective. Sci. Public Policy
2020, 47, 865-875.
https://doi.org/10.1093/scipol/scaa051.

[15].Isaksen, A.; Trippl, M.; Mayer, H. Regional
Innovation Systems in an Era of Grand Societal
Challenges: Reorientation versus
Transformation. Eur. Plan. Stud. 2022, 30,
2125-2138.
https://doi.org/10.1080/09654313.2022.208422
6.

CZASOPISMO TECHNICZNE

13


https://www.indtech2025.eu/wp-content/uploads/2025/07/EUIndTech2025-online-1.pdf
https://www.indtech2025.eu/wp-content/uploads/2025/07/EUIndTech2025-online-1.pdf
https://www.indtech2025.eu/wp-content/uploads/2025/07/EUIndTech2025-online-1.pdf
https://doi.org/10.2775/3752459
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52025DC0085
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52025DC0085
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52025DC0085
https://doi.org/10.2777/4878812
https://doi.org/10.1002/sd.2541
https://doi.org/10.1016/j.ijis.2023.04.004
https://ec.europa.eu/assets/rtd/eis/2026/ec_rtd_eis-country-profile-pl.pdf
https://ec.europa.eu/assets/rtd/eis/2026/ec_rtd_eis-country-profile-pl.pdf
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/environment/green-economy-indicators-in-poland-2024%2C3%2C6.html
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/environment/green-economy-indicators-in-poland-2024%2C3%2C6.html
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/environment/green-economy-indicators-in-poland-2024%2C3%2C6.html
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/energy/energy-from-renewable-sources-in-2024%2C9%2C4.html
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/energy/energy-from-renewable-sources-in-2024%2C9%2C4.html
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/energy/energy-from-renewable-sources-in-2024%2C9%2C4.html
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52026SC0221
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52026SC0221
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52026SC0221
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/environment/environment-in-2025%2C8%2C9.html
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/environment/environment-in-2025%2C8%2C9.html
https://stat.gov.pl/en/topics/environment-energy/environment/environment-in-2025%2C8%2C9.html
https://doi.org/10.2777/2313906
https://www.bankmillennium.pl/o-banku/centrum-prasowe/eko-indeks-millennium
https://www.bankmillennium.pl/o-banku/centrum-prasowe/eko-indeks-millennium
https://www.bankmillennium.pl/o-banku/centrum-prasowe/eko-indeks-millennium
https://doi.org/10.1093/scipol/scaa051
https://doi.org/10.1080/09654313.2022.2084226
https://doi.org/10.1080/09654313.2022.2084226

[16]. Todtling, F.; Trippl, M.; Desch, V. New
Directions for RIS Studies and Policies in the
Face of Grand Societal Challenges. Eur. Plan.

Stud. 2022, 30, 2139-2156.
https://doi.org/10.1080/09654313.2021.195117
7.

[17]. Moujaes, G. Moving to Smart Specialization for
Sustainability: The Implications on the Design
of Monitoring Indicators. Sci. Public Policy
2024, 51, 127-143.
https://doi.org/10.1093/scipol/scad056.

[18].Kesidou, E.; Krammer, S.M.S.; Wu, L.
Subnational Institutions, Firm Capabilities and
Eco-Innovation. Ind. Corp. Chang. 2024, 33,
1460-1486.
https://doi.org/10.1093/icc/dtac016.

[19].Trippl, M.; Baumgartinger-Seiringer, S.;
Kastrup, J. Challenge-Oriented Regional
Innovation Systems: Towards a Research
Agenda. Investig. Reg.—J. Reg. Res. 2024, 60,
105-116. https://doi.org/10.38191/iirr-
jorr.24.026.

[20].European Commission. On a Revised
Monitoring Framework for the Circular
Economy, COM(2023) 306 final; European
Commission:  Brussels, Belgium, 2023.
Available online: https://eur-
lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:52023DC0306
(accessed on 8 September 2026).

[21].0ECD; European Union; European
Commission, Joint Research Centre. Handbook
on  Constructing  Composite  Indicators:
Methodology and User Guide; OECD
Publishing: Paris, France, 2008.
https://doi.org/10.1787/9789264043466-en.

[22].Statistics Poland. Rozwdj regionalny Polski—
Raport analityczny 2025; Statistics Poland:
Warsaw, Poland, 2026. Available online:
https://stat.gov.pl/statystyka-
regionalna/publikacje-regionalne/opracowania-
zbiorcze/rozwoj-regionalny-polski-raport-
analityczny-2025%2C11%2C6.html (accessed
on 8§ September 2026).

[23].Statistics Poland. Dzialalnos¢ badawcza i
rozwojowa w Polsce w 2024 r.; Statistics
Poland: Warsaw, Poland, 2025. Available
online: https://stat.gov.pl/obszary-
tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-
informacyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-
badawcza-i-rozwojowa-w-polsce-w-2024-r-
%2C15%2C9.html (accessed on 8 September
2026).

[24]. Statistics Poland. Ekonomiczne aspekty ochrony
srodowiska w 2025 r.; Statistics in Focus;
Statistics Poland: Warsaw, Poland, 2026.
Available online: https:/stat.gov.pl/obszary-
tematyczne/srodowisko-
energia/srodowisko/ekonomiczne-aspekty-
ochrony-srodowiska-w-2025-r-

%2C11%2C8.html (accessed on 8 September
2026).

[25].Elenské, A. Regional Innovation Scoreboard
2025—Regional Profile Poland; European
Commission, Directorate-General for Research
and Innovation: Brussels, Belgium, 2025.
Available online:
https://ec.europa.eu/assets/rtd/ris/2025/ec_rtd r
is-regional-profile-pl.pdf  (accessed on 8
September 2026).

[26].Statistics ~ Poland.  Rocznik  Statystyczny
Wojewodztw 2025; Statistics Poland: Warsaw,
Poland, 2025. Available online:
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/roczniki-
statystyczne/roczniki-statystyczne/rocznik-
statystyczny-wojewodztw-
2025%2C4%2C20.html ~ (accessed on 8
September 2026).

[27].Statistics ~ Poland.  Energia ze  zZrodet
odnawialnych w 2024 r.; Statistics Poland:
Warsaw, Poland, 2025. Available online:
https://stat.gov.pl/obszary-
tematyczne/srodowisko-
energia/energia/energia-ze-zrodel-
odnawialnych-w-2024-r-%2C3%2C19.html
(accessed on 8 September 2026).

14

CZASOPISMO TECHNICZNE


https://doi.org/10.1080/09654313.2021.1951177
https://doi.org/10.1080/09654313.2021.1951177
https://doi.org/10.1093/scipol/scad056
https://doi.org/10.1093/icc/dtae016
https://doi.org/10.38191/iirr-jorr.24.026
https://doi.org/10.38191/iirr-jorr.24.026
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52023DC0306
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52023DC0306
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52023DC0306
https://doi.org/10.1787/9789264043466-en
https://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/publikacje-regionalne/opracowania-zbiorcze/rozwoj-regionalny-polski-raport-analityczny-2025%2C11%2C6.html
https://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/publikacje-regionalne/opracowania-zbiorcze/rozwoj-regionalny-polski-raport-analityczny-2025%2C11%2C6.html
https://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/publikacje-regionalne/opracowania-zbiorcze/rozwoj-regionalny-polski-raport-analityczny-2025%2C11%2C6.html
https://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/publikacje-regionalne/opracowania-zbiorcze/rozwoj-regionalny-polski-raport-analityczny-2025%2C11%2C6.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-informacyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-badawcza-i-rozwojowa-w-polsce-w-2024-r-%2C15%2C9.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-informacyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-badawcza-i-rozwojowa-w-polsce-w-2024-r-%2C15%2C9.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-informacyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-badawcza-i-rozwojowa-w-polsce-w-2024-r-%2C15%2C9.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-informacyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-badawcza-i-rozwojowa-w-polsce-w-2024-r-%2C15%2C9.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-informacyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-badawcza-i-rozwojowa-w-polsce-w-2024-r-%2C15%2C9.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ekonomiczne-aspekty-ochrony-srodowiska-w-2025-r-%2C11%2C8.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ekonomiczne-aspekty-ochrony-srodowiska-w-2025-r-%2C11%2C8.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ekonomiczne-aspekty-ochrony-srodowiska-w-2025-r-%2C11%2C8.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ekonomiczne-aspekty-ochrony-srodowiska-w-2025-r-%2C11%2C8.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ekonomiczne-aspekty-ochrony-srodowiska-w-2025-r-%2C11%2C8.html
https://ec.europa.eu/assets/rtd/ris/2025/ec_rtd_ris-regional-profile-pl.pdf
https://ec.europa.eu/assets/rtd/ris/2025/ec_rtd_ris-regional-profile-pl.pdf
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/roczniki-statystyczne/roczniki-statystyczne/rocznik-statystyczny-wojewodztw-2025%2C4%2C20.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/roczniki-statystyczne/roczniki-statystyczne/rocznik-statystyczny-wojewodztw-2025%2C4%2C20.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/roczniki-statystyczne/roczniki-statystyczne/rocznik-statystyczny-wojewodztw-2025%2C4%2C20.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/roczniki-statystyczne/roczniki-statystyczne/rocznik-statystyczny-wojewodztw-2025%2C4%2C20.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/energia-ze-zrodel-odnawialnych-w-2024-r-%2C3%2C19.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/energia-ze-zrodel-odnawialnych-w-2024-r-%2C3%2C19.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/energia-ze-zrodel-odnawialnych-w-2024-r-%2C3%2C19.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/energia-ze-zrodel-odnawialnych-w-2024-r-%2C3%2C19.html

Streszczenie

Zielona transformacja jest coraz czesciej postrzegana nie tylko jako wyzwanie srodowiskowe, lecz takze jako
istotny czynnik konkurencyjnosci gospodarczej, odpornosci oraz bezpieczenstwa zasobowego. W artykule
oceniono przydatnosé diagnostyczng Eko-indeksu Millennium, regionalnego wskaznika opracowanego w celu
oceny potencjalu ekoinnowacyjnego polskich wojewodztw. Indeks lgczy wymiary srodowiskowe, gospodarcze,
innowacyjne oraz zwigzane z gospodarkq o obiegu zamknietym, umozliwiajgc identyfikacje mocnych i stabych
stron poszczegolnych regionow. W pracy przedstawiono podstawy koncepcyjne indeksu, jego zalozenia
metodologiczne, strukturg oraz potencjalne zastosowania w polityce rozwoju regionalnego. Szczegolng uwage
poswigcono piegciu subindeksom obejmujqcym nakilady na ekoinnowacje, efekty ekoinnowacji, aktywnosé
spoteczno-ekonomiczng zwiqzang z ekoinnowacjami, efektywnos¢ wykorzystania zasobow oraz gospodarke o
obiegu zamknietym. Wyniki Eko-indeksu Millennium 2025 zestawiono z najnowszymi danymi statystycznymi i
opracowaniami GUS oraz Komisji Europejskiej publikowanymi w latach 2024-2026, co umozliwito
weryfikacje trwatosci zidentyfikowanych regionalnych przewag i stabosci. Wyniki wskazujqg na znaczne
zroznicowanie przestrzenne poziomu ekoinnowacyjnosci w Polsce. Wojewodztwa matopolskie, pomorskie i
mazowieckie pozostajq wsrod regionow o najwyzszym poziomie ekoinnowacyjnosci, przy czym poszczegolne
wojewddztwa wykazujq odmienne przewagi konkurencyjne, zalezne od struktury gospodarczej, uwarunkowan
naturalnych oraz potencjatu innowacyjnego. Analiza wskazuje, ze Eko-indeks Millennium moze stanowié¢
uzupelnienie istniejgcych europejskich narzedzi oceny innowacyjnosci oraz wspierac¢ prowadzenie polityki
regionalnej opartej na danych.

Stowa kluczowe: ekoinnowacje; Eko-indeks Millennium,; gospodarka o obiegu zamknietym; rozwoj regionalny,

efektywnos¢ wykorzystania zasobow, zielona transformacja.

The Millennium Eco-Index as a Tool for Assessing the Eco-Innovation Potential of Polish

Regions

Abstract
The green transformation is increasingly perceived not only as an environmental challenge but also as an
important determinant of economic competitiveness, resilience and resource security. This paper assesses the
diagnostic usefulness of the Millennium Eco-Index, a regional indicator developed to evaluate the eco-
innovation potential of Polish voivodeships. The index combines environmental, economic, innovation and
circular-economy dimensions and enables the identification of regional strengths and weaknesses. The study
presents the conceptual background of the index, its methodological assumptions, structure and potential
applications in regional development policy. Particular attention is paid to the five sub-indices covering eco-
innovation inputs, eco-innovation outputs, socio-economic activity related to eco-innovation, resource
efficiency and circular economy. The results of the Millennium Eco-Index 2025 were compared with the latest
statistical data and reports published by Statistics Poland and the European Commission in 2024—2026,
allowing the persistence of the identified regional strengths and weaknesses to be assessed. The results
indicate considerable spatial differentiation in eco-innovation performance in Poland. Malopolskie,
Pomorskie and Mazowieckie remain among the leading regions, although individual voivodeships
demonstrate different competitive advantages depending on their economic structure, natural conditions and
innovation potential. The analysis demonstrates that the Millennium Eco-Index may complement existing
European innovation assessment tools and support evidence-based regional policy.

Keywords: eco-innovation, Millennium Eco-Index; circular economy, regional development, resource efficiency;

green transformation.
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Bioinspirowane systemy fotowoltaiczne jako nowy
kierunek rozwoju OZE

1. Wprowadzenie

Wspolczesna  transformacja  energetyczna,
oparta na odnawialnych zrodtach energii (OZE),
wykracza poza tradycyjne podej$cie koncentrujace
si¢ wylacznie na zwigkszaniu mocy zainstalowanej
oraz poprawie sprawnosci konwersji energii. Coraz
wigksze znaczenie zyskuja rozwiazania integrujace
technologie energetyczne z architektura,
krajobrazem oraz koncepcjami bioinspirowanymi.
W szczegolnosci obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj
systemow fotowoltaicznych [1], a rownolegle
rozwoj koncepcji laczacych PV z architektura i
projektowaniem bioinspirowanym [2].

Skala rozwoju fotowoltaiki na $wiecie
potwierdza jej dominujaca rolg w globalnej
transformacji  energetycznej. Wedlug danych
IRENA na koniec 2025 roku catkowita globalna moc
zainstalowana  odnawialnych  Zrédet  energii
osiagneta 5 149 GW, co oznacza wzrost 0 692 GW,
czyli 15,5% w ciagu roku. Energia stoneczna
pozostawala gldownym motorem tego wzrostu: jej
moc zainstalowana wyniosta 2 392 GW, a w samym
2025 roku przybylo okoto 511 GW nowych mocy
stonecznych, co odpowiadalo za okoto 75%
catkowitego przyrostu mocy OZE [3]. Z kolei IEA
szacuje, ze w 2025 roku fotowoltaika
wyprodukowala niemal 2700 TWh energii
elektrycznej, osiagajac ponad 8% udzialu w
globalnej produkcji energii elektrycznej [4].

Na poziomie europejskim transformacja
energetyczna  znajduje  odzwierciedlenie = w
systematycznym wzroScie udzialu odnawialnych
zroédet energii zardbwno w calkowitym zuzyciu
energii, jak i w sektorze elektroenergetycznym.
Zmiany udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii
w  Unii  Europejskiej, obejmujacym  sektor
elektroenergetyczny, cieptownictwo 1 transport,
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Udziat OZE w zuzyciu energii
(najwazniejszy wskaznik)

Rok | UE — udzial OZE
2004 | 9.6%

2013 | 16.7%

2023 | 24.6%

2024 | 25.2%

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostat

Udziat odnawialnych Zrodet energii w produkcji
energii elektrycznej w UE przedstawiono w Tabeli
2.

Tabela 2. Udziat OZE w produkcji energii
elektrycznej (power mix)

Rok UE — OZE w pradzie
2024 47.2%
2025 47.3%

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostat

[7].

Wskazane trendy ilo§ciowe w zakresie rozwoju
OZE stanowig podstawe do poszukiwania bardziej
zaawansowanych koncepcji projektowych, w tym
rozwigzan inspirowanych natura. Projektowanie
bioinspirowanych systemow konwersji energii
koncentruje si¢ na opracowywaniu rozwigzan
minimalizujacych oddziatywanie $rodowiskowe
przy jednoczesnej maksymalizacji efektywnosci
energetycznej. Podejscie to wpisuje si¢ w szerszy
kontekst dazen do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych oraz rozwoju niskoemisyjnych
systemow energetycznych [2].

Uktady naturalne, charakteryzujace  si¢
wysokim stopniem optymalizacji oraz zdolnoscia
adaptacji do zmiennych warunkow
srodowiskowych, stanowia cenne zrodto inspiracji
dla inzynierii konstrukcyjnej. W praktyce przektada
si¢ to na projektowanie struktur o podwyzszonej
elastycznosci  funkcjonalnej, trwalo$ci  oraz
ograniczonych wymaganiach eksploatacyjnych.
Dynamiczny rozwo6j OZE sprzyja implementacji
innowacyjnych rozwiazan konstrukcyjnych, czego
przyktadem jest ptywajaca turbina wiatrowa o mocy
2 MW opracowana w ramach europejskiego projektu
Floatgen, stanowigca istotny krok w kierunku
rozwoju morskiej energetyki wiatrowej [8].

Podejscie bioinspirowane stymuluje roéwniez
rozwdj niestandardowych metod rozwiazywania
probleméw projektowych, wykraczajacych poza
klasyczne  schematy  inzynierskie. = Pomimo
rosngcego zainteresowania, potencjat biomimetyki
nie zostat dotychczas w pelni wykorzystany i
wymaga dalszych badan. Szczegolne znaczenie maja
tu zastosowania wymagajace lekkich struktur o
wysokiej zdolno$ci pochtaniania energii, w ktorych
rozwigzania inspirowane naturg wykazuja przewage

[5.6]. nad konstrukcjami konwencjonalnymi.
Odwzorowanie mechanizmow i struktur
biologicznych umozliwia projektowanie
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zaawansowanych systemow 0 wysokiej
efektywnosci energetycznej i funkcjonalnej [9].

Rozwoj bioinspirowanych systemoéw konwersji
energii wskazuje na ich istotng role w przysztosci
technologii  odnawialnych oraz w procesie
transformacji energetycznej. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie kompleksowej analizy
trendow projektowych i1 produkcyjnych w tym
obszarze, ze szczegolnym uwzglednieniem
rozwigzan inspirowanych strukturg nenufaru oraz
stonecznika.

2. Bioinspiracje w  projektowaniu
struktur energetyki odnawialnej

Natura od wiekdéw stanowi niewyczerpane
zrodto inspiracji dla inzynieréw i projektantow,
dostarczajac rozwigzan charakteryzujacych sig
wysokg efektywnosciag, adaptacyjnoscia oraz
optymalnym wykorzystaniem 7asobow.
Wspotczesne podejscie biomimetyczne polega na
analizie struktur, procesow 1 mechanizmow
biologicznych oraz ich implementacji w systemach
technicznych, w tym w energetyce odnawialnej.
Dzigki temu mozliwe jest opracowywanie
technologii bardziej wydajnych, trwalych oraz
przyjaznych dla srodowiska [10-12]. Szczegdlne
znaczenie biomimikra zyskuje w kontekscie
globalnej potrzeby transformacji energetycznej i
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych [13,14].

Jednym z najbardziej rozwinigtych obszaréw
zastosowania inspiracji naturg jest projektowanie
turbin wiatrowych. Analiza biologicznych struktur
aerodynamicznych pozwala na opracowywanie topat
o profilach 1 geometrii sprzyjajacych poprawie
efektywnosci konwersji energii wiatru [13,15].
Charakterystyczne cechy, takie jak wygiecie profilu
(camber) czy modyfikacje krawedzi, moga
przyczynia¢  si¢ do  ograniczania  oporéw
aerodynamicznych i strat energii. Dodatkowo
inspiracje plynace z obserwacji drzew, a zwlaszcza
lisci palmowych, umozliwily rozwoéj koncepcji
elastycznych lopat zdolnych do lepszej adaptacji do
silnych wiatrow [9].

Biomimikra w energetyce wiatrowej moze
rowniez wspiera¢ redukcje halasu generowanego
przez lopaty. Rozwigzania inspirowane m.in.
strukturg skrzydel sow, takie jak zabkowane
krawedzie natarcia i sptywu oraz mikrostruktury
powierzchni, sg analizowane jako pasywne metody
ograniczania halasu aerodynamicznego [16]. W
rezultacie powstajg systemy nie tylko bardziej
efektywne, ale takze potencjalnic lepiej
zintegrowane z otoczeniem. Schemat przekroju
bioinspirowanej  topaty  turbiny  wiatrowej
przedstawiono na Rysunku 1.

forma zaczerpnieta z natury

bioinspiracja

projekt koncowy

Rysunek 1. Przekroj topaty turbiny wiatrowej
inspirowanej biomimikra
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Kolejnym obszarem intensywnego rozwoju sg
technologie fotowoltaiczne inspirowane budowa i
funkcjonowaniem lisci roslin. Naturalne liscie
charakteryzuja si¢ wysoka zdolno$cig absorpcji
swiatla oraz efektywna regulacjg temperatury, co
stanowi wzor dla projektowania nowoczesnych
paneli PV [17]. W szczegdlnosci biomimetyczne
panele wykorzystuja strukture przypominajacg uktad
lisci 1 galezi, co umozliwia lepsze rozproszenie
$wiatla oraz zwigkszenie powierzchni aktywne;.
Dodatkowo w naturze istnieja mechanizmy
chroniace liscie przed przegrzewaniem - ich
odwzorowanie w systemach technicznych moze
wspiera¢  ograniczanie  spadku  sprawnosci
wynikajacego z wysokich temperatur [18,19].

Rozwigzania inspirowane lis¢émi prowadza
rowniez do powstawania lekkich, modutowych
konstrukcji, ktore moga by¢ tatwo instalowane i
dostosowywane do r6znych warunkow
srodowiskowych.  Takie podejscie  zwigksza
elastyczno$¢  systemow  energetycznych oraz
umozliwia ich zastosowanie w trudno dostgpnych
lokalizacjach [20].

Szczegoblnie interesujacym przyktadem
biomimikry sg struktury inspirowane liliami
wodnymi (nenufarami), ktore znalazly zastosowanie
w  projektowaniu  plywajacych  systemow
energetycznych. Lilie wodne posiadaja unikalng
zdolnos$¢ do utrzymywania si¢ na powierzchni wody
przy jednoczesnym zachowaniu duzej stabilnosci
oraz efektywnego wykorzystania przestrzeni. Cechy
te s3 wykorzystywane jako inspiracja w
projektowaniu ptywajacych konwerter6w energii
[21].

Struktury tego typu umozliwiaja wykorzystanie
obszar6w  morskich 1 oceanicznych, ktore
dotychczas pozostawaly w mniejszym stopniu
wykorzystywane pod wzgledem produkcji energii
[8,22]. Dodatkowo mechanizmy adaptacyjne moga
pozwala¢ takim systemom reagowa na zmienne
warunki $rodowiskowe, np. poprzez zmiang
orientacji lub cze$ciowe skladanie konstrukcji
podczas ekstremalnych zjawisk pogodowych. Dla
poréwnania  omoéwiony  wczesniej  przyklad
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adaptacyjnych lopat turbin inspirowanych lis$¢mi
palm przedstawiono na Rysunku 2.

Rysunek 2. Elastyczne topaty turbin wiatrowych
inspirowane palmami
Zrédto: Opracowanie whasne

W projektowaniu  plywajacych systemow
energetycznych nalezy uwzgledniaC réwniez
aspekty  ckologiczne.  Literatura  dotyczaca
plywajacej fotowoltaiki wskazuje zaréwno na
potencjalne korzysci, jak i ryzyka dla ekosystemow
wodnych, dlatego projektowanie takich instalacji
powinno uwzglednia¢ oddziatywania na jako$¢
wody, organizmy i lokalne warunki $rodowiskowe
[23].

Istotng rol¢ w bioinspirowanych systemach
energetycznych odgrywa réwniez stonecznik, ktéry
dzieki zjawisku heliotropizmu maksymalizuje
absorpcj¢ promieniowania stlonecznego. Mechanizm
podazania za ruchem stonca zostat zaadaptowany w
strategiach ~ $ledzenia slonica stosowanych w
instalacjach fotowoltaicznych [24].

Nowoczesne rozwigzania wykorzystuja
zardbwno mechaniczne, jak i materialowe systemy
umozliwiajgce automatyczne ustawianie paneli
wzgledem promieniowania stonecznego. Dzigki
temu mozliwe jest zwickszenie ilosci pozyskiwanej
energii w porownaniu z systemami statycznymi [25].
Co wigcej, rozwdj materiatlow inteligentnych
pozwala na tworzenie struktur zdolnych do
samoczynnego ruchu bez potrzeby stosowania
rozbudowanej elektroniki [26].

Inspiracja stonecznikiem obejmuje rdéwniez
koncepcje integrujace pozyskiwanie i
magazynowanie energii. Podobnie jak ro$liny
przeksztalcaja energi¢ promieniowania w energi¢
chemiczna, technologie bioinspirowane mogg taczy¢
konwersje energii stonecznej z jej
magazynowaniem, np. w postaci wodoru [27]. Takie
podejscie moze zwigkszaé niezaleznos¢
energetyczng oraz stabilno$¢ dostaw energii.
Przyktad komercyjnej realizacji idei ,,solarnego
kwiatu” w  postaci systemu  SmartFlower
przedstawiono na Rysunku 3.

Rysunek 3. System fotowoltaiczny Smartflower
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie projektu Nii-
NRG Group [32].

Biomimikra ~w  projektowaniu  struktur
energetyki odnawialnej stanowi obiecujacy kierunek
rozwoju nowoczesnych technologii. Wykorzystanie
rozwigzan wypracowanych przez natur¢ pozwala na
tworzenie systemow bardziej wydajnych, odpornych
i zrownowazonych. Inspiracje takie jak skrzydia,
liScie roslin, lilie wodne czy stoneczniki pokazuja, ze
natura moze by¢ zrédlem rozwiazan projektowych
dla  wspotczesnych systemdéw energetycznych
[9,28].

3. Przyklady  bioinspirowanych i
adaptacyjnych systemow
fotowoltaicznych

Wspotczesne technologie fotowoltaiczne coraz
czgsciej tacza wysoka efektywno$é energetyczng z
inspiracjg naturg oraz estetyka architektoniczna.
Szczegélnie widoczne jest to w projektach
wykorzystujacych mechanizmy $ledzenia slonca,
strukture ro$lin czy integracj¢ z przestrzenia miejska
[29,30]. Ponizej przedstawiono wybrane

rozwigzania stanowigce rozwiniecie idei
bioinspirowanego projektowania systemow
solarnych.

Pierwszym 1 najbardziej rozpoznawalnym
przykladem jest system SmartFlower Solar System,
okreslany jako ,,mechaniczny kwiat”. Konstrukcja
sktada si¢ z zestawu paneli ulozonych w formie
przypominajacej  platki, ktoére automatycznie
rozktadajg si¢ o $wicie i podazaja za ruchem stonca
dzigki mechanizmowi dwuosiowego $ledzenia
(dual-axis tracking) [30,31]. Producent deklaruje
uzysk energii nawet o okoto 40% wyzszy niz w
przypadku konwencjonalnych systemow
stacjonarnych;  system  wykorzystuje  takze
rozwigzania wspierajace samooczyszczanie i
chtodzenie modutéw [31]. SmartFlower stanowi
przykilad potaczenia technologii z designem,
funkcjonujac nie tylko jako zrodlo energii, ale
réwniez jako element architektoniczny [29].

Rozwinigciem tej koncepcji jest SmartFlower
Plus+, ktéry oprocz funkcji podstawowej wers;ji
moze by¢ wyposazony w zintegrowany magazyn
energii [32]. Dzigki temu mozliwe jest gromadzenie
nadwyzek produkowanej energii i jej wykorzystanie
W pOzZniejszym czasie, co zwigksza poziom
autokonsumpcji i mozliwosci pracy autonomicznej
[32].

Kolejnym przykladem inspiracji naturg jest
koncepcja Solar Tree Charging Station, czyli tzw.
,,drzew solarnych”. Konstrukcje te nasladuja forme
drzewa, gdzie ,liScie” pelnig funkcje paneli
fotowoltaicznych [29]. Oprécz produkcji energii
moga oferowa¢ dodatkowe funkcjonalnosci, takie
jak punkty tadowania urzadzen mobilnych czy
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pojazdow elektrycznych. Tego typu rozwigzania sa
stosowane w przestrzeniach miejskich, gdzie tacza
funkcje uzytkowa z estetyka oraz integracja z
otoczeniem [29].

Bardziej technologicznym podejsciem do
zwigkszania efektywnoSci sg systemy dwuosiowego
$ledzenia stonca. W przeciwienstwie do rozwigzan
skoncentrowanych przede wszystkim na
bioinspirowanej formie, ich glownym celem jest
maksymalizacja uzysku energii poprzez precyzyjne
Sledzenie  potozenia  stonca  [30].  Dzigki
zastosowaniu mechanizmow sterowania systemy te
moga zwigksza¢ ekspozycj¢ modulow na
promieniowanie stoneczne w ciggu dnia.

Istotnym kierunkiem rozwoju sa réwniez
technologie BIPV (Building-Integrated
Photovoltaics), w ktorych elementy fotowoltaiczne
stajg si¢ integralng czescig przegrod budowlanych,
np. elewacji, dachow czy przeszklen, taczac funkcje
energetyczng z architektoniczng [33]. Rozwiazania
te umozliwiajg wykorzystanie powierzchni budynku
do produkcji energii bez konieczno$ci stosowania
odrgbnej  konstrukcji  wsporczej.  Przyktadem
praktycznego wdrozenia jest elewacyjny system
BIPV oferowany przez Energy5, w ktorym moduty
peinia funkcje zewngtrznej okladziny, a szczelina
wentylacyjna wspomaga cyrkulacje powietrza i
odprowadzanie wilgoci [37]. Cho¢ systemy BIPV
zazwyczaj nie wykorzystuja mechanizméw ruchu,
ich znaczenie wynika =z integracji funkcji
energetycznej z forma i strukturg architektoniczna.

Uzupetnieniem bioinspirowanego
projektowania formy sg rozwiagzania wykorzystujace
materiaty ~ pochodzenia  biologicznego. W
finansowanym przez Uni¢ Europejska projekcie
PRO-S opracowano elastyczny modut
fotowoltaiczny wykorzystujacy technologi¢
bialkowa do absorpcji $wiatta widzialnego i
ultrafioletowego.  Wedlug CORDIS  modut
zaprojektowano z mysla o recyklingu i ponownym
wykorzystaniu, a jego zdolnos¢ do generowania
energii przy malym nat¢zeniu promieniowania moze
zwigksza¢ mozliwosci zastosowania w budynkach
[38]. Rozwigzanie to pokazuje, ze biologiczne zrodta
inspiracji w fotowoltaice mogg dotyczy¢ nie tylko
geometrii 1 sposobu orientacji modutéw, lecz
rébwniez doboru materiatbw 1 zasad ich
funkcjonowania.

Na szczegdlng uwage zashuguja takze ptywajace
systemy fotowoltaiczne (floating photovoltaics,
FPV). Instalacje tego typu sg rozwijane m.in. w
regionach o ograniczonej dostgpnosci gruntéw, a ich
potozenie na wodzie moze sprzyja¢ chtodzeniu
moduléow 1 poprawie warunkow pracy paneli [23].
Jednoczesnie  wymagaja one  uwzglednienia
specyficznych ~ wyzwan  konstrukcyjnych i
srodowiskowych [23].

Podsumowujac, rozwdj bioinspirowanych i
adaptacyjnych systemow fotowoltaicznych pokazuje
wyrazny trend taczenia technologii, natury i

architektury. Rozwigzania takie jak SmartFlower
czy Solar Tree podkreslaja znaczenie estetyki i
integracji z otoczeniem, podczas gdy systemy
Sledzenia stonca i instalacje ptywajace koncentruja
si¢ na maksymalizacji efektywnosci energetyczne;.
Wszystkie te podejscia wspolnie wskazujg kierunek
rozwoju nowoczesnej energetyki — ku systemom
inteligentnym,  elastycznym 1 harmonijnie
wspolistniejacym ze srodowiskiem.

4. Bioinspiracja jako odpowiedZ na
spoleczne kontrowersje oraz Social
Licence to Operate w energetyce
fotowoltaicznej

Rozwoj wielkoskalowych instalacji
fotowoltaicznych, mimo ich kluczowego znaczenia
dla transformacji energetycznej, coraz czgsciej
napotyka na opdér spoleczny zwigzany z
przeksztatcaniem krajobrazu. Jednym z glownych
zarzutow wobec farm PV jest ich wysoki wplyw
wizualny, ktory prowadzi do uprzemyslowienia
przestrzeni otwartych oraz utraty ich
dotychczasowych  walorow  estetycznych i
kulturowych. Zjawisko to wpisuje si¢ w szerszy
kontekst konfliktow przestrzennych
charakterystycznych dla rozwoju odnawialnych
zrddel energii, okreSlanych w literaturze jako
energy landscape conflicts” [34,35].

W tym kontek$cie szczegdlnego znaczenia
nabiera koncepcja Social Licence to Operate (SLO),
rozumiana jako nieformalna, spoteczna akceptacja
dla realizacji inwestycji infrastrukturalnych. SLO
nie wynika wyltacznie ze zgodnosci z przepisami
prawa, ale z poziomu zaufania spolecznego,
akceptacji lokalnych interesariuszy oraz
postrzeganej sprawiedliwosci procesu i rezultatow
projektu. Brak tej akceptacji moze prowadzi¢ do
opoOznien inwestycyjnych, protestow spotecznych, a
nawet blokowania projektow OZE, mimo ich
strategicznego znaczenia dla polityki klimatycznej
[36].

W odpowiedzi na te wyzwania coraz wigksza
role odgrywa podejscie bioinspirowane, ktore
redefiniuje sposob projektowania infrastruktury
fotowoltaicznej. Zamiast traktowaé instalacje PV
jako  dominujace, techniczne  struktury w
krajobrazie, podejécie to zaktada ich integracje z
formami naturalnymi oraz strukturami
przypominajacymi elementy przyrody. Przyktady
takie jak SmartFlower czy Solar Tree pokazuja, Ze
technologia moze by¢ projektowana nie tylko pod
katem efektywno$ci energetycznej, ale rowniez
percepcji wizualnej i akceptacji spoleczne;.

Bioinspirowane systemy fotowoltaiczne petnia
w tym ujeciu funkcje ,estetycznego bufora”
pomiedzy technologia a krajobrazem. Ich forma —
nawigzujagca do ro§lin, drzew czy obiektow
organicznych — zmniejsza efekt wizualnej
inwazyjnosci, co moze wplywa¢ na redukcje
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sprzeciwu spotecznego oraz wzmacnia¢ lokalng
akceptacje inwestycji. W efekcie tego typu
rozwigzania mogg wspiera¢ budowanie Social
Licence to Operate poprzez zwiekszenie poczucia
zgodnos$ci technologii z otoczeniem oraz poprawe
relacji miedzy inwestorem a spotecznoscia lokalna.

Jednoczes$nie bioinspiracja wpisuje si¢ W
szerszy trend tzw. ,energy landscape design”, w
ktoérym infrastruktura energetyczna jest
projektowana jako element krajobrazu, a nie jego
zaktocenie. Oznacza to przesunigcie paradygmatu z
czysto inzynieryjnego podejscia do projektowania
systemow PV w kierunku podejscia
interdyscyplinarnego, Taczacego inzynierig,
architekture krajobrazu oraz nauki spoteczne. W tym
sensie bioinspirowane fotowoltaiki mogg by¢
traktowane nie tylko jako innowacja technologiczna,
ale rowniez jako narzedzie zarzadzania akceptacja
spoteczng transformacji energetyczne;j.

Rosngce znaczenie Social Licence to Operate
oraz konflikty krajobrazowe zwigzane z farmami PV
wskazuja na konieczno$¢ redefinicji sposobu

projektowania systemow energetycznych.
Bioinspiracja staje si¢ w tym ujeciu nie tylko
estetycznym ~ wyborem, ale  strategicznym

narzgdziem minimalizowania oporu spotecznego i
zwigkszania akceptacji dla odnawialnych zrédet
energii w przestrzeni publicznej.

5. Wnhnioski i rekomendacje

Przeprowadzona  analiza  wskazuje, ze
bioinspirowane systemy fotowoltaiczne stanowig
rozwijajacy si¢ kierunek transformacji
technologicznej w obszarze odnawialnych zrodet
energii, w ktorym klasyczne podejscie inzynieryjne
zostaje rozszerzone o komponenty srodowiskowe,
architektoniczne oraz spoleczne. Integracja zasad
biomimetyki z projektowaniem systemoéw PV
pozwala na jednoczesne zwigkszanie ich
efektywnosci ~ funkcjonalnej  oraz  redukcje
negatywnych  oddzialywan percepcyjnych w
krajobrazie.

Wyniki rozwazan wskazuja, ze dynamiczny
wzrost mocy zainstalowanej fotowoltaiki, przy
jednoczesnej intensywne;j urbanizacji i
przeksztatcaniu terendw otwartych, prowadzi do
narastania konfliktow przestrzennych. Konflikty te
maja charakter nie tylko srodowiskowy, lecz przede
wszystkim spoteczno-kulturowy, poniewaz dotycza
sposobu  postrzegania krajobrazu jako dobra
wspolnego. W tym konteks$cie coraz wigkszego
znaczenia nabiera koncepcja Social Licence to
Operate (SLO), ktéra stanowi nieformalny, lecz
kluczowy  warunek  powodzenia  inwestycji
energetycznych. Jej brak moze skutkowac
op6znieniami, wzrostem kosztéw inwestycyjnych, a
nawet catkowita blokada projektow, mimo ich
zgodnos$ci z obowigzujgcymi regulacjami prawnymi.

Analiza wskazuje, ze bioinspiracja moze petnic¢
funkcje czgsciowego narzgdzia redukeji konfliktow
krajobrazowych  poprzez ~ zmian¢  sposobu
projektowania infrastruktury PV z dominujaco
technicznego na bardziej adaptacyjny i kontekstowy.
Systemy inspirowane strukturami organicznymi,
takimi jak liScie, drzewa czy formy ptywajacych
ro$lin  wodnych, umozliwiaja  lagodniejsze
wprowadzenie technologii energetycznych do
przestrzeni otwartych. W konsekwencji moze to
wplywa¢  na  zmniejszenie  tzw. efektu
mindustrializacji krajobrazu”, ktory jest jedng z
glownych przyczyn sprzeciwu spotecznego wobec
farm fotowoltaicznych.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze bioinspiracja
nie eliminuje fundamentalnych napi¢¢ wynikajacych
z zajmowania duzych powierzchni przez instalacje
PV, lecz modyfikuje ich percepcje oraz sposob
integracji z otoczeniem. Oznacza to, Ze jej
skuteczno$§¢ w kontekscie SLO zalezy od wielu
czynnikéw dodatkowych, takich jak lokalizacja
inwestycji, stopien  partycypacji  spolecznej,
transparentno$¢ procesu decyzyjnego oraz realne
korzysci ekonomiczne dla spotecznosci lokalnych.
Bioinspirowane rozwigzania mogg zatem wspiera¢
proces akceptacji, ale nie stanowig autonomicznego
rozwigzania problemu konfliktow przestrzennych.

Istotnym wnioskiem jest rowniez to, ze 10zwoj
bioinspirowanych systemoéw PV wpisuje si¢ w
szersza zmian¢ paradygmatu  projektowania
infrastruktury ~ energetycznej, okreslang  jako
przejscie od podejscia ,.infrastruktura jako obiekt
techniczny” do podejscia ,infrastruktura jako
element krajobrazu”. W tym ujgciu systemy
energetyczne przestaja by¢ traktowane jako obce
struktury w przestrzeni, a stajg si¢ jej integralnym
komponentem, co ma bezposrednie znaczenie dla
ich spolecznej akceptowalnosci.

W S$wietle przeprowadzonych analiz zasadne
jest wskazanie, ze dalszy rozwdj bioinspirowanych
systemow  fotowoltaicznych ~ powinien  by¢
realizowany w sposob interdyscyplinarny, taczacy
inzynieri¢ energetyczng, architekture krajobrazu,
urbanistyke oraz nauki spoteczne. Kluczowe
znaczenie ma w tym zakresie wczesna integracja
aspektow krajobrazowych w procesie projektowym,
tak aby kwestie wizualne i przestrzenne nie byty
traktowane jako etap wtdrny, lecz jako réwnorzedny
komponent projektowania systemow PV.

Rekomenduje  si¢  rozwdj  metodologii
projektowania uwzgledniajacych tzw. ,.energy
landscape design”, ktore pozwalaja na systemowe
wlaczanie infrastruktury energetycznej w strukture
krajobrazu. Podej$cie to powinno obejmowac
zarowno analiz¢ widokowg i przestrzenna, jak i
ocen¢ wplywu inwestycji na wartosci kulturowe i
spoteczne danego obszaru.

Z perspektywy spotecznej szczegolne znaczenie
ma wzmocnienie procesOw partycypacyjnych, ktore
umozliwiaja wlaczenie interesariuszy lokalnych w
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proces decyzyjny juz na etapie koncepcyjnym. W
tym konteksécie bioinspiracja moze pehi¢ funkcje
narzedzia wspierajacego dialog spoteczny, jednak jej
skutecznos¢ zalezy od rzeczywistej transparentnosci
procesu inwestycyjnego oraz poziomu zaufania do
inwestorow 1 instytucji publicznych.

Dodatkowo zasadne jest opracowanie bardziej
precyzyjnych kryteriow oceny wpltywu wizualnego
instalacji fotowoltaicznych, ktore uwzgledniatyby
nie tylko parametry techniczne, lecz rowniez
subiektywna percepcj¢ krajobrazu. Brak takich
narze¢dzi stanowi obecnie istotne ograniczenie w
ocenie rzeczywistego wplywu bioinspirowanych
systemow PV na akceptacj¢ spoteczng.

Wreszcie, rekomenduje si¢ prowadzenie
dalszych badan empirycznych nad zalezno$cia
pomiedzy formg bioinspirowang a poziomem Social
Licence to Operate, w tym analiz porownawczych
miedzy tradycyjnymi a adaptacyjnymi systemami
PV. Szczegdlnie istotne wydaje si¢ rowniez badanie
dhlugoterminowych efektow percepcyjnych oraz ich
wpltywu na trwalo$¢ akceptacji spotecznej dla
inwestycji energetycznych.
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Streszczenie

Systemy odnawialnych zrodet energii (OZE), a w szczegolnosci fotowoltaika, stanowiq jeden z kluczowych
filarow wspolczesnej transformacji energetycznej, jednak ich dynamiczny rozwoj prowadzi do narastajgcych
napie¢ w zakresie integracji z krajobrazem oraz akceptacji spolecznej inwestycji. W odpowiedzi na te
wyzwania coraz wigksze znaczenie zyskuje podejscie bioinspirowane, ktore umozliwia projektowanie
systemow energetycznych w sposob bardziej zharmonizowany z otoczeniem przyrodniczym i kulturowym.
Zastosowanie zasad biomimetyki w projektowaniu instalacji fotowoltaicznych pozwala nie tylko na poprawe
ich efektywnosci i adaptacyjnosci, ale rowniez na redukcje negatywnego oddzialywania wizualnego, ktore
stanowi jednq z glownych przyczyn sprzeciwu spolecznego wobec farm PV. Rozwigzania inspirowane
strukturami biologicznymi, takimi jak liscie roslin, stonecznik czy lilie wodne, wskazujg na mozliwosé¢
tworzenia infrastruktury energetycznej lepiej wpisujgcej sie w krajobraz. Wyniki rozwazan podkresiajqg, zZe
akceptacja spoteczna, ujmowana w ramach koncepcji Social Licence to Operate, staje si¢ rownie istotnym
warunkiem rozwoju fotowoltaiki jak czynniki technologiczne i ekonomiczne. Bioinspiracja moze wspierac
budowanie tej akceptacji poprzez ograniczenie konfliktow krajobrazowych i poprawe percepcji inwestycji,
jednak jej skutecznosé¢ zalezy od szerszej integracji z procesami planowania przestrzennego i partycypacji
spolecznej.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, biomimikra, bioinspiracja, OZE, krajobraz energetyczny, Social Licence to

Operate, integracja krajobrazowa.

Bio-Inspired Photovoltaic Systems as an Emerging Direction in Renewable Energy
Development
Abstract

Renewable energy systems (RES), particularly photovoltaics, represent one of the key pillars of the
contemporary energy transition, however, their rapid development is accompanied by increasing tensions
related to landscape integration and social acceptance of investments. In response to these challenges, bio-
inspired design approaches are gaining importance, enabling the development of energy systems that are
more harmoniously integrated with both natural and cultural environments. The application of biomimetic
principles in photovoltaic system design not only improves their efficiency and adaptability but also reduces
their visual impact, which is one of the main drivers of public opposition to large-scale PV farms. Solutions
inspired by biological structures, such as plant leaves, sunflowers, and water lilies, demonstrate the potential
for creating energy infrastructure that is better embedded within the landscape. The findings highlight that
social acceptance, conceptualised within the framework of the Social Licence to Operate, has become as
critical for photovoltaic deployment as technological and economic factors. Bio-inspired design may support
the development of this acceptance by mitigating landscape conflicts and improving the public perception of
energy infrastructure;, however, its effectiveness depends on broader integration with spatial planning
processes and participatory approaches.

Keywords: photovoltaics, biomimicry, bioinspiration, renewable energy, energy landscape, Social Licence to
Operate, landscape integration.
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Ekonomiczne i pozaekonomiczne czynniki wplywajace na
gieldowy handel miedzia i jej cene

1. Wprowadzenie

Miedz jest jednym z kluczowych surowcow
zapewniajacych stabilny rozwoj gospodarczy. Jest
wykorzystywana w przemys$le zarowno w czystej
postaci, jak i w potaczeniu z cynkiem (stop o nazwie
mosiagdz) oraz cyng (stop o nazwie braz). Dzieki
wysokiemu przewodnictwu pradu i ciepta znajduje
szerokie zastosowanie w urzadzeniach elektrycznych,
elektronicznych i grzewczych. Miedz cechuje si¢ tez
wyjatkowa plastycznoscig i odpornoscia na korozjg, co
czyni ja niezastapiong zar6wno w sektorze motoryza-
cyjnym (m.in. w silnikach, okablowaniu, chlodnicach,
zlgczach, hamulcach), jak i w budownictwie (m.in. w
instalacjach elektrycznych i grzewczych, pokryciach
dachowych) oraz innych zastosowaniach gospo-
darczych. Tak szerokie pole zastosowan miedzi
wskazuje na to, ze przy wzroScie jej ceny nastapi tez
wzrost cen wielu towarow, w ktorych jest ona
wykorzystywana.

Mimo wydobycia w Polsce surowca do produkcji
miedzi rafinowanej, zostata ona zakwalifikowana do
grupy surowcow strategicznych jak w naszym kraju, tak
i w catej Unii Europejskiej. Co wigcej, stanem na
16.03.2023 wpisano ja réwniez na list¢ surowcow
krytycznych w UE [1].

W  miar¢ rozwoju gospodarki $wiatowej
zapotrzebowanie na miedz stale rosnie. Dlatego nie
dziwi fakt, ze to gospodarki azjatyckie, ktore w
ostatnich dekadach cechowaty si¢ najwyzsza dynamika
wzrostu gospodarczego (wyrazonego w PKB),
spowodowaly gwattowny wzrost popytu na ten metal.

Celem niniejszego badania jest analiza trendow na
gieldowym rynku miedzi oraz prognoz jej ceny. Aby
zrealizowaé postawiony cel zastosowano metode
kompleksowej analizy danych zastanych oraz
krytyczny przeglad literatury przedmiotu.

2. Rola miedzi dla
gospodarki Swiatowej

rozwijajacej sie

Zgodnie prognoz [2], globalne zapotrzebowanie na
miedz w 2050 roku wzro$nie ponad dwukrotnie, w
porownaniu do roku 2021. Oczekuje si¢ tez, ze
niedobory miedzi mogg si¢ waha¢ od 1,7 Mt (Mt — tona
metryczna) miedzi do nawet 9,9 Mt, co pokrywa si¢ z
obawami wyrazonymi rowniez przez Migdzynarodowa
Agencje Energetyczna [3]. Bedzie to zalezalo od
sredniego $wiatowego 1 regionalnego PKB oraz
wzrostu populacji na $wiecie [4].

Co istotne, zmiany zaszty rowniez w produkcji i
podazy tego metalu, co potwierdzaja dane z raportu The
World Copper Factbook, opublikowanego w 2025 roku
przez International Copper Study Group. Wedhug [5] w
ciggu przeszto sze$ciu dekad (1960-2024) zaszty
znaczace zmiany w geografii producentow miedzi na
swiecie (Tabela 1).

Tabela 1. Udziat (%) regionow w produkcji miedzi
gorniczej w roku 1960 vs rok 2024

Region 1960 2024 Zmiana

Ameryka

Potnocna 36 % 10 % =712 %
Afryka 25% 18 % -28 %
Ameryka

Lacinska 19 % 38 % 100 %
Europa 11 % 9% -18 %
Azja 6 % 21 % 250 %
Oceania 3% 4% 3 %3

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [5]

Ameryka Polnocna stracita dominujaca pozycje na
rzecz Ameryki Lacinskiej. Jednak najbardziej
spektakularny wzrost produkcji odnotowano w Azji —
ponad dwukrotny, choé przy mniejszym udziale w
rynku.

Tak istotne zmiany wptywaja rowniez na ceng¢ globalng
tego metalu. Wszystko wskazuje na to, ze mimo
poprzednich zawirowan (gwaltownych spadkow i
powolnych wzrostow), cena miedzi b¢dzie zmierzata w
kierunku powolnego, lecz stabilnego wzrostu [6]. I nie
ostatnia rol¢ (a moze nawet decydujaca) odgrywaé w
tym procesie bedzie handel gietdowy.

3. Zorganizowany handel miedzia -
zr6znicowane narzedzia handlu

Zorganizowany handel miedzig odbywa si¢ przede
wszystkim na trzech rynkach gietdowych: London
Metal Exchange (LME), COMEX (Commodity
Exchange) oraz Shanghai Futures Exchange (SHFE).
Kazdg z tych gietd cechuje inna specyfika handlu,
dlatego waznym wydaje si¢ by¢ zbadanie szczegotow
obrotu miedzia wlasnie na tych trzech rynkach.

Historycznie, to Londynska Gietda Metali LME
byla miejscem, ktore kojarzy si¢ z obrotem metalami.
Obecnie LME realizuje obroty hurtowe i od niedawna
quasi detaliczne. Nastgpuje tutaj ciggle i masowe
przenikanie si¢ transakcji na rynku spot z transakcjami
na rynku terminowym (futures, opcje amerykanskie
oraz europejskie). Londynska gielda to takze ,,miejsce
spotkania” — z jednej strony wielkich producentéw tego
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metalu, a z drugiej — poteznych struktur przetworczych
i przemystowych [7]. Gietda LME nie prowadzi
wlasnej izby rozliczeniowej, co oznacza, ze wszelkie
transakcje prowadzone sa przez firmy brokerskie.
Alternatywa dla LME jest nowojorska gietda COMEX
(dziatajagca w ramach CME Group), na ktorej mozliwy
jest obrot tylko kontraktami terminowymi na miedz
(futures, opcje), przy czym handel tymi instrumentami
realizowany jest praktycznie catodobowo — wylacznie
w formie elektronicznej. Z kolei gielda w Szanghaju,
najmlodsza gietda z tak zwanej Wielkiej Trojki —
powstata w 1998 roku w wyniku potaczenia trzech gietd
towarowych: Shanghai Metal Exchange (SHME),
Shanghai Cereals and Oil Exchange (SHCOE) oraz
Shanghai Commodity Exchange (SHCE), a handel
kontraktami terminowymi na miedZz rozpoczat si¢ na
niej w maju 1990 roku [8].

Dynamiczny wzrost gospodarczy Chin
spowodowal jednoczes$nie istotny wzrost znaczenia
szanghajskiej gietdy na arenie miedzynarodowe;j. Jest to
o tyle wazne, ze od czasu, gdy to wlasnie Chiny staty
si¢ glownym importerem oraz konsumentem miedzi,
SHME konkuruje z londynska LME oraz nowojorska
gielda COMEX o miano miejsca stanowienia cen
$wiatowych na ten surowiec [9].

Gieldy prowadzg handel miedzig zaréwno na rynku
spot, jak 1 na rynku terminowym. Przyktadowo na
gietdzie LME w dniu 04.09.2026 miedZz byla
sprzedawana po 14371 USD/Mt na rynku spot,
natomiast w 3-miesigcznych kontraktach terminowych
jej cena wynosita 14365 USD/Mt. Sprzedawano tez
kontrakty z przyszta dostawa na konkretng datg —27, 28
129 grudnia 2026 roku [10].

Badania naukowcéw [11] dowodza, ze istnieje
Scista korelacja pomiedzy cenami na wszystkich tych
gieldach. Gdyby tak nie bylo, to zaistniatyby warunki
do skutecznego arbitrazu, ktéry jednak po pewnym
czasie doprowadzitby do wyréwnania cen. Inne badania
wskazuja, ze ceny na gietdach szanghajskiej (SHFE) i
londynskiej (LME) znajduja si¢ w relacji rownowagi
dhugookresowej i wzajemnie na siebie oddziatuja. Przy
czym gielda LME wykazuje silniejsze oddziatywanie
na szanghajska SHFE niz SHFE na LME. Z kolei
autorzy artykulu [8] dowodza, ze podobna zaleznos¢
istnieje pomigdzy gieldami SHFE oraz COMEX.
Stwierdzaja przy tym silniejsze oddziatywanie obu

rynkéw rozwinigtych na rynek chinski niz rynku
chinskiego na rynki rozwini¢te. Podkreslaja, ze to
gielda LME jest ciagle wiodacym rynkiem, jesli chodzi
o ustanowienie cen miedzi (rys. 1).

Gielda
COMEX

Gielda
LME

Gielda
SHFE

Rys. 1. Powigzania migdzy trzema
najwazniejszymi gieldami metali na Swiecie

Kolejni badacze [12] udowodnili, ze istnieje
zwigzek migdzy kontraktami terminowymi na miedz,
notowanymi na gieldzie szanghajskiej (SHFE) i
gieldzie londynskiej (LME). Pomimo wysokiej
korelacji migdzy cenami (wynoszacej 0,9869),
dopatrzyli si¢ okresowo znaczacych roznic pomigdzy
notowaniami na obu rynkach, wynikajacych z dwoch
przyczyn. Po pierwsze, oczywista roznica wynikajaca z
zastosowania kursu wymiany do obliczenia ceny
miedzi spot w dolarach. Po drugie, przed
pazdziernikiem 2016 roku popyt na miedz w Chinach
byt jeszcze niski. Jednoczesnie rezerwy miedzi byty
wysokie, a ta nierownowaga mi¢dzy podazg a popytem
spowodowata poréwnywalnie nizsze ceny spot na
rynkach chinskich. Jednak poczawszy od pazdziernika
2016 roku chinskie firmy zaczely odnotowywac
zwigkszony popyt na miedz, co znalazlto odzwier-
ciedlenie zarbwno we wzroscie ceny spot miedzi, jak i
roéznicy w cenach migdzy dwiema gietdami.

W tabeli 2 przedstawiono wykaz instrumentow
pochodnych (ktére zajmuja dominujaca pozycje w
handlu gieldowym) na miedz i ich specyfikacji
handlowanych na nowojorskiej gietldzie COMEX, a w
tabeli 3 — na londynskiej gietdzie LME.

Tabela 2. Wykaz instrumentéw pochodnych na miedz — COMEX

Nazwa Opis oferty instrumentu Jednostka  obrotu, Sposob i czas handlu
instrumentu minimalna zmiana
ceny parkiet elektronicznie
HG Copper | W wymiarze czasowym | USD/funt, obrot | 8:10—13:00 | Calodobowo (tj. od
futures oferta obejmuje kontrakty | blokami 25 tys. 18:00 w niedziele do
futures na okres od 1 | funtow, tick: 0,0005 17:15 w piatek)
miesiagca do 13 kolejnych | USD
miesiecy
HG  Copper | Oferta obejmuje kontrakty | USD/funt, tick: | 8:10-13:00 | Catodobowo (tj. od
Option opcyjne (na tzw. opcje | 0,0005 USD 18:00 w niedzielg do
amerykanskie) w 17:15 w piatek)
wymiarze czasowym
kontrakty obejmuja okres
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od 1 do 22 kolejnych
miesigcy

E-QC  Mini

Copper

W wymiarze czasowym
oferta obejmuje kontrakty
futures na okres od 1
miesigca do 23 kolejnych
miesigcy

USD/funt,
blokami

USD

Obrot
12,5 tys.
funtow, tick: 0,002

Nie

prowadzony

jest
18:00 w niedziele do
17:15 w piatek)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]

Tabela 3. Wykaz instrumentéw pochodnych na miedZ — London Metal Exchange

Catodobowo (tj. od

Nazwa Opis oferty instrumentu Jednostka Sposéb i czas handlu
instrumentu obrotu,
mir}imalna parkiet elektronicznie
zmiana ceny
Futures W wymiarze czasowym USD/Mt, obrot 1 ring:11:45-12:15; | W ciagu dni
Copper oferta moze obejmowac katodowymi 2 ring15:10-16:30; roboczych,
okres od 1 miesigca do 123 | blokami 25 Mt 1 kerb13:15-15.10; elektronicznie
kolejnych, ale podstawa tick: 2 kerb16:35-17:00 od 1:00 do
jest obrot kontraktami ring: 0,50 USD; 19:00,
zapadajacymi w ciggu 3 kerb 0,25 USD; telefonicznie
miesigcy facza 0,1 USD calodobowo
Option Oferta obejmuje kontrakty | USD/Mt tick: 1 ring:11:45-12:15; | W ciagu dni
Copper opcyjne (na tzw. opcje 0,01 USD 2 ring15:10-16:30; roboczych,
amerykanskie) w 1 kerb13:15-15.10; elektronicznie
wymiarze czasowym 2 kerb16:35-17:00 od 1:00 do
kontrakty obejmuja okres 19:00,
od 1 do 63 miesigcy w telefonicznie
przod catlodobowo
TAPO Oferta obejmuje kontrakty | USD/Mt tick: 1 ring:11:45-12:15; | W ciagu dni
Copper opcyjne (na tzw. opcje 0,01 USD 2 ring15:10-16:30; roboczych,
europejskie) w wymiarze 1 kerb13:15-15.10; elektronicznie
czasowym kontrakty 2 kerb16:35-17:00 od 1:00 do
obejmuja okres od 1 do 63 19:00,
miesigcy w przod telefonicznie
catodobowo
Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [7]
Ceny miedzi na rynkach terminowych Z kolei notowania tego metalu na londynskiej

wspomnianych gietd roznig si¢ miedzy soba, ze
wzgledu na zr6znicowanie parametrow zawieranych na
nich kontraktéw, co doskonale wida¢ w przytoczonych
tabelach 2 1 3.

4. Cena miedzi na rynku globalnym a ceny
gieldowe

Analizujac ceny miedzi na rynku globalnym nalezy
uwzglednia¢ wptyw Stanéw Zjednoczonych jako potegi
gospodarczej w skali §wiata. Dane makroekonomiczne
(m.in. o bezrobociu oraz inflacji, stanie rynku
nieruchomosci, decyzjach monetarnych amerykans-
kiego banku centralnego FED) ptynace z gospodarki
amerykanskiej oddzialuja na ceny tego metalu, w
pierwszej kolejnosci na amerykanskiej gieldzie
COMEX. Jednak bardzo szybko to przektada si¢ na
notowania miedzi handlowanej na gietdzie LME.
Przyktadowo, w ostatnich dniach pojawily si¢ obawy
wsérod inwestorow i handlowcow miedzig fizyczna
odnosnie do konsekwencji polityki celnej Bialtego
domu. Przyczynilo si¢ to do gwaltownego wzrostu ceny
tego metalu [13, 14].

gieldzie LME sa wynikiem wplywu gospodarki
europejskiej, a na szanghajskiej gietdzie SHFE —
gospodarki chinskie;j.

Jednak w ostatnich latach zapotrzebowanie na
miedz ze strony Panstwa Srodka zdominowato globalny
rynek tego surowca i $cisle zalezato od koniunktury
gospodarczej w tym kraju. Ozywienie gospodarcze i
rozkwit oznaczaly zwigkszony popyt na miedz, co
prowadzito do wzrostu jej ceny na gieldzie szang-
hajskiej a nastepnie na innych gietdach na swiecie.

Taka sytuacja miata miejsce w roku 2005, kiedy to
popyt ze strony Chin znacznie wptynal na wzrost ceny
tego metalu na $wiatowych rynkach — z ok. 2000
USD/Mt w roku 2005 do ok. 8000 USD/Mt w roku
2008, co doskonale wida¢ réwniez na rysunkach 2 i 3.
Pierwszy z nich pokazuje zmiany ceny miedzi na
gieldzie londynskiej LME, drugi za§ — na gieldzie
nowojorskiej COMEX.
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Rys. 2. Cena miedzi (USD/Mt) na gietdzie LME w
latach 2003-2026
Zrédlo: [15]
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Rys. 3. Cena miedzi (USD/Mt) na gietldzie COMEX w
latach 1990-2026
Zrédlo: [16]

Dalszym wzrostom przeszkodzil kryzys z 2008
roku, lecz juz rok pézniej, po spadku do ok. 3000
USD/Mt, cena zaczgta ponownie rosna¢ pod wptywem
ozywienia gospodarczego, aby w roku 2012 odnotowac
rekord, przekraczajac barier¢ 10 000 USD/Mt. Po
spowolnieniu gospodarczym, spowodowanym pande-
mig koronawirusa w 2020 roku, juz w kolejnym roku
nastapil znaczacy wzrost zapotrzebowania na miedz.
Cena tego surowca, po spadku do ok. 4000 USD/Mt,
gwaltownie wzrosla, ponownie przekraczajac poziom
10 000 USD/Mt w potowie 2021 roku, aby w maju 2026
roku przebi¢ barier¢ 14 000 USD/Mt. Przy czym, jak
mozna zauwazyé, to w roku 2026 rozpoczal sig¢
intensywny wzrost ceny tego surowca, do wyraznie
wida¢ na rysunkach 4 1 5.

|
Al
. M 1

Rys. 4. Cena miedzi (USD/Mt) na gietdzie LME w
latach 2022-2026
Zrédto: [15]

Intraday Live Chart

COMEX Copper Historical Chart

SRR o ] v [

From: 20210908 to: 2026-09-09

GO v || L ow Lo [ v [ov | o[ o Lums

2022 Jul 2023 Jul 2024 Jul 2025 Jul 2026 Jul

Rys. 5. Cena miedzi (USD/Mt) na gietdzie COMEX w
latach 2022-2026
Zrédto: [16]

Jesli przyjrze¢ uwazniej ostatnim czterem
rysunkom, zauwazy¢ mozna silna, pozytywna korelacje
cen na tych gietdach. Oznacza to, ze mimo krotko-
terminowych r6znic cen na réznych gietdach, ich trendy
zachowuja wspdlny kierunek.

Badania literaturowe oraz danych zastanych
wskazuja, ze zasadniczo na rynek miedzi oddzialywata
prawie kazda informacja spltywajaca z gospodarki Chin
— m.in. wielko§¢ produkcji przemystowej, dane
dotyczace  eksportu  oraz  importu,  sytuacja
geopolityczna, ale takze informacje o stanie zapaséw
tego metalu.

Pod wptywem tych czy innych czynnikéw cena
miedzi ulegata cigglym fluktuacjom, co dobitnie
pokazuje rys. 6. Zaprezentowano na nim ksztattowanie
si¢ realnej ceny miedzi (w latach 1960-2020), czyli
przeliczonej z uwzglgdnieniem inflacji. Za rok bazowy
wybrano 2012.

Na wykresie (rys. 6) zauwazy¢ mozna, ze w latach
1975-2005 realna cena miedzi ulegata obnizeniu. Miato
to zwiazek ze wzrostem wydobycia tego surowca w
Chile, co wptyneto na zwickszenie podazy, a to z kolei
przyczynito si¢ do obnizenia ceny miedzi. Dopiero
gwaltowny wzrost zapotrzebowania ze strony pr¢znie
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Zrodto: [17]

rozwijajacej si¢ gospodarki chinskiej przywrocit trend
wzrostowy na rynku tego metalu.

5. Rynek miedzi a rynki innych waloréw
strategicznych

Dokonujac analizy trendu cenowego na globalnym
rynku miedzi, warto takze poréwnaé ksztattowanie si¢
ceny tego metalu z innym surowcem, ktérego
notowania, podobnie jak miedzi, takze zaleza od stanu
gospodarki $wiatowej. Surowcem tym jest ropa
naftowa, ktorej korelacja z miedzia byla przedmiotem
wielu badan oraz analiz. Na rysunku 7 przedstawiono
wykresy cen miedzi oraz ropy naftowej WTI w latach
1990-2020 (lewa o$ — cena miedzi USD/1b, prawa o$ —
USD/bbl). Latwo zauwazy¢ dodatnig (z wyjatkiem roku
2013) korelacj¢ pomigdzy tymi surowcami wynoszaca,
wedtug obliczen przeprowadzonych dla cen z okresu
2003-2018, nawet 0,93 (tab. 4). Potwierdzaja to
rowniez dane z innych zrédet [18, 19].
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Rys. 7. Korelacja pomiedzy ceng miedzi a ceng ropy
naftowej marki WTI w latach 1990-2020

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie: [20]

Tabela 4. Korelacja pomigdzy ceng miedzi a ceng
ropy WTI w latach 2003-2018

Rok Wspolczynnik korelacji
Pearsona
2003 0,06
2004 0,39
2005 0,68

2006 0,39
2007 0,37
2008 0,91
2009 0,93
2010 0,80
2011 0,26
2012 0,71
2013 -0,32
2014 0,51
2015 0,82
2016 0,40
2017 0,58
2018 0,16

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: [21]

Z kolei na rysunku 8 przedstawiono korelacje
indeksu dolara z ceng miedzi — tutaj takze widoczna jest
zaleznos$¢, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
indeksu Industrials Commodity Price vs miedz (rys. 9).
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~e-Dollar Index

1000

Rys. 8. Korelacja pomiedzy ceng miedzi a indeksem
dolara (1989-2015)
Zrédto: [19]
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Rys. 9. Korelacja pomigdzy ceng miedzi a indeksem
towarowym CRB (2004-2021)
Zrodto: [18]

Badajac zaleznosci pomigdzy rynkami surowcow,
nie sposéb poming¢ swoistego ,,punktu odniesienia”,
czyli powigzania danego surowca ze zlotem. W
przypadku miedzi, jak wida¢ na rysunku 10 wprawdzie
taka wspotzalezno§¢ ma miejsce, jednak jest
zdecydowanie stabsza niz w przypadku wczesniej
omowionych surowcow i indeksu (lewa o§ — cena
miedzi USD/Ib, prawa o$ — cena zlota USD/0z).
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Wynika¢ to moze z tego faktu, ze zloto bedace
glownie przedmiotem inwestycji, zachowuje si¢
odmiennie niz surowiec przemystowy, jakim jest
miedz. OczywiScie, pewna zalezno$¢ zachodzi z
przyczyn naturalnych — przyktadowo  wzrost
gospodarczy powoduje inwestycje zardwno W
przemyst, jak i dobra luksusowe czy tezauryzacyjne. Z
kolei recesja moze spowodowaé przeniesienie czgsci
inwestycji z przemystu do ,,bezpiecznych przystani”
(m.in. kruszcéw szlachetnych), szczegolnie jesli
dodatkowo podejmowane sg dzialania np. w zakresie
polityki monetarnej, ktore niekorzystnie wplywaja na
dochodd inwestycyjny lub zwigkszaja ryzyko inwestycji
w inne walory.

6. Podsumowanie

Ceny miedzi charakteryzujg si¢ zalezno$cig od
wielu czynnikow zaréwno ekonomicznych jak i poza-
ekonomicznych. Niebagatelng rol¢ odgrywaja przy tym
gietdy metali, zwlaszcza te uwazane za najwazniejsze
pod wzgledem ksztaltowania cen na §wiecie. Jednak
gieldy to tylko zwierciadlo tego, co si¢ dzieje w
najwickszych 1 najprezniej rozwijajacych — si¢
gospodarkach §wiata. W przypadku miedzi ogromne
znaczenie ma rynek chinski, ktory odpowiada za blisko
50% globalnego zapotrzebowania (popytu), jedno-
czes$nie duze znaczenie (i stale rosngce) ma takze Chile,
ktore jest $swiatowym liderem w jego produkcji
(podazy). Podobnie jak na kazdym rynku, to zmiany
podazowo-popytowe doprowadzajag do zmian cen na
globalnym rynku miedzi. Jednak cena ta (analogicznie
do innych metali przemystowych) reaguje na pozostate
dane — gospodarcze, polityczne, makroekonomiczne;
niekoniecznie powigzane bezposrednio z rynkiem tego
metalu. Przykltadowo, ogélne trendy na rynku ropy
naftowej czy na rynku walutowym w pewien sposob
oddzialuja na rynek tego surowca. Inne towary i
surowce tez moga mie¢ wpltyw, cho¢ w mniejszym
stopniu. Jesli chodzi o skale globalna, to wszystkie te
wplywy 1 zmiany (wraz z handlem gietdowym)
doprowadzajg do ksztaltowania si¢ jednej, §wiatowe;j

ceny dla metali przemystowych, zwlaszcza tych o
znaczeniu strategicznym.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze wspotczesny
handel miedzia, jako $cisle powigzany z gospodarka
Chin, bardzo mocno jest od niej zalezny. To powoduje,
Ze cena tego surowca reaguje w znacznie wiekszym
stopniu na dane z tej gospodarki, niz na dane z Europy
lub USA, ktore to juz nie sa gtdownym odbiorca tego
metalu. Z drugiej strony, to wiasnie Chiny, za sprawa
gieldy SHFE wywieraja zar6wno posredni, jak i
bezposredni wptyw na ksztattowanie si¢ cen miedzi na
catym $wiecie.
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Streszczenie

Celem niniejszej publikacji jest analiza rynku jednego z najpopularniejszych surowcow przemystowych, jakim
jest miedz. W badaniu skupiono sie na trzech najwazniejszych gietdach organizujgcych handel tym metalem.
Zbadano dynamike zmian jego ceny w przeciggu ostatnich dwoch dekad. Dokonano przeglgdu sposobow
sprzedazy gieldowej. Zweryfikowano powigzanie cen gieldowych z globalng ceng metalu. Zbadano korelacje
pomiedzy rynkiem miedzi a innymi, istotnymi rynkami — zlota, ropy naftowej, dolara oraz indeksu towarowego
Industrials Commodity Price. Jednoczesnie wskazano diametralng zmiang kierunku zapotrzebowania na ten
surowiec w ostatnich latach, co jest zwigzane z intensywnym rozwojem gospodarek azjatyckich, przy gtownym
udziale Chin. W rezultacie nastgpil znaczgcy wzrost popytu na ten metal w ujeciu czasowym i jego zmiany
geograficzne. Istotne zmiany dokonaly rowniez po stronie podazy, jak w wydobyciu surowca, tak i w produkcji
metalu. Nalezy zatem spodziewac sig¢ przesunigcia szczytu zapotrzebowania na miedz i jej stopy o kolejne
kilkadziesigt lat.

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

Economic and non-economic factors influencing copper trading on the stock exchange and its
price
Abstract

This publication aims to analyze the market for copper, one of the most popular industrial raw materials. The
study focuses on the three major exchanges where this metal is traded. It examines price dynamics over the
past two decades and reviews exchange-based trading methods. The relationship between exchange prices
and the global price of the metal is verified. Furthermore, the study investigates correlations between the
copper market and other key markets—gold, crude oil, the US dollar, and the Industrials Commodity Price
Index. It also highlights a dramatic shift in demand patterns for this commodity in recent years, driven by the
rapid growth of Asian economies, particularly China. Consequently, there has been a significant rise in
demand for the metal over time, accompanied by geographical shifts. Significant changes have also occurred
on the supply side, affecting both raw material extraction and metal production. Therefore, a shift in the peak
demand for copper and its alloys—pushing it decades further into the future—is to be expected.

Keywords: raw materials, copper, industrial metals, demand, supply, price, market, exchange
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Ekoprojektowanie i marketing ekologiczny w praktyce
inzynierskiej - miedzy rzeczywista zmiang
a greenwashingiem

1. Wprowadzenie

Rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna spoleczenstw
oraz zaostrzajace si¢ wymogi regulacyjne Unii
Europejskiej sprawiaja, ze kategorie Srodowiskowe
staja si¢ integralnym elementem procesu projektowania
i komercjalizacji produktéw technicznych. Presja ta ma
dwojaki charakter. Z jednej strony wynika z
konieczno$ci dostosowania proceséw produkcyjnych i
konstrukcyjnych do wymogdéw prawnych, takich jak
unijne rozporzadzenie w sprawie ekoprojektowania dla
zrownowazonych produktow (z ang. Ecodesign for
Sustainable Products Regulation, ESPR) [1] czy
rozporzadzenie w sprawie opakowan 1 odpadow
opakowaniowych (z ang. Packaging and Packaging
Waste Regulation, PPWR) [18]. Z drugiej strony
wynika z rosngcych oczekiwan konsumentow wobec
transparentnosci komunikacji srodowiskowe;j
producentow.

Zjawiskiem towarzyszacym tej transformacji jest
gwaltowny wzrost liczby deklaracji ekologicznych
formutowanych przez przedsigbiorstwa w materiatach
marketingowych. Proliferacji ,,zielonych" twierdzen
rynkowych towarzyszy rownolegly wzrost liczby prac
naukowych poswigconych zjawisku greenwashingu,
rozumianemu jako praktyka formutowania mylacych
lub przesadzonych twierdzen s$rodowiskowych [2].
Powstaje zatem istotne napigcie pomi¢dzy dwoma
obszarami dzialalnosci przedsigbiorstw technicznych:
inzynierig projektowa, dazaca do rzeczywistej redukcji
oddziatywan $rodowiskowych produktu w catym jego
cyklu zycia, a komunikacjg marketingowa, ktora (nie
zawsze W sposOb uzasadniony) wykorzystuje
argumenty ekologiczne jako narzedzie budowania
przewagi konkurencyjne;j.

Napigcie to nie jest wylacznie problemem
komunikacyjnym czy wizerunkowym, a ma réwniez
wymiar organizacyjny. W wielu przedsigbiorstwach
technicznych procesy projektowe (realizowane przez
dzialy R&D lub inzynierii produktu) oraz procesy
komunikacyjne (realizowane przez dziaty marketingu)
funkcjonuja w istotnym stopniu niezaleznie od siebie.
Sprzyja to sytuacjom, w ktorych komunikat
marketingowy powstaje w oderwaniu od faktycznie
zweryfikowanych danych $rodowiskowych Iub je
istotnie upraszcza. Zrozumienie tej dynamiki
organizacyjnej jest roéwnie istotne, co znajomo$¢
samych metod technicznych czy przepisow prawa,
poniewaz to na styku tych dwoch funkcji
przedsigbiorstwa dochodzi najczegsciej do powstania

ryzyka greenwashingu - nie zawsze w sposob
zamierzony przez ktorakolwiek ze stron.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie, w
oparciu o aktualny stan wiedzy naukowej, dwoéch
komplementarnych perspektyw: metodycznych
podstaw  ekoprojektowania  jako dyscypliny
inzynierskiej oraz mechanizméw i ryzyk zwigzanych z
marketingiem  ekologicznym, ze  szczegdlnym
uwzglednieniem zjawiska greenwashingu i
odpowiadajacych mu regulacji prawnych. Wilasciwe
zrozumienie obu tych perspektyw staje si¢ obecnie
warunkiem koniecznym skutecznego i zgodnego z
prawem wprowadzania produktéw na rynek zaréwno
dla inzynieréw jak rowniez oséb odpowiedzialnych za
komunikacje produktowa w przedsiebiorstwach.

Literatura  przedmiotu rozwija metodyczne
podstawy  ekoprojektowania oraz = mechanizmy
greenwashingu w istotnej mierze rownolegle 1 w
izolacji dyscyplinarnej. Pierwsza z tych Sciezek
badawczych rozwijana jest glownie w naukach
inzynierskich i naukach o $rodowisku (przeglady
metodyk LCA, S-LCA, norm zarzadczych), druga zas
w naukach o zarzadzaniu i marketingu (bibliometria
greenwashingu, typologie twierdzen srodowiskowych,
percepcja konsumencka). Rzadko natomiast te dwie
perspektywy sa zestawiane w ramach jednego,
spojnego wywodu odnoszacego si¢ do tej samej
kategorii produktowej i osadzonego jednoczesnie w
aktualnym, dynamicznie zmieniajacym si¢ otoczeniu
regulacyjnym Unii Europejskiej (takich jak: ESPR,
PPWR, dyrektywa 2024/825, ISO 14075:2024).
Dodatkowo regulacje, ktorych wigkszos¢ weszta w
zycie lub zostata opublikowana dopiero w latach 2024-
2025 nie zostaly jeszcze w pelni omowione w
literaturze przegladowe;.

Niniejszy artykul proponuje zintegrowane ujgcie
procesu projektowego i procesu komunikacyjnego jako
dwoch faz tego samego tancucha wartosci
srodowiskowej produktu. Greenwashing jest tu
traktowany nie jako odregbne zjawisko marketingowe,
lecz jako symptom niedostatecznej integracji
organizacyjnej mig¢dzy dzialami R&D/inzynierii a
dziatlem marketingu. Perspektywa ta pozostaje stabo
obecna w dotychczasowej literaturze, koncentrujacej
si¢ zazwyczaj wylacznie na jednym z tych dwoéch
obszarow dziatalno$ci przedsigbiorstwa. Ponadto,
niniejszy artykut systematyzuje i syntetyzuje w jednym
opracowaniu najnowsze, w wigkszo$ci nicomowione
jeszcze lacznie w literaturze przegladowej, ramy
normatywne i regulacyjne z lat 2024-2025 (norm¢ ISO
14075:2024 dotyczaca spolecznej oceny cyklu zycia,
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rozporzadzenie PPWR oraz dyrektywe 2024/825),
wskazujac na ich wzajemne powigzania i implikacje
praktyczne w odniesieniu do sektora opakowan
przemystowych. Niniejszy artykut ilustruje powyzsze
ustalenia teoretyczne udokumentowanym i osadzonym
w realnym postepowaniu sagdowym studium przypadku.
Pozwala to przesledzi¢ ewolucje oceny tego samego
stanu faktycznego w toku jednego postgpowania i
zestawi¢ ja bezposrednio z wymogami obecnie
obowiazujacego prawa unijnego. W ten sposdb artykut
wypelnia czg¢sciowo wskazywang w literaturze luke

rzeczywistych, rozstrzygnigtych sporach rynkowych, w
miejsce dominujgcych dotad badan ankietowych i
eksperymentalnych  opartych na  deklarowanych
intencjach konsumentow.

Ze wzgledu na dynamik¢ zmian prawnych i
normatywnych w omawianym obszarze, w Tabeli 1
zestawiono aktualny status kluczowych aktow prawa
unijnego oraz norm technicznych przywolywanych w
niniejszym artykule. Wszystkie dalsze odniesienia do
tych aktow w kolejnych rozdziatach sa z tym
zestawieniem spojne.

dotyczaca

niedostatku

analiz

opartych

na

Tabela 1. Akty prawa unijnego oraz normy techniczne kluczowe dla omawianego obszaru (wg. stanu na

wrzesien 2026 roku)

Akt Oznaczenie Status (IX Data przyjecia / Data rozpocze¢cia stosowania
prawny / formalne 2026) wejscia w zycie /
norma publikacji
ESPR Rozporzadzeni | Obowiazuje | Weszto w zycie 18 | Stosowane bezposrednio; wymogi
e (UE) lipca 2024 r. szczegblowe 1 rejestr cyfrowego
2024/1781 paszportu produktu (DPP) wdrazane
sukcesywnie aktami delegowanymi
(m.in. od 19 lipca 2026 r.)
PPWR Rozporzadzeni | Obowiazuje | Opublikowane w | Ogdlne stosowanie od 12 sierpnia 2026
e (UE) 2025/40 | (okres Dzienniku Urzedowym | r.; wybrane wymogi (m.in. minimalne
przejsciowy | UE 22 stycznia 2025 r.; | poziomy recyklatu, kryteria
) weszto w zycie 11 | projektowania pod katem recyklingu)
lutego 2025 r. wchodza stopniowo do 2040 r.
Dyrektywa | Dyrektywa Obowigzuje | Przyjeta 28 lutego 2024 | Termin  transpozycji do  prawa
2024/825 Parlamentu , wchodzi w | r.; weszla w zycie 26 | krajowego: 27 marca 2026 r.;
(EmpCo/E | Europejskiego i | faze marca 2024 r. stosowanie od 27 wrze$nia 2026 r.
CGT) Rady (UE) | stosowania
2024/825
Dyrektywa | Wniosek Zawieszona | Zaproponowana przez | Nie weszta w zycie; Komisja
Green COM(2023)16 |, formalnie | Komisje Europejska w | zapowiedziata wycofanie wniosku 20
Claims 6 niewycofan | marcu 2023 r.; | czerweca 2025 r., lecz proces
(projekt) a stanowisko legislacyjny ~ pozostaje  formalnie
negocjacyjne zawieszony, a nie zakonczony (stan na
Parlamentu potowe 2026 1.)
Europejskiego przyjete
w marcu 2024 r.
ISO 14006 | Norma Obowigzuje | Pierwsze wydanie 2011 | Stosowana dobrowolnie jako
miedzynarodo r.; aktualizacja 2020 r. | uzupelnienie systemu zarzadzania
wa ISO srodowiskowego ISO 14001
14006:2020
ISO 14075 | Norma Obowigzuje | Opublikowana w | Stosowana dobrowolnie od dnia
migdzynarodo pazdzierniku 2024 r. publikacji
wa ISO
14075:2024
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [1, 3, 11, 18, 23, 26].
Warto podkresli¢, ze dyrektywa 2024/825 wchodzi
w faze faktycznego stosowania 27 wrzesnia 2026 roku, 2. Ekoprojektowanie - podstawy

a wigc w bezposrednim

sasiedztwie czasowym

metodyka

powstania niniejszego artykutu, co nadaje omawianej
problematyce szczeg6lna aktualno$¢ praktyczna dla
przedsigbiorstw technicznych planujacych swoje
kampanie komunikacyjne na najblizsze miesigce.

Ekoprojektowanie definiowane jest jako podej$cie do
projektowania produktow i ustug, ktore uwzglednia ich
oddzialywanie srodowiskowe na wszystkich etapach
cyklu zycia - od pozyskania surowcoéw, poprzez
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produkcje i uzytkowanie, az po faz¢ wycofania z
eksploatacji [3]. Koncepcja ta wywodzi si¢ z
projektowania ekologicznego lat 70-90 XX wieku. Od
2005 roku jest $ciSle powigzana z unijng dyrektywa
Ecodesign 2009/125/WE  regulujaca wymagania
konstrukcyjne i eksploatacyjne dla  wyrobow
zwigzanych z energia [4, 5]. Zgodnie z obowigzujaca
definicja ekoprojekt oznacza ,;uwzglednienie aspektow
zwigzanych ze zréwnowazeniem S$rodowiskowym w
charakterystyce produktu i procesach zachodzacych w
catym tancuchu wartos$ci tego produktu” [1].
Podstawowym narzedziem metodycznym
ekoprojektowania  pozostaje  sformalizowana w
normach ISO 14040 [6] ocena cyklu Zycia (z ang. Life
Cycle Assessment, LCA). Metoda ta umozliwia
iloSciowy pomiar oddziatywan $rodowiskowych
produktu Iub ustugi, a jej zaleta jest mierzalnos¢. W
przeciwienstwie do trudniej kwantyfikowalnych pojec
,Zrownowazonosci" czy ,,cyrkularnosci”", LCA pozwala
na poroéwnywanie wariantow projektowych i
obiektywizacje procesu decyzyjnego. Tym samym
zastosowanie tej techniki czyni ekoprojektowanie
najbardziej operacyjnym sposrod podejs$é projektowych
zorientowanych $§rodowiskowo. Jest ono jednym z
narzedzi zrOwnowazonego rozwoju, opierajacym si¢ na
jednym z trzech jego filarow. Ekoprojektowanie
koncentruje si¢ na aspekcie zwigzanym z planeta,
ograniczajac negatywny wplyw produktow na
srodowisko juz na etapie tworzenia ich koncepcji.
Istotnym uzupetlieniem metodyki LCA na poziomie
organizacyjnym jest norma ISO 14006 (,,Systemy
zarzadzania $rodowiskowego - Wytyczne dotyczace
uwzgledniania ekoprojektowania”), opublikowana po
raz pierwszy w 2011 roku i zaktualizowana w 2020
roku. Norma ta nie ustanawia samodzielnie kryteriow

efektywnosci  $rodowiskowej ani  nie  stuzy
bezposrednio do certyfikacji wyrobu, lecz dostarcza
wytycznych umozliwiajacych organizacjom
ustanowienie, udokumentowanie, wdrozenie,

utrzymanie i systematyczne doskonalenie zarzadzania
ekoprojektowaniem jako elementu systemu zarzadzania
srodowiskowego [3]. Istotna cecha praktyczna normy
ISO 14006 jest jej komplementarno$¢ wzgledem normy
ISO 14001. Organizacje posiadajace wdrozony system
zarzadzania S$rodowiskowego zgodny z ISO 14001
mogg stosunkowo efektywnie rozszerzy¢ go o
wymagania dotyczace ekoprojektowania. Z
perspektywy niniejszego artykutu istotne jest to, ze
systemowe podej$cie proponowane przez ISO 14006, w
odréznieniu  od  jednostkowych analiz LCA
prowadzonych ad hoc, tworzy trwalg infrastrukturg
organizacyjna, ktdra moze stanowi¢ rzetelng podstawe
dowodowg dla przysztych komunikatéw
marketingowych. Jawi si¢ ona tym samym jako metoda
na ograniczenie ryzyka formutowania twierdzen
srodowiskowych nieopartych na udokumentowanych
danych.

W literaturze przedmiotu rozwijane sa tez liczne
rozszerzenia i uzupehienia klasycznej metodyki LCA.
Przyktadowo, w celu wsparcia procesu decyzyjnego na
wczesnym etapie rozwoju produktu proponowane jest
laczenie LCA z metodami wielokryterialnymi opartymi

na logice rozmytej, takimi jak COPRAS, co umozliwia
ocen¢ wariantow konstrukcyjnych w warunkach
niepewnosci danych wejsciowych [7]. Innym istotnym
kierunkiem rozwoju jest prospektywna ocena cyklu
zycia (z ang. prospective LCA, pLCA), stosowana do
szacowania przysztych oddzialywan $rodowiskowych
technologii znajdujacych si¢ jeszcze na wczesnym
etapie dojrzatosci technologiczne;j. Obecnie
obserwowany jest rozwdj technik upscalingu danych,
m.in. symulacji procesowych, obliczen inzynierskich
oraz krzywych uczenia technologicznego, jako narzedzi
umozliwiajacych wiarygodne prognozowanie wptywu
srodowiskowego technologii jeszcze przed ich pelnym
wdrozeniem przemystowym [8].

Warto rowniez zaznaczy¢, ze metodyka LCA, mimo
swojej  dojrzatosci  metodologicznej,  pozostaje
przedmiotem dalszych prac  udoskonalajacych.
Najczesciej wskazuje si¢ na nierozwigzane w pelni
zagadnienia metodyczne, takie jak ocena produktow i
procesow  wielofunkcyjnych, praktyki cyrkularne,
dynamiczna LCA, regionalizacja danych,
monetaryzacja skutkéw Srodowiskowych czy ocena
wplywu na biordznorodnos¢ [9]. Nalezy rowniez
podkreslic, ze LCA jest $cisle powigzane z analiza
kosztow cyklu zycia (z ang. Life-Cycle Costing, LCC)
[10] oraz analiza spolecznych kosztow zycia (z ang.
Social Life Cycle Assessment, SLCA) [11]. Potaczenie
tych trzech analiz pozwala objac¢ wszystkie trzy aspekty
zrownowazonego  rozwoju, tj.  Srodowiskowy,
ekonomiczny i spoleczny.

Skalg i dojrzato$¢ dziedziny dobrze ilustruje przeglad
literatury poswigconej ekoprojektowaniu, w ktorej
zidentyfikowano pigé gtéwnych obszarow
badawczych: terminologie¢, ewolucj¢ koncepcji, bariery
i czynniki sukcesu wdrozenia, metody i narzedzia oraz
synergie miedzy nimi [12, 13, 14]. Wigkszosé
publikacji pochodzi z Europy i koncentruje si¢ na
identyfikacji barier oraz czynnikow sukcesu wdrazania
ekoprojektowania w praktyce przemystowej, co
sugeruje, ze mimo bogatego dorobku metodycznego,
praktyczne upowszechnienie tych narzedzi w
przedsigbiorstwach wciaz napotyka istotne
ograniczenia organizacyjne i kompetencyjne [15, 16].
Z punktu widzenia ram regulacyjnych kluczowe
znaczenie ma wspomniane juz rozporzadzenie ESPR,
ktére w istotny sposob rozszerza zakres wczesniejszej
dyrektywy  2009/125/WE  [5] z  wyrobow
energochtonnych na niemal wszystkie kategorie
produktow  wprowadzanych na  rynek  UE.
Rozporzadzenie to wprowadza réwniez koncepcje
cyfrowego paszportu produktu (z ang. Digital Product
Passport, DPP), tj. elektronicznego systemu
rejestrowania, przetwarzania i udostgpniania informacji
o produkcie w catym tancuchu dostaw [1]. Rozwigzanie
to ma istotne implikacje inzynierskie, poniewaz
wymaga systematycznego gromadzenia danych
srodowiskowych juz na etapie projektowania, co w
praktyce oznacza konieczno$¢ integracji metodyki LCA
z systemami zarzadzania cyklem zycia produktu (z ang.
Product Lifecycle Management, PLM) na poziomie
infrastruktury informatycznej przedsicbiorstwa.
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3. Ekoprojektowanie w branzy opakowan
przemyslowych

Opakowania stanowig kategori¢ produktowa o
szczegolnym znaczeniu dla praktyki ekoprojektowania.
Z jednej strony pelnig funkcj¢ ochronng i logistyczna
niezbedng do dystrybucji niemal wszystkich towarow
przemystowych i konsumpcyjnych, z drugiej za$ strony
generujg istotny strumien odpadow. Jak pokazano w
opisanym w rozdziale 6 studium przypadku, czgsto
odpowiadaja tez za znaczng cze§¢  S$ladu
srodowiskowego catego produktu. W literaturze
przedmiotu podkresla si¢, ze decyzje projektowe
dotyczace opakowan powinny opieraé si¢ na wynikach
oceny cyklu zycia obejmujacych pelny system
opakowaniowy, a nie na pojedynczym, wyizolowanym
wskazniku, takim jak masa materialu czy udziat
recyklatu. Optymalizacja jednego parametru moze
prowadzi¢ do pogorszenia innych aspektow
srodowiskowych lub funkcjonalnych, np. redukcja
masy opakowania moze obniza¢ jego wytrzymatos¢
mechaniczng i w konsekwencji zwigkszac straty
produktu w tancuchu dystrybucji [17]. W tym samym
ujeciu wyrdznia si¢ trzy komplementarne poziomy
interwencji projektowej: poziom komponentu (dobor
materiatu, redukcja jego iloSci), poziom struktury
produktu (konstrukcja opakowania, liczba warstw,
separowalnos¢ materialow) oraz poziom systemu
produktowego, obejmujacy optymalizacje logistyki,
wielokrotnego  uzytku oraz  zagospodarowania
opakowania po zakonczeniu jego funkcji uzytkowe;j
[17].

Praktyka ekoprojektowania opakowan w  Unii
Europejskiej wkracza obecnie w nowy etap regulacyjny
wraz z przyj¢ciem rozporzadzenia w sprawie opakowan
i odpadow opakowaniowych (z ang. Packaging and
Packaging Waste  Regulation, PPWR) [18].
Rozporzadzenie to opublikowane zostalo w Dzienniku
Urzedowym UE 22 stycznia 2025 roku, a jego ogolne
stosowanie rozpoczyna si¢ od 12 sierpnia 2026 roku,
zastepujac tym samym dotychczasowa dyrektywe
94/62/WE. Zgodnie z aktualnym stanem na dzien
powstania niniejszego artykutu, przedsigbiorstwa
znajdujg si¢ zatem w ostatniej fazie 18-miesigcznego
okresu przejsciowego przewidzianego na dostosowanie
si¢ do nowych wymogéw. W odréznieniu od
zastgpowanej dyrektywy, rozporzadzenie PPWR ma
charakter bezposrednio obowigzujacy we wszystkich
panstwach cztonkowskich, co ma istotnie ograniczy¢
dotychczasowe rozbiezno$ci we wdrazaniu wymogow
dotyczacych opakowan pomigdzy poszczegdlnymi

krajami UE.
Rozporzadzenie PPWR wprowadza szereg wymogow o
bezposrednim znaczeniu dla praktyki

ekoprojektowania. Glowne cele to:

- ograniczenie ilosci odpadow opakowaniowych
(minimalizacja stosowania opakowan),

- promowanie recyklingu (wymogi dotyczace
mozliwosci  recyklingu, minimalna  zawarto$¢
materiatow pochodzacych z recyklingu, projektowanie
z mys$la o recyklingu — z ang. Design4Recycling),

- poprawa zgodnosci z wymogami ochrony srodowiska
(obowigzki w zakresie ponownego uzycia, przepisy
dotyczace ponownego uzycia),

- zwigkszenie przejrzystosci
dotyczace etykietowania, zakazy).
Najwazniejsze cele w zakresie ponownego uzycia
dotyczace opakowan przemyslowych wraz z
ustanowionymi terminami przedstawione zostaly w
tabeli 2.

(jednolite wymogi

Tabela 2. Cele w zakresie ponownego uzycia
dotyczace opakowan przemystowych (w %% w
odniesieniu do roku kalendarzowego)

Rodzaj opakowania Cel Termin
Opakowania transportowe | 40% 2030 .
nadajace si¢ do ponownego | 70% 2040 r.
uzycia
Opakowania zbiorcze nadajace | 10% 2030 .
sie do ponownego uzycia 25% 2040 r.
Opakowania  wielokrotnego | 10% 2030 .
uzytku do napojow 40% 2040 r.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [18].

Od 1 stycznia 2030 roku wszystkie opakowania
wprowadzane na rynek unijny begda musialy byc
zaprojektowane pod katem recyklingu materialowego
(z ang. design for recycling, DfE) zgodnie z kryteriami
opracowywanymi obecnie przez Komisje Europejska
dla poszczegdlnych kategorii opakowan. Kazda
jednostka opakowaniowa wprowadzana na rynek
bedzie musiata osiggnaé¢ co najmniej 70% wskaznika
zdatno$ci do recyklingu do 2030 roku oraz 80% do
2038 roku. Rozporzadzenie wprowadza roéwniez
obowigzkowe  minimalne poziomy  zawartosci
materiatu z recyklingu w opakowaniach z tworzyw
sztucznych, ktore w zaleznosci od kategorii
opakowania wynosza od 30% do 65% od 2030 roku.
Wprowadzang zmiang sa takze wymogi dotyczace
minimalizacji objetosci 1 masy opakowania,
ograniczajace udzial pustej przestrzeni wewnatrz
opakowania transportowego do maksymalnie 50% [18].
Uzupetnieniem tych wymogdéw sg regulacje dotyczace
etykietowania i przejrzystosci informacyjnej opakowan
oraz wprowadzenie zasady rozszerzonej
odpowiedzialno$ci producenta (z ang. Extended
Producer Responsibility, EPR).

Z perspektywy inzynierskiej rozporzadzenie PPWR
oznacza koniecznos¢ systematycznego
przeprojektowania istniejacych linii opakowaniowych z
wyprzedzeniem si¢gajacym niejednokrotnie kilku lat,
poniewaz zmiany konstrukcyjne opakowan pociagaja
za sobg zwykle takze zmiany w liniach produkcyjnych,
testach jakosciowych oraz w tancuchu dostaw
materiatow opakowaniowych. Jednoczesnie
harmonogram wdrazania rozporzadzenia, z
kluczowymi kryteriami projektowania pod katem
recyklingu (z ang. Design for Recycling, DfR), ma
zostac przyjety dopiero do 2028 roku. Tworzy to istotng
niepewnos¢ planistyczng dla przedsigbiorstw, ktore juz
dzi§ musza podejmowac dlugoterminowe decyzje
inwestycyjne dotyczace materiatdw 1 technologii
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opakowaniowych. Warto zaznaczy¢, ze ta sama
niepewno$¢ regulacyjna, opisana w kontekScie
przepisow dotyczacych komunikacji marketingowej w
rozdziale 5, wystgpuje zatem réwniez na poziomie
samych wymogéw projektowych. Uzasadnia to
rekomendowane w poprzednim rozdziale 2 podejscie
oparte na systemowym zarzadzaniu
ekoprojektowaniem zgodnym z ISO 14006,
umozliwiajacym elastyczne dostosowywanie praktyk
projektowych do ewoluujacych wymogéw prawnych,
zamiast jednorazowych, kosztownych interwencji
podejmowanych dopiero w obliczu zblizajacego sig
terminu wdrozenia.

Istotnym elementem praktyki ekoprojektowania
opakowan pozostaje ponadto wybdor migdzy
materiatami  alternatywnymi, tj.  tworzywami

sztucznymi pochodzacymi z recyklingu, materiatami
biopochodnymi oraz materiatami tradycyjnymi, takimi
jak szklo czy metal, ktorego nie nalezy podejmowac w
oderwaniu od pelnej oceny cyklu zycia.
Rozporzadzenie PPWR wprowadza w tym zakresie
odrebne wymogi dotyczace tworzyw biopochodnych
(art. 8 PPWR) oraz opakowan kompostowalnych (art. 9
PPWR), sygnalizujac, ze sama zmiana surowca na
pochodzenia roslinnego lub biodegradowalnego nie jest
automatycznie réwnoznaczna z nizszym
oddziatywaniem §rodowiskowym opakowania w ujeciu
pelnego cyklu Zzycia [18]. Jest to wazne rowniez w
konteks$cie bezposredniego znaczenia dla ryzyka
formutowania  niedostatecznie =~ zweryfikowanych
twierdzen marketingowych dotyczacych ,,naturalnosci”
lub ,,biodegradowalnosci”” opakowania.

4. Marketing ekologiczny - mechanizmy i
cele

Marketing ekologiczny definiowany jest jako element
strategii komunikacyjnej przedsigbiorstwa,
wykorzystujacy atrybuty $rodowiskowe produktu,
procesu produkcyjnego lub organizacji jako argumentu
w procesiec budowania wartosci rynkowej. W
odréznieniu od klasycznego marketingu produktowego,
marketing ekologiczny operuje kategoriami trudniej
weryfikowalnymi  z  perspektywy  przecig¢tnego
odbiorcy, takimi jak ,neutralno$¢ klimatyczna",
,,biodegradowalnos$¢" czy ,,zrdwnowazonos¢". Z tego
wzgledu czyni to t¢ form¢ komunikacji szczeg6lnie
wrazliwg na ryzyko niezamierzonego lub tez celowego
wprowadzenia w btad.

W kontekécie przedsi¢biorstw technicznych i
przemystowych szczegolne znaczenie ma perspektywa
relacji migdzy przedsigbiorstwami (z ang. business-to-
business, B2B), w ktorej komunikacja srodowiskowa
podlega odmiennym mechanizmom niz w klasycznym
marketingu konsumenckim. Systematyczny przeglad
literatury interdyscyplinarnej wskazuje, ze
przedsigbiorstwa dziatajace na rynkach B2B mierza si¢
z rosngca presja aktywizmu Srodowiskowego przy
formutowaniu strategii marketingowych, co wymaga
identyfikowania rozbieznosci miedzy deklarowanymi
komunikatami a faktycznymi praktykami
organizacyjnymi w warunkach zaostrzajacego si¢

otoczenia regulacyjnego [19]. Istotng cecha
odrozniajgca komunikacje B2B od komunikacji B2C (z
ang. business to consumer) jest to, ze odbiorca
komunikatu srodowiskowego bywa dzial zaopatrzenia
lub inzynier odpowiedzialny za dobdor komponentow,
dysponujacy zazwyczaj wigksza wiedzg techniczng i
mozliwoscig zadania dokumentacji potwierdzajacej
twierdzenia $rodowiskowe (np. raportow LCA,
deklaracji $rodowiskowych produktu EPD) niz
przeci¢tny konsument, co z jednej strony ogranicza
skuteczno$¢ powierzchownych komunikatow
marketingowych w tym segmencie, z drugiej za$ strony
zwigksza znaczenie rzetelnie prowadzonej
dokumentacji technicznej jako elementu strategii
sprzedazowej. Mechanizm ten ma szczegblne
znaczenie w sektorze opakowan przemystowych, w
ktorym  producenci  materiatow 1 systemow
opakowaniowych komunikujg atrybuty $rodowiskowe
swoich rozwigzan przede wszystkim odbiorcom
instytucjonalnym (markom wiascicielskim 1 sieciom
dystrybucyjnym), a nie bezposrednio konsumentom
finalnym. Przesuwa to punkt ci¢zkosci komunikacji z
prostych hasel marketingowych na udokumentowane
parametry techniczne, takie jak wskaznik zdatnosci do
recyklingu zgodny z kryteriami PPWR czy udziat
materiatu pochodzacego z recyklingu.

Istotnym elementem wspdiczesnego marketingu
ekologicznego  sa  narzedzia  weryfikacji i
egzekwowania wiarygodnosci komunikatow

srodowiskowych, w tym rozwijajace si¢ zastosowania
sztuczne] inteligencji. W literaturze wskazuje si¢ na
wykorzystanie modeli uczenia maszynowego oraz
przetwarzania j¢zyka naturalnego (z ang. Natural
Language Processing, NLP) do wykrywania wzorcow

selektywnego  doboru  jezyka ~w  raportach
zrownowazonego rozwoju, a takze do przewidywania
rozbieznos$ci migdzy deklarowana polityka

srodowiskowg przedsigbiorstw a ich rzeczywistymi
dziataniami operacyjnymi [2]. Rozwoj tych narzedzi
analitycznych stanowi istotng zmiang jako$ciowg w
stosunku do weczeséniejszych metod weryfikacji,
opartych gléwnie na analizie treSci raportow
niefinansowych i audytach zewngtrznych. Z
perspektywy przedsigbiorstw technicznych oznacza to

rosngce prawdopodobienstwo automatycznego
wykrycia  niespojnosci  miedzy  komunikatem

marketingowym a dokumentacjg techniczng produktu -
zardbwno przez regulatorow, jak i1 przez organizacje
pozarzadowe oraz media wyspecjalizowane w analizie
danych korporacyjnych.

Warto podkreslie, ze skutecznos¢ komunikacji
ekologicznej w istotnym stopniu zalezy od percepcji
konsumenckiej, ktéra ma charakter zlozony,
obejmujacy komponenty poznawcze, afektywne i
behawioralne. W literaturze proponowana jest
typologia kognitywno-afektywno-behawioralna,
pozwalajaca analizowa¢ reakcje konsumentéw na
komunikaty  $rodowiskowe  poprzez  pryzmat
zrozumienia poznawczego, reakcji emocjonalnej oraz
wplywu na zachowania zakupowe [20, 2]. Zrozumienie
tej ztozonosci ma bezposrednie znaczenie praktyczne
dla dzialow marketingu przedsigbiorstw technicznych,
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poniewaz wskazuje, ze sama poprawnos¢ merytoryczna
komunikatu s$rodowiskowego nie gwarantuje jego
skuteczno$ci rynkowej ani pozytywnego odbioru przez
odbiorcow. W praktyce oznacza to, ze komunikat
oparty wylacznie na precyzyjnych, lecz trudnych w
odbiorze danych technicznych (np. wynikach LCA
wyrazonych w jednostkach ekwiwalentu CO,) moze
okaza¢ si¢ rownie nieskuteczny marketingowo, co
komunikat uproszczony do granic akceptowalnosci
regulacyjnej. Wskazuje to na potrzebe opracowywania
komunikatow  srodowiskowych we  wspolpracy
interdyscyplinarnej migdzy inzynierami a specjalistami
ds. komunikacji, taczacej rzetelno$¢ merytoryczng z
przystepnoscia przekazu.

Szczegblnie dobrze udokumentowanym w literaturze
obszarem zastosowania marketingu ekologicznego jest
komunikacja dotyczaca opakowania. Pelni ono w tym
kontek$cie podwojna funkcje. Z jednej strony jest
nos$nikiem fizycznych atrybutéw $rodowiskowych
produktu (takich jak: material, masa, zdatnos$¢ do
recyklingu), itp.), z drugiej za$ jest gtdéwnym punktem
kontaktu komunikacyjnego z konsumentem w miejscu
sprzedazy, co czyni je newralgicznym elementem
strategii ekomarketingowej. Badania eksperymentalne
wskazuja, ze etykiety ekologiczne umieszczane na
opakowaniu  wplywaja na intencje zakupowe
konsumentow przede wszystkim w sposdb posredni.
Ksztaltuja one postrzegang przyjazno$é srodowiskowa
produktu, a nie sg zwigzane z bezposrednig interakcja z
samym materialem opakowaniowym [21]. Oznacza to,
ze sama zmiana materialu opakowania na bardziej
zrbwnowazony, bez towarzyszacej jej czytelnej
komunikacji tego faktu na etykiecie, moze nie
przetozy¢ si¢ na zauwazalng zmiang percepcji
konsumenckiej. Stanowi to istotny argument
praktyczny przemawiajacy za integracja decyzji
projektowych i komunikacyjnych juz na etapie
planowania opakowania.

Jednoczes$nie badania wskazuja na powazne ryzyko
towarzyszace niespojnej komunikacji  dotyczacej
opakowan. Eksperymentalna  analiza  reakcji
konsumentow na produkty pakowane w sposob
niespdjnie zrOwnowazony, a wigc tgczace np. materiat
opakowaniowy o wysokiej zdatnosci do recyklingu z
etykieta sugerujaca dodatkowe, niepotwierdzone
korzysci s$rodowiskowe, wykazata, ze tego typu
niespdjnos¢ jest przez konsumentéw odbierana jako
potencjalnie zwodnicza i obniza zaufanie do marki
silniej niz  brak jakiejkolwiek  komunikacji
srodowiskowej [22]. Wniosek ten ma istotne znaczenie
dla praktyki ekomarketingu opakowan. Sugeruje on
bowiem, ze czegsciowe lub wybidrcze komunikowanie
korzysci $rodowiskowych opakowania (nawet jesli
poszczegolne twierdzenia sg z osobna prawdziwe)
moze by¢ odbierane jako mniej wiarygodne niz
komunikacja pelna i jednoznaczna. Koresponduje to z
wymogami substancjonowania twierdzen
srodowiskowych wprowadzanymi przez dyrektywe
2024/825 [23]. Dodatkowym czynnikiem ryzyka jest
rozbiezno$¢ migdzy obiektywna ocenag srodowiskowa
materialu  opakowaniowego a jego subiektywna
percepcja przez konsumentow, ktorzy, jak wskazuja

badania, definiujg opakowanie ,,przyjazne Srodowisku”
przede wszystkim przez pryzmat prostych heurystyk,

takich jak zdatno§¢ do recyklingu, mozliwos¢
ponownego  uzycia  oraz  minimalna  ilos$¢
zastosowanego materiatu, niekoniecznie

pokrywajacych si¢ z wynikami petlnej oceny cyklu
zycia [24]. Z perspektywy przedsigbiorstw z branzy
opakowan przemystowych oznacza to konieczno$¢
uwzgledniania w strategii ekomarketingowej nie tylko
rzeczywistych ~ wynikow  LCA, lecz rowniez
dominujacych w danej grupie docelowej heurystyk
percepcyjnych ~ przy  jednoczesnym  unikaniu
komunikacji, ktora wykorzystywataby te uproszczone
skojarzenia w sposob niepoparty petna dokumentacja
srodowiskowsa, co byloby réownoznaczne z ryzykiem
greenwashingu opisanym szczegdtowo w rozdziale 5.
Analogiczne mechanizmy percepcyjne i
komunikacyjne dotyczg coraz czgséciej formutowanych
przez przedsigbiorstwa techniczne komunikatow o
charakterze spotecznym dotyczacych np. ,.etycznego
fancucha dostaw", ,,odpowiedzialnego pozyskiwania
surowcow" czy ,bezpiecznych warunkow pracy" u
dostawcow. O ile w przypadku twierdzen
srodowiskowych podstawg substancjonowania moze
by¢ srodowiskowa LCA, o tyle analogiczng rol¢ wobec
twierdzen spotecznych moze pehi¢ opisana w rozdziale
2 spoteczna ocena cyklu zycia, sformalizowana
niedawno w normie ISO 14075:2025 [11]. Rosnace
znaczenie tego wymiaru komunikacji marketingowe;j
wynika z obserwowanego w praktyce zjawiska
przenikania si¢ ryzyk srodowiskowych i spotecznych w
ramach raportowania ESG, gdzie komunikaty
dotyczace filaru spotecznego (S) sa, obok komunikatow
srodowiskowych (E), przedmiotem rosngcej uwagi
inwestorow, regulatorow i organizacji pozarzadowych
[25].

5. Dysonans miedzy rzeczywistoscia a
wizerunkiem - zjawisko greenwashingu

Centralnym zagadnieniem taczacym perspektywe
inzynierska 1  marketingowa  jest  zjawisko
greenwashingu. Definiowane jest ono jako praktyka
formutowania mylacych lub przesadzonych twierdzen
dotyczacych korzys$ci $rodowiskowych produktu,
procesu lub organizacji. W literaturze przedmiotu
mozna wyodrebni¢ pig¢ gldéwnych  sposobow
konceptualizacji tego zjawiska. Sa to: (1) greenwashing
jako celowe wprowadzanie w biad lub dezinformacja
(2) greenwashing jako symboliczne dziatanie
srodowiskowe pozbawione rzeczywistych zmian
operacyjnych, (3) greenwashing jako przesada w
formutowaniu  twierdzen $rodowiskowych, (4)
greenwashing jako intencjonalne oszustwo shuzace
uzyskaniu przewagi konkurencyjnej, oraz (5)
greenwashing jako zrédto dezorientacji i erozji zaufania
konsumentow [2].

Skala zjawiska oraz jego konsekwencje dla zaufania
rynkowego sktonity prawodawce unijnego do podjecia
zdecydowanych dziatan regulacyjnych. Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/825,
przyjeta 28 lutego 2024 roku, nowelizuje dyrektywy
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2005/29/WE  oraz  2011/83/UE, wprowadzajac
mechanizmy ochrony konsumentow przed
nieuczciwymi praktykami rynkowymi zwigzanymi z
transformacjg ekologiczna [23]. Panstwa cztonkowskie
zobowigzane sg do transpozycji dyrektywy do prawa
krajowego do 27 marca 2026 roku, a jej faktyczne
stosowanie rozpoczyna si¢ 27 wrze$nia 2026 roku.
Dyrektywa ta w szczeg6lno$ci zakazuje stosowania
ogo6lnikowych etykiet Srodowiskowych, takich jak
»przyjazny dla srodowiska" czy ,.biodegradowalny",
bez odpowiedniego uzasadnienia opartego na uznanych
i istotnych wskaznikach efektywnos$ci srodowiskowej
[23]. Wprowadza rowniez wymog, aby etykiety
zrOwnowazonego rozwoju opieraly si¢ na systemach
certyfikacji zatwierdzonych przez organy publiczne lub
weryfikowanych przez niezalezng strong trzecia,
zgodnie ze standardami migdzynarodowymi, unijnymi
lub krajowymi [23]. Istotnym elementem regulacji jest
takze  ograniczenie = mozliwosci  formulowania
twierdzen o neutralnos$ci klimatycznej opartych
wylacznie  na  kompensacji  emisji = gazow
cieplarnianych, co bezposrednio adresuje jedna z
najczgsciej krytykowanych praktyk [23].

Warto zauwazy¢, ze otoczenie regulacyjne w tym
obszarze pozostaje dynamiczne 1 nie w pelni
ustabilizowane. Powigzana z powyzsza regulacja
dyrektywa dotyczaca twierdzen s$rodowiskowych (z
ang. Green Claims Directive) [26], miata wprowadzié
dodatkowe wymogi w zakresie substancjonowania i
weryfikacji twierdzen ekologicznych przed ich
publikacja [26]. Mimo wycofania tej dyrektywy przez
Komisj¢ Europejska w czerwcu 2025 roku,
wprowadzone przez nig standardy pozostaja istotnym
punktem odniesienia w kontekscie obowigzywania
dyrektywy 2024/825 [23] oraz odpowiednich regulacji
krajowych panstw cztonkowskich. Ta
niejednoznaczno$¢  stanowi  istotne =~ wyzwanie
praktyczne dla dziatow prawnych, projektowych i
marketingowych przedsigbiorstw technicznych, ktore
muszg planowac¢ swoje dzialania komunikacyjne w
warunkach niepewnosci co do ostatecznego ksztattu
regulacji. Rekomendowang praktyka w takich
warunkach pozostaje przyjecie zasady ostroznosci, a
wigc formutowanie komunikatow s$rodowiskowych
zgodnie z bardziej rygorystycznym z obowiagzujacych
lub projektowanych standardow, niezaleznie od
ostatecznego rozstrzygniecia losow poszczegdlnych
aktow prawnych.

Z perspektywy metodologiczne;j istotne jest wskazanie
ograniczen dotychczasowych badan nad
greenwashingiem, poniewaz wyznaczaja one kierunki
dalszych prac naukowych istotnych réwniez dla
praktyki inzynierskiej. W literaturze wskazuje si¢ na
przewage badan o charakterze przekrojowym,
uniemozliwiajacych identyfikacje dlugoterminowych
skutkéw ekspozycji na komunikaty typu greenwashing
dla warto$ci marki, ograniczong liczb¢ badan
eksperymentalnych analizujacych rzeczywiste
zachowania zakupowe (w miejsce deklarowanych
intencji), czgste wykorzystywanie prob wygodnych o
niskiej reprezentatywnosci oraz utrzymujacy si¢ spor
metodologiczny  dotyczacy standarddow  pomiaru

Hautentycznego"  marketingu  ekologicznego @ w
odréznieniu  od  twierdzen  niepelnych, lecz
niekoniecznie nieuczciwych [27, 28, 29]. Ten ostatni
problem ma szczegdlne znaczenie dla przedsi¢biorstw
technicznych, poniewaz granica mi¢dzy uproszczona,
lecz uczciwg komunikacja korzysci srodowiskowych a
komunikacja wprowadzajaca w blad nie zawsze jest
jednoznaczna z perspektywy samego nadawcy
komunikatu.

6. Studium przypadku: opakowanie wody
butelkowanej Evian a twierdzenie
,»carbon neutral"

6.1. Metodyka studium przypadku

Przyjeta w niniejszym artykule metoda badawcza
opiera si¢ na jakoSciowym, opisowym studium
przypadku pojedynczego (single case study), ktorego
celem jest egzemplifikacja i1 poglebienie ustalen
teoretycznych przedstawionych w rozdziatach 2-5.
Wybédr przypadku Evian/Danone podyktowany byt
trzema przestankami. Po pierwsze, jest to przypadek o
wysokiej jednoznaczno$ci dokumentacyjnej. W
przeciwienstwie do  wigkszosci domniemanych
przypadkow greenwashingu, opisywanych w literaturze
glownie na podstawie analizy tresci komunikatow
marketingowych ~ lub  deklaratywnych  badan
konsumenckich, analizowany przypadek doczekal si¢
formalnego rozstrzygnigcia w postgpowaniu sagdowym,
Dostarcza to rzadko dostgpnego w tej dziedzinie
materiatu zrodtowego o charakterze dowodowym, a nie
wylacznie interpretacyjnym. Po drugie, wybrany do
analizy  przypadek ten  charakteryzuje  si¢
reprezentatywnoscia dla kategorii produktowej bedace;j
przedmiotem rozdziatu 3, tj. opakowania FMCG
opartego na tworzywach sztucznych, w ktorych to
wlasnie opakowanie, a nie sam produkt, generuje
wigkszo$¢ §ladu Srodowiskowego. Przypadek ten jest
wigc typowym, a nie skrajnym przyktadem dylematow
projektowo-komunikacyjnych opisywanych W
niniejszym opracowaniu. Po trzecie, wybrany do
analizy przypadek ilustruje aktualno$¢ napigcia
regulacyjnego. Rozstrzygnigcie sadu amerykanskiego,
oparte na kryterium ,technicznej prawdziwosci”
komunikatu, moze by¢ bezposrednio zestawione z
wymogami dyrektywy 2024/825, co pozwala na
poréwnawcza analiz¢ dwoch odmiennych podejsé
prawnych do tego samego stanu faktycznego.

Materiat zrédlowy wykorzystany w analizie obejmuje
trzy kategorie dokumentéw: (1) dokumentacje
procesowa sprawy sadowej Dorris v. Danone Waters of
America (nr 22 Civ. 8717, Sad Okrggowy USA dla
Potludniowego Dystryktu Nowego Jorku), w tym tres¢
postanowienia z 10 stycznia 2024 roku oraz
pézniejszego rozstrzygnigcia po wniosku o ponowne
rozpatrzenie sprawy [32, 33]. oraz relacji prasowych
dokumentujacych finalne rozstrzygnigcie [35]; (2)
publicznie dostgpne materialy producenta oraz analizy
branzowe dotyczace struktury sladu weglowego marki
i deklarowanych dziatan ekoprojektowych opakowania
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[30, 31]; (3) literatur¢ naukowa dotyczaca
ekoprojektowania opakowan [17] oraz typologii
greenwashingu [2, 36], wykorzystang jako ramy
interpretacyjne  do  klasyfikacji  analizowanego
przypadku. Nalezy przy tym zaznaczy¢ ograniczenie
zrédlowe: analiza nie objeta bezposredniego dostepu do
wewnetrznej dokumentacji LCA producenta ani do
petnych akt sadowych, lecz opierata si¢ na wtdrnych,
publicznie dostepnych opracowaniach tych materialow,
co jest typowym ograniczeniem metodycznym studiow
przypadku opartych na zrodtach zastanych.

Analiza przypadku zostala przeprowadzona wedtug
czterostopniowego schematu, odzwierciedlonego w
strukturze podrozdziatow 6.2-6.5: (a) opis produktu i
kontekstu rynkowego, w tym skali oddziatywania
srodowiskowego opakowania; (b) rekonstrukcja
zastosowanych narzedzi i1 deklarowanych dzialan
ekoprojektowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem
rozroznienia mi¢dzy redukcja emisji u zrodta a ich
kompensacja; (c) analiza treSci komunikatu
marketingowego oraz przebiegu jego weryfikacji
sadowej; (d) ocena spodjnosci przypadku wzgledem
typologii greenwashingu przedstawionej w rozdziale 5
oraz wzgledem wymogéw dyrektywy 2024/825,
nieobowigzujacej W momencie wydania
rozstrzygnigcia sagdu amerykanskiego, lecz stanowiace;j
wlasciwy punkt odniesienia dla oceny analogicznych
praktyk na rynku unijnym. Przyjete kryterium oceny
spojnosci nie ma charakteru iloSciowego (nie jest to
audyt zgodno$ci w rozumieniu formalnym), lecz
jakosciowe 1 polega na zestawieniu tre$ci komunikatu
marketingowego z  mechanizmem  faktycznie
zastosowanym do jego uzasadnienia (redukcja vs.
kompensacja emisji) oraz wymogami
substancjonowania twierdzen srodowiskowych
wynikajgcymi z aktualnego prawa unijnego.

6.2. Opis produktu i kontekstu rynkowego

Przedmiotem analizy jest opakowanie wody zrédlanej
Evian. Jest to marka nalezgca do koncernu Danone,
ktory jest liderem §$wiatowej sprzedazy wody
niegazowanej pod wzgledem wolumenu [30]. Do 2025
roku opakowanie wody zrodlanej Evian wykonane byto
W przewazajacej mierze z politereftalanu etylenu
(PET). Jest to tworzywo pochodzenia ropopochodnego,
ktorego produkcja i utylizacja stanowia istotny udziat w
catkowitym odzialywaniu srodowiskowym produktu, w
tym réwniez $ladzie weglowym. Warto podkresli¢, ze
w przypadku tej kategorii wyrobow opakowanie
odpowiada za wickszo$¢ oddzialywania
srodowiskowego catego produktu. Wedlug danych
producenta, w przypadku Evian opakowanie generuje
51% catkowitego $ladu weglowego marki, podczas gdy
produkcja rocznie ok. 50 miliardow butelek PET tej
kategorii wymaga surowca odpowiadajgcego 1,5
miliona barytek ropy naftowej [31]. W 2020 roku Evian
oglosita osiaggniecie statusu marki ,,carbon neutral” w
skali globalnej jako pierwsza marka w portfolio
Danone, opierajac t¢ deklaracj¢ na dwoch filarach:
redukcji wlasnego $ladu weglowego oraz na

kompensacji pozostatych emisji poprzez programy
ochrony i odtwarzania ekosystemoéw wodnych [31].

6.3. Zastosowane narzedzia i deklarowane
dzialania ekoprojektowe

Z perspektywy ekoprojektowania dziatania producenta
koncentrowaty si¢ na dwdch typowych dla tej kategorii
produktowe;j strategiach: (1) redukcji iloSci materiatu
opakowaniowego oraz zwigkszaniu udziatu tworzywa
pochodzacego z recyklingu (rPET), a takze (2)
poszukiwaniu alternatyw materialowych, w tym
tworzyw opartych na surowcach roslinnych, z
deklarowanym celem osiagnigcia 25% udziatu tworzyw
z recyklingu w butelkach do 2020 roku [31]. Dziatania
te wpisuja si¢ w klasyczne strategie ekoprojektowania
opakowan opisywane w literaturze przedmiotu
obejmujace poziom komponentu (ograniczenie ilo$ci
zuzywanego materialu czy tez dobdr materialdw o
nizszym wskazniku oddziatywania), poziom struktury
produktu oraz poziom systemu produktowego,
uwzgledniajacy optymalizacje konca cyklu zycia
opakowania [17]. Istotnym ograniczeniem tych dziatan
pozostaje jednak fakt, ze deklarowana neutralnosc¢
klimatyczna w znacznej mierze opierata si¢ nie na
rzeczywistej redukcji emisji netto w procesie
produkcyjnym, lecz na mechanizmie kompensacji
(offsetu) emisji poprzez finansowanie zewngtrznych
projektow srodowiskowych, co stanowi
metodologicznie odmienne podejscie od redukcji emisji
u zrodia.

6.4. Analiza komunikacji marketingowej i jej
weryfikacja sadowa

Twierdzenie ,,carbon neutral” umieszczone zostato na
etykiecie produktu obok wizerunku alpejskiego
krajobrazu, sugerujacego naturalne pochodzenie i
ekologiczny charakter produktu. W 2022 roku
konsumenci, Stephanie Dorris i John Axiotakis, wniesli
pozew zbiorowy przeciwko spolce Danone Waters of
America [32]. Glowny zarzut dotyczyl oznaczenia
»carbon neutral”, ktére wprowadzato w blad co do
rzeczywistego wpltywu $rodowiskowego produktu,
poniewaz proces produkcyjny w dalszym ciggu wiazat
si¢ z emisjg dwutlenku wegla do atmosfery, a redukcja
netto opierala si¢ w istotnej mierze na kompensacji, a
nie na eliminacji emisji u zrédta [33].

W orzeczeniu z 10 stycznia 2024 roku sad federalny
odmowit oddalenia powddztwa, uznajac, ze termin
»carbon neutral” stanowi pojecie  techniczne,
nienalezace do potocznego stownika przecigtnego
konsumenta i moggce mie¢ wiele znaczen, a zatem nie
mozna bylo z goéry wykluczy¢é jego zdolnoséci do
wprowadzania w btad [33]. Sad zakwalifikowat to
sformutowanie jako przyktad ogblnego twierdzenia o
korzysci srodowiskowej (z ang. general environmental
benefit claim), przed ktorym ostrzegaja wytyczne
Federalnej Komisji Handlu USA [34], oraz uznal, ze
oczekiwanie od konsumenta, iz w celu zrozumienia
znaczenia etykiety odwiedzi on stron¢ internetowg
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marki, jest wobec niego nadmiernym wymaganiem
[33]. Na tej podstawie sad dopuscit do dalszego
postgpowania roszczenia oparte na przepisach o
ochronie konsumentéw stanow Massachusetts 1
Kalifornia, uznajac za wystarczajace twierdzenie
powodow, ze zaptlacili ceng premium w przekonaniu o
rzeczywistej korzysci srodowiskowej produktu [33].
Warto  jednak  odnotowaé¢  dalszy  przebieg
postepowania, istotny z perspektywy analizy tego
przypadku. Po wniosku firmy Danone o ponowne
rozpatrzenie sprawy, s¢dzia Nelson Roman zmienit
swoje wczesniejsze stanowisko, uznajac, ze rozsadny
konsument powinien ,,spojrze¢ poza etykiete frontowa”
i sprawdzi¢ etykiete tylna, zawierajaca odestanie do
strony internetowej z pelniejszym wyjasnieniem
pojecia ,,carbon neutral”. W rezultacie sad oddalit
powddztwo, stwierdzajac, ze o§wiadczenia Danone sa
»technicznie prawdziwe”, a odpowiednie wyjasnienia
zostaty udostgpnione konsumentom [35].

6.5. Ocena spéjnosci w Swietle
greenwashingu

typologii

Analizowany przypadek dobrze ilustruje kategorig¢
greenwashingu okres$lang w literaturze jako twierdzenie
na poziomie firmy (z ang. firm-level claim), a wigc
wprowadzanie konsumentéw w blad co do praktyk
srodowiskowych organizacji poprzez formulowanie
deklaracji (np. o neutralnosci klimatycznej) bez
dostarczenia jednoznacznego dowodu
potwierdzajacego  rzeczywisty = mechanizm  jej
osiggnigcia  [36]. Jednocze$nie przypadek ten
uwidacznia praktyczng trudno$¢ w jednoznacznym
rozstrzygnieciu granicy miedzy komunikacja uczciwa a
wprowadzajaca w btad. Sad zmienit swoja oceng tego
samego stanu faktycznego w toku jednego
postepowania, co potwierdza wskazywany w literaturze
brak ugruntowanych standardow pomiaru
»autentycznosci” twierdzen srodowiskowych [27].

Z perspektywy obowigzujacego obecnie prawa
unijnego ocena tego przypadku moglaby byc
prawdopodobnie odmienna niz ostateczne
rozstrzygnigcie sadu amerykanskiego. Dyrektywa
2024/825 wprost ogranicza mozliwo$¢ formutowania
twierdzen o neutralno$ci klimatycznej opartych
wylacznie na  kompensacji  emisji = gazdw
cieplarnianych, uznajac taka praktyke za potencjalnie
wprowadzajaca w blad niezaleznie od tego, czy
stosowne wyjasnienia  zostaly = udostgpnione
konsumentowi w innym miejscu niz glowna etykieta
produktu [23]. Przypadek Evian stanowi zatem
instruktywny  przyklad  rozbiezno$ci = migdzy
dotychczasowa praktyka orzecznicza oparta na
kryterium ,,technicznej prawdziwosci” komunikatu a
kierunkiem rozwoju regulacji unijnych, ktore
koncentruja si¢ na kryterium substancjonowania i
jednoznaczno$ci twierdzenia niezaleznie od jego
formalnej poprawnosci. Dla praktyki inzynierskiej i
marketingowej przedsi¢biorstw z branzy opakowan
przemystowych ptynie stad wniosek o koniecznosci
opierania komunikatow o neutralnosci klimatycznej
przede wszystkim na udokumentowanej redukcji emisji

w cyklu zycia opakowania (np. poprzez zwigkszenie
udzialu materiatéw z recyklingu, redukcj¢ masy
opakowania czy zmian¢ zrdédla energii w procesie
produkcyjnym), z kompensacja emisji traktowang
wylacznie jako uzupehiajacy, wyraznie oznaczony
element strategii, a nie jako samodzielna podstawa
twierdzenia marketingowego.

7. Whioski i rekomendacje

Przeprowadzona analiza jest proba zintegrowanego
ujecia dwoch obszarow dziatalnosci przedsigbiorstw
przemystowych i technicznych, ktoére w praktyce
funkcjonujg czgsto w oderwaniu od siebie, tj.

inzynierskiej metodyki ekoprojektowania  oraz
komunikacji marketingowej wykorzystujacej
argumenty $rodowiskowe 1 spoteczne. Przeglad

literatury wykazal, ze ekoprojektowanie dysponuje dzi$
dojrzalym i wielowymiarowym aparatem
metodycznym obejmujacym Srodowiskowa oceng
cyklu zycia (LCA), jej rozszerzenia (metody
wielokryterialne, prospektywna LCA, analiza kosztow
cyklu zycia), spoteczna ocen¢ cyklu zycia (S-LCA)
sformalizowang w normie ISO 14075:2024 oraz
systemowe ramy zarzadcze w postaci normy ISO
14006. Roéwnolegle wykazano, ze marketing
ekologiczny, mimo rosngcego znaczenia rynkowego,
pozostaje  obszarem  podwyzszonego  ryzyka
reputacyjnego i prawnego ze wzgledu na zjawiska
greenwashingu i social washingu, ktorych mechanizmy
i typologie zostaly szczegétowo omowione. Sektor
opakowan przemystowych, bedacy przedmiotem
odrebnej analizy w rozdziale 3 oraz studium przypadku
w rozdziale 6, okazal si¢ szczegdlnie instruktywnym
kontekstem ilustrujacym powyzsze zjawiska zaréwno
ze wzgledu na newralgiczng role opakowania w
catkowitym $ladzie srodowiskowym wielu produktow,
jak i ze wzgledu na nadchodzaca, glgboka transformacje
regulacyjna tego sektora wynikajaca z rozporzadzenia
PPWR.

Przeprowadzony przeglad literatury, uzupeiiony o
studium przypadku dotyczace sektora opakowan
przemystowych, pozwala sformutowac¢ kilka wnioskow
istotnych zaréwno dla praktyki inzynierskiej, jak i dla
zarzadzania komunikacja produktowa W
przedsigbiorstwach technicznych.

Po pierwsze, praktyczne wdrozenie ekoprojektowania
w przedsigbiorstwach przemystowych i technicznych,
pomimo dojrzato$ci samych narzedzi metodycznych,
wciaz napotyka bariery organizacyjne i kompetencyjne.
Po drugie, rozwdj regulacji unijnych, a w szczegolnosci
ESPR wraz z cyfrowym paszportem produktu, PPWR,
dyrektywy 2024/825, wskazuje na trwaly kierunek
zaostrzania wymogow wobec substancjonowania
twierdzen $rodowiskowych przy jednoczesnym
budowaniu wspoélnej infrastruktury danych, na ktorej
takie twierdzenia moglyby si¢ opiera¢. Studium
przypadku opisane w rozdziale 6 pokazuje
konsekwencje zaniedbania tej zasady. Twierdzenie
uznane za ,,technicznie prawdziwe” na gruncie prawa
amerykanskiego najprawdopodobniej nie spetnialoby
dzi$§ wymogoéw prawa unijnego.
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Po trzecie, wskazane w literaturze luki badawcze
dotyczace zwlaszcza dlugoterminowych efektow
ekspozycji na komunikaty srodowiskowe, standardow
pomiaru autentyczno$ci marketingu ekologicznego
oraz mechanizméw rozstrzygania spordw o granice
greenwashingu na poziomie orzecznictwa wyznaczaja
obiecujace kierunki dalszych badan
interdyscyplinarnych, ktére mogtyby by¢ prowadzone
we wspolpracy miedzy osrodkami inzynierskimi a
badaczami zarzadzania, marketingu i prawa.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowac
mozna nastgpujace rekomendacje szczegolowe dla
przedsigbiorstw  projektujacych, produkujacych i
komunikujacych opakowania przemystowe:

1. Wezesne, etapowe dostosowanie do wymogow PPWR
i ESPR. Mimo ze szczegdtowe kryteria projektowania
pod katem recyklingu (z ang. Design for Recycling,
DfE) majg zosta¢ przyjete przez Komisje Europejska
dopiero do 2028 roku, przedsigbiorstwa powinny juz
dzi§ wdraza¢ zmiany konstrukcyjne o wysokim
prawdopodobienstwie  zgodno$ci z  przyszlymi
wymogami, np. redukcje liczby warstw materiatowych,
zwiekszanie separowalno$¢ komponentow opakowania
oraz ograniczanie objetoSci puste] przestrzeni w
opakowaniach transportowych zgodnie z limitami
okreslonymi w rozporzadzeniu. Rownolegle mogtyby
tez budowac infrastruktur¢ informatyczng zdolng do
gromadzenia danych wymaganych przez cyfrowy
paszport produktu. Traktowanie obu tych obowiazkow
Iacznie jako jednego procesu przygotowawczego, a nie

odrebnych inicjatyw mogloby przynies¢
wielowymiarowe korzysci.
Rekomenduje si¢ przyjecie harmonogramu

wdrozeniowego roztozonego na kolejne lata,
unikajacego kosztownych, jednorazowych interwencji
podejmowanych dopiero pod presja narzuconych
termindw.

2. Opieranie decyzji materialowych na petnej LCA
systemu opakowaniowego, a nie na pojedynczym
wskazniku. Wybor migdzy materiatami z recyklingu,
materiatami biopochodnymi a materiatami
tradycyjnymi powinien wynika¢ z oceny cyklu zycia
obejmujacej caly system opakowaniowy lacznie z
konsekwencjami dla wytrzymato$ci mechanicznej, strat
produktu w dystrybucji oraz realnej dostgpnosci
infrastruktury recyklingowej, a nie z optymalizacji
jednego, wyizolowanego parametru, takiego jak masa
czy udziat recyklatu.

3. Integracja danych projektowych z komunikacjg
marketingowq juz na etapie rozwoju opakowania. Ze
wzgledu na wykazany w literaturze posredni
mechanizm oddziatywania etykiet rodowiskowych na
intencje zakupowe konsumentéw, decyzje dotyczace
treSci  komunikacji na opakowaniu powinny by¢
podejmowane réwnolegle z decyzjami projektowymi, a
nie jako odrgbny, nastgpczy etap procesu, tak aby
komunikat rynkowy wiernie i w petni odzwierciedlat
udokumentowane parametry srodowiskowe
opakowania.

4. Unikanie czesciowej lub wybiorczej komunikacji
korzysci sSrodowiskowych. Wyniki analizy wskazuja, ze
niespdjne laczenie realnych atrybutéw

srodowiskowych opakowania z niepotwierdzonymi lub
przesadzonymi twierdzeniami dodatkowymi obniza
zaufanie konsumenckie silniej niz brak jakiejkolwiek
komunikacji  $§rodowiskowej. Rekomenduje  si¢
formutowanie komunikatéw pelnych i jednoznacznych,
zgodnych z wymogami substancjonowania
wprowadzanymi przez dyrektywe 2024/825, oraz
unikanie ogolnikowych sformutowan w rodzaju
»przyjazny dla s$rodowiska” bez odniesienia do
konkretnego, zweryfikowanego wskaznika.

5. Uwzglednianie heurystyk  percepcyjnych
konsumentow bez ich instrumentalnego naduzywania.
Konsumenci definiuja opakowanie ,,ekologiczne”
przede wszystkim przez pryzmat prostych sygnatow,
takich jak zdatno§¢ do recyklingu, mozliwos¢
ponownego uzycia i minimalna iloSci materiatu.
Komunikacja marketingowa powinna uwzgledniaé te
skojarzenia jako punkt wyjscia edukacji rynku, nie za$
jako pretekst do formulowania twierdzen niepopartych
pelna  dokumentacjg $rodowiskowa, co byloby
réwnoznaczne z ryzykiem greenwashingu.

6. Przygotowanie do wdrozenia cyfrowego paszportu
produktu  jako narzedzia budowania  zaufania.
Przedsigbiorstwa z sektora opakowaniowego powinny
z wyprzedzeniem budowaé infrastrukture
informatyczng zdolnga do gromadzenia i udostgpniania
danych $rodowiskowych wymaganych przez DPP w
ramach ESPR, traktujac to rozwigzanie nie wylacznie
jako obciazenie regulacyjne, lecz jako szans¢ na
wiarygodne odrdznienie si¢ od  konkurentow
stosujacych powierzchowna komunikacj¢ ekologiczna.
7. Rozszerzenie oceny o wymiar spoteczny zgodny z ISO
14075:2024. Biorac pod uwage wykazany w studium

przypadku zwigzek miedzy komunikacja
srodowiskowa a jej wymiarem spotecznym (np. wpltyw
programow kompensacyjnych na lokalne
spotecznosci), przedsigbiorstva  opakowaniowe

powinny rozwazy¢ rozszerzenie istniejagcych procesow
oceny srodowiskowej o systematyczng oceng spoteczng
obejmujaca fancuch dostaw SUrowcow
opakowaniowych, co pozwoli  wyprzedzajaco
ogranicza¢ ryzyko zardwno greenwashingu, jak i social
washingu.
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Streszczenie

Artykul podejmuje problematyke napiecia pomiedzy dwoma obszarami dzialalnosci przedsiebiorstw
technicznych: ekoprojektowaniem, rozumianym jako inzynierska metodyka ograniczania oddziatywan
srodowiskowych i spolecznych produktu w calym cyklu jego zycia, a marketingiem ekologicznym,
wykorzystujgcym atrybuty srodowiskowe i spoleczne produktu jako narzedzie budowania przewagi
konkurencyjnej. Na podstawie przeglgdu aktualnej literatury naukowej oraz obowigzujgcych i
projektowanych aktow prawa unijnego (rozporzqdzenie ESPR, rozporzqdzenie w sprawie opakowan i
odpadow opakowaniowych PPWR, dyrektywa 2024/825, dyrektywa Green Claims) omowiono metodyczne
podstawy ekoprojektowania - w tym srodowiskowg oceng cyklu Zycia (LCA), jej rozszerzenia, spoteczng oceng
cyklu zycia (Social Life Cycle Assessment, S-LCA) sformalizowang w opublikowanej w pazdzierniku 2024
roku normie ISO 14075, a takze normy zarzgdzania Srodowiskowego (ISO 14006), ze szczegdlnym
uwzglednieniem specyfiki sektorowej branzy opakowan przemystowych, podlegajqcej obecnie istotnej
transformacji regulacyjnej. Odrebng czes¢ artykulu poswigcono mechanizmom i ryzykom towarzyszgcym
komunikacji marketingowej o charakterze srodowiskowym i spolecznym, ze szczegolnym uwzglednieniem
zjawiska greenwashingu oraz pokrewnego zjawiska social washing, a takze empirycznym dowodom na to, zZe
niespojna lub wybiorcza komunikacja atrybutow srodowiskowych opakowan obniza zaufanie konsumenckie
silniej niz brak takiej komunikacji. Rozwazania teoretyczne zilustrowano studium przypadku dotyczqcym
opakowania wody butelkowanej marki Evian i towarzyszqcego mu twierdzenia ,,carbon neutral”, ktore stato
sie przedmiotem sporu sqgdowego w Stanach Zjednoczonych. Artykut konczq wnioski i rekomendacje dotyczgce
integracji procesow projektowych i komunikacyjnych w przedsigbiorstwach technicznych, sformulowane z
myslq o praktyce inzynierskiej oraz o kierunkach dalszych badan interdyscyplinarnych.

Stowa kluczowe: zrownowazone zarzqdzanie opakowaniami, ekoprojektowanie, marketing ekologiczny, ocena
cyklu zycia (LCA), greenwashing, social washing.

Ecodesign and Green Marketing in Engineering Practice - Between Real Change and
Greenwashing
Abstract

The paper addresses the tension between two areas of activity within technical enterprises: ecodesign,
understood as an engineering methodology for reducing the environmental and social impacts of a product
across its entire life cycle, and green marketing, which uses a product's environmental and social attributes
as a tool for building competitive advantage. Based on a review of current scientific literature and both
existing and proposed EU legal acts (the Ecodesign for Sustainable Products Regulation, ESPR; the
Packaging and Packaging Waste Regulation, PPWR; Directive 2024/825; and the Green Claims Directive),
the article discusses the methodological foundations of ecodesign including environmental Life Cycle
Assessment (LCA) and its extensions, Social Life Cycle Assessment (S-LCA) as formalized in ISO 14075,
published in October 2024, and the environmental management standard ISO 14006 with particular attention
to the sector-specific context of industrial packaging, currently undergoing significant regulatory
transformation. A separate part of the article is devoted to the mechanisms and risks associated with
environmental and social marketing communication, with particular emphasis on the phenomenon of
greenwashing and the related phenomenon of social washing, as well as empirical evidence that inconsistent
or selective communication of packaging's environmental attributes undermines consumer trust more severely
than the absence of such communication. The theoretical discussion is illustrated with a case study concerning
the packaging of Evian bottled water and the accompanying "carbon neutral” claim, which became the subject
of litigation in the United States. The paper concludes with findings and recommendations regarding the
integration of design and communication processes within technical enterprises, formulated with a view to
engineering practice and directions for further interdisciplinary research.

Keywords: sustainable packaging management, ecodesign, green marketing, life cycle assessment (LCA),
greenwashing, social washing.
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