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Streszczenie

Raport przedstawia autorski szacunek kosztow zewnetrznych projektowanych elektrowni dla komplek-
soéw ztozowych wegla brunatnego Legnica i Gubin oraz sektora energetycznego w Polsce.

Na wstepie dokonano ogolnej charakterystyki metodyki szacowania kosztow zewnetrznych. Podano
definicje kosztow zewnetrznych technologii energetycznych i opisano metodyke ExternkE, powszechnie
wykorzystywang w szacowaniu kosztow zewnetrznych technologii energetycznych. Metodyka ogranicza
sie do szacunku kosztow powodowanych przez emisje zanieczyszczen gazowych w takich kategoriach
oddziatywania, jak: zdrowie ludzkie, materiaty, uprawy rolne, bioréznorodnos¢ oraz zmiana charakteru
uzytkowania powierzchni ziemi. Opisano poszczegolne etapy metodyki, zwracajgc uwage na sposob
i ujecie rozprzestrzeniania zanieczyszczen gazowych (w skali lokalnej i regionalnej), funkcje dawka-sku-
tek, okreslajgce matematyczng zalezno$¢ pomiedzy zwiekszong koncentracijg zanieczyszczen i fizyczny-
mi ich skutkami oraz scharakteryzowano sposob monetarnej wyceny tych skutkow.

W Kkolejnej czesci pracy przedstawiono metodyke i zatozenia wyceny kosztow zewnetrznych powodowa-
nych przez projektowane elektrownie dla zt6z Legnica i Gubin. Na wstepie opisano plany rozwoju wydo-
bycia wegla brunatnego i budowy elektrowni dla kompleksow ztozowych Legnica i Gubin, w tym zatozenia
techniczne dla dwoch wariantow budowy elektrowni, bedgce podstawg empirycznej czesci ekspertyzy.
Przeprowadzono obliczenia za pomocg modelu EcoSenseWeb V 1.3 dla wytypowanych elektrowni oraz,
za wynikami projektu NEEDS, oszacowano koszty zewnetrzne w oparciu o istniejgce wyliczenia dla tzw.
referencyjnych technologii energetycznych. Obliczenia przeprowadzono dla 2 typow elektrowni: konwen-
cjonalnej PC (w 2 wariantach emisyjnych) oraz typu oxy-fuel (referencyjnej z projektu NEEDS). Dla kazdej
z nich przyjeto odpowiednie parametry techniczno-emisyjne wymagane przez model.

Nastepnie przedstawiono wyniki modelu i porownano je z wynikami projektu NEEDS dla technologii refe-
rencyjnych. Szacunki kosztow zewnetrznych dla wspomnianych kategorii oddziatywarn dokonano w ujeciu
catkowitym (min Euro) i jednostkowym (cEuro/kWh). Wskazano, ze najwazniejszym elementem kosztow
zewnetrznych sg koszty zdrowotne (powyzej 50% wszystkich kosztow zewnetrznych — dla obecnej struk-
tury wytwarzania energii elektrycznej w Polsce), przedstawiajgc ich wysokosc¢ i strukture. Podkreslono,
ze rodzaj zastosowanej technologii energetycznej warunkuje zakres niekorzystnych efektow zwigzanych
Z emisjg zanieczyszczen. Zgodnie z wynikami przeprowadzonych analiz, funkcjonowanie dwu elektrowni
tradycyjnych PC, kazda o mocy 4600 MW (bez instalacji CCS, spetniajgcych standardy emisyjne obo-
wigzujgce po 2015 roku granicach norm), ktore powstatyby w zwigzku z rozpoczeciem eksploatacji ztoz
wegla brunatnego Legnica oraz Lubin, generowatoby koszty zewnetrzne na poziomie okoto 9,9 mid zt/
rok. Z czego koszty $cisle zwigzane z utratg zdrowia lub zycia ludzi to ponad 4,5 mld zt/rok, czyli wiecej
niz wynosi roczny budzet Ministerstwa Zdrowia.

Raport konczy szacunek kosztow zewnetrznych powodowanych przez krajowy sektor energetyczny. Wy-
korzystano tutaj wczesniejsze badania autora przeprowadzone dla 9 najwiekszych elektrowni w Polsce.
Postuzyty one do wyliczenia jednostkowych kosztow zewnetrznych powodowanych przez poszczegolne
rodzaje zanieczyszczen gazowych. Wykorzystujac dane emisyjne krajowego sektora energetycznego
za 2010 rok obliczono tgczng wysokos¢ negatywnych skutkow zwigzanych z jego funkcjonowaniem.
Biorgc pod uwage szkodliwos¢ poszczegolnych rodzajow zanieczyszczen gazowych, wyliczono koszty
zewnetrzne powodowane przez caty krajowy sektor energetyczny (elektrownie i elektrocieptownie za-
wodowe), ktére wynoszg okoto 30 mid zi/rok, co stanowi okoto 2.1% krajowego PKB z 2010 roku. Jest
to pofowa przysztorocznego budzetu Narodowego Funduszu Zdrowia, a zarazem kwota wyzsza od tej,
ktorg Fundusz zamierza przeznaczy¢ na leczenie szpitalne w Polsce w catym 2013 roku.




Wstep

Celem niniejszej ekspertyzy jest przeprowadzenie szacunku kosztow zewnetrznych dla projektowanych
elektrowni dla komplekséw ztozowych wegla brunatnego Legnica i Gubin oraz sektora energetycznego
w Polsce. Rachunek ten zmierza do skwantyfikowania niekorzystnych efektow zewnetrznych powodowa-
nych przez emisje najwazniejszych zanieczyszczen gazowych, takich jak SO,, NO,, pyty i CO,, pochodzg-
cych z energetycznego spalania paliw.

Ztoze Legnica znajduje sig w tzw. Rejonie Zachodnim, gdzie zalegajg najwieksze zasoby wegla brunat-
nego w Polsce na obszarze Legnica—Scinawa—-Gtogow. Zasoby geologiczne ztoza Legnica to 3154 min
Mg, z czego zasoby przemystowe wynoszg 2483 min Mg. Ztoze Gubin zlokalizowane jest w Regionie
Lubuskim i posiada zasoby geologiczne w wielkosci 952 min Mg, z czego zasoby przemystowe stanowig
771 min Mg. Wymienione kompleksy cechujg sie zblizonymi parametrami geologiczno-gérniczymi. Dla
obu kompleksow opracowano wielowariantowe scenariusze udostepnienia zasobow przy zblizonym do-
celowym wydobyciu 24 min Mg rocznie.

W pracy wykorzystano metodyke Externk, stworzong w trakcie realizacji kilku projektow europejskich,
takich jak ExternE-POL, NewExt, NEEDS. Jest to w zasadzie jedyna tak kompleksowa metodyka, i cho¢
niepetna, to w wiekszosci przypadkdéw akceptowalna przez naukowcow. Cho¢ nie bierze pod uwage
niekorzystnych efektow zwigzanych m.in. z odziatywaniem na glebe i wody, hatasem czy widocznoscig
(visual effects), niemniej jednak kwantyfikuje najbardziej szkodliwg kategorie oddziatywania, jakg sg emi-
sje zanieczyszczen gazowych, i to na catym etapie tancucha produkcyjnego, tj. od budowy, poprzez
eksploatacje, az do likwidacji elektrowni (metodyka LCA).

Nalezy podkreslic, ze sporzadzony rachunek kosztow zewnetrznych przedstawia jedynie negatywng
strone zwigzang z zuzyciem wegla brunatnego z planowanych komplekséw ztozowych Legnica i Gu-
bin, i to tylko w niepetnym wymiarze, nie uwzgledniajgcym samej eksploatacji wegla, w tym szczegolnie
metodg odkrywkowa, ktora zwykle wigze sie ze znacznym przeksztatceniem lub zniszczeniem duzych
powierzchni, zarowno rolniczych, lesnych, jak i obszaréw zabudowanych. Z drugiej strony, w eksperty-
zie nie badano ewentualnych korzysci dla wtasciciela (prywatnego lub panstwowego) - i posrednio dla
zatrudnionych - z funkcjonowania planowanego kompleksu kopaln i elektrowni. Korzy$ci te, w postaci
potencjalnych zyskéw i dochodow uzyskiwanych ponad te, ktore bytyby dostepne z alternatywnych pro-
jektow, nalezy zaliczy¢ po stronie pozytywow projektu. Zazwyczaj jednak pomijane w rachunku sg koszty
spoteczne generowane w trakcie realizacji tego rodzaju inwestycji. Petny rachunek, w literaturze ekono-
micznej zwany analizg kosztow i korzysci, stanowitby wystarczajgcg podstawe metodyczng do podijecia
racjonalnej, uzasadnionej ekonomicznie decyzji inwestycyjnej. Niniejsza ekspertyza czesciowo wypetnia
te luke, skupiajgc uwage na nieuwzglednianych dotychczas kosztach spotecznych (w tym zdrowotnych
i ekologicznych).




1. Ogolna charakterystyka metodyki szacowania
kosztow zewnetrznych

1.1 Definicja kosztow zewnetrznych technologii energetycznych

W trakcie procesu produkcji energii elektrycznej elektrownia emituje zanieczyszczenia, ktore wywotujg
niekorzystne skutki uboczne. Te niekorzystne zjawiska powodujg wymierne skutki ekonomiczne. W przy-
padku braku regulacji srodowiskowych przedsiebiorstwo nie ma ekonomiczne| zachety, aby powyzsze
szkody eliminowac. W rezultacie szkody te, w postaci tak zwanych ,efektow zewnetrznych”, nie sg bra-
ne pod uwage w jego decyzjach produkcyjnych. Konwersja tych niekorzystnych efektow zewnetrznych
na jednostki monetarne pozwala wyliczy¢ wysokosc¢ kosztow zewnetrznych. Koszty te z reguty nie sg
uwzglednione w rachunku ekonomicznym przedsiebiorstwa, przez co powstajg tzw. nieefektywnosci alo-
kacyjne (nadmierna konsumpcja dobr i ustug, ktérych produkcja powoduje zanieczyszczenia srodowi-
skowe i niekorzystne efekty zewnetrzne).

Ogdlna definicja kosztéw zewnetrznych technologii energetycznych odnosi sie do wszystkich negatyw-
nych efektow zwigzanych z wytwarzaniem energii elektrycznej i cieplnej, na wszystkich etapach technicz-
nego procesu, jakimi sg: budowa i likwidacja elektrowni, wydobycie i transport surowcow energetycznych
oraz emisja zanieczyszczen w trakcie produkcji energii elektrycznej (Friedrich iin. 1993).

Szacowanie kosztow zewnetrznych nie jest celem samym w sobie. Znaczenie tego typu badan pole-
ga na wykorzystaniu wynikow w podejmowaniu przez pojedyncze podmioty produkcyjne, konsumentow
oraz rzgd odpowiednich decyzji inwestycyjnych, konsumpcyjnych oraz regulacji prawnych. Przyktadowo,
istotny dla inwestora, ale takze dla spoteczenstwa, jest wybor odpowiedniej technologii energetycznej
i lokalizacji elektrowni. W tym celu powinien zostac przeprowadzony szczegotowy rachunek ekonomiczny
oparty na petnym koszcie spotecznym alternatywnych opcji inwestycyjnych. Kryterium wyboru powinno
byC oparte na minimalizacji kosztow spotecznych, w skfad ktérych wchodzg tzw. koszty prywatne (inwe-
stycyjne i produkcyjne) oraz koszty zewnetrzne zwigzane z realizacjg danego przedsiewziecia.

Jednak podstawowym obszarem zastosowania wynikow badan w zakresie szacowania kosztow zewnetrz-
nych jest analiza kosztow i korzysci (cost-benefit analysis). Przeprowadzana jest zwykle w odniesieniu do
tzw. dobr publicznych, jednak jej obszar zastosowania rozcigga sie takze na problematyke ochrony sro-
dowiska. Analiza kosztow i korzysci znajduje zastosowanie w wyznaczaniu celow srodowiskowych oraz
wyborze srodkoéw (instrumentéw) polityki ekologicznej, zmierzajgcych do zmniejszenia niekorzystnego
oddziatywania cztowieka na srodowisko.

1.2 Metodyka ExternE

Jedng z najbardziej kompleksowych préb szacunku kosztéw zewnetrznych powodowanych przez punk-
towe zrodta zanieczyszczen, w tym przede wszystkim elektrownie, zrealizowano w ramach europejskich
projektow ExternE-POL, NewExt i NEEDS. Metodyka zmierza do uwzglednienia jak najszerszego spek-
trum niekorzystnych efektow zewnetrznych powodowanych na etapie produkcji i transportu paliw energe-
tycznych i ich energetycznego zuzycia.

Koszty zewnetrzne powodowane emisjg zanieczyszczen gazowych, powstajacych w trakcie produkciji
energii, sg, na obecnym etapie badan, szacowane dla takich kategorii oddziatywania, jak: zdrowie ludz-
kie, materiaty, uprawy rolne, bior6znorodnos¢ oraz zmiana charakteru uzytkowania powierzchni ziemi.
Wptyw poszczegolnych polutantow na rodzaj ponoszonych strat przedstawiono w tabeli 1.




Tabela 1. Niekorzystne efekty zewnetrzne zwigzane z emisjg zanieczyszczen gazowych

Obszar oddziatywania Polutant Efekt zewnetrzny

zmniejszenie diugosci zycia ludzkiego,
leczenie szpitalne zwigzane z chorobami
sercowo-naczyniowymi, uktadu
oddechowego itd.

PM, SO,, NO,, O, NH,,
Zdrowie ludzkie NMVOC, Cd, As, Ni, Pb,
Hg, Cr, dioksyny

korozja metali, niszczenie elewacji budynkow,

Szkody materiatowe SO,, NO, ubytki materialéw itp.

zmniejszenie produktywnosci plonéw rolnych,
Szkody w zbiorach SO,, NO, straty lesne, konieczno$¢ zwiekszenia
azotowania gleb

Utrata bior6znorodnosci  NH,, SO,, NO,, NMVOC  zachwianie rownowagi biologiczne;

zagrozenie zycia, powodzie, straty

Globalne ocieplenie CO,, CH,, N,O w rolnictwie, turystyce itp.

Zrédio: ExternE — Externalities of Energy 2005

Standardowa procedura wykorzystywana w badaniach kosztow zewnetrznych, w tym takze w metodyce
Externk, obejmuje nastepujgce etapy (rys. 1):

* emisja (emission): szacunek wielkosci emisji zanieczyszczen emitowanych przez dane zrodto; zalezy
od zastosowanej technologii energetycznej i typu paliwa, wyrazana najczesciej w jednostkach fizycznej
emisji przypadajgcej na jednostke produkcji energii (np. kg NO,/GWh),

* rozprzestrzenianie (dispersion): oszacowanie zmian odpowiednich miar jakosci srodowiska jako
funkcji emisji; np. poprzez wzrost koncentracji emisji na pewnym obszarze (wyrazony w g/md),

* wpltyw (impact): oszacowanie fizycznych efektow zmian jakosci srodowiska dla poszczegdinych ro-
dzajow oddziatywan (np. zdrowia - jako liczba przypadkow astmy u dzieci itp.); wykorzystywane sg
w tym celu tzw. funkcje ,dawka-skutek” (dose-response functions),

* koszt (cost): zastosowanie jednostkowych miar do przeksztalcenia fizycznych efektéw w monetarng
wartosc¢ kosztow zewnetrznych (np. koszt leczenia astmy).
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+emisja
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Rys. 1. Procedura szacowania kosztéw zewnetrznych powodowanych przez punkowe zrédia
emisji zanieczyszczen gazowych
Zrédio: EcoSenseWeb V 1.3 2008
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Emisja

Niekorzystny wptyw emisji zanieczyszczen pochodzgcych z emitora zalezy od jego potozenia geograficz-
nego, wysokosci komina oraz koncentracii zanieczyszczen w srodowisku. W szczegolnosci dla okreslenia
fizycznych i ekonomicznych skutkdw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen niezbedne sg techniczne, emi-
syjne i geograficzne dane charakteryzujgce badany obiekt energetyczny. Wymagane dane to:

* produkcja energii elektrycznej brutto [MWh],

* czas pracy elektrowni z petnym obcigzeniem [h],
¢ wskazniki emisji SO,, NO, i pytow [mg/Nm?],

* wysokos¢ komina [m],

* Srednica komina [m],

* natezenie wyptywu gazoéw spalinowych [Nmé/h],
* temperatura gazow spalinowych [K],

* potozenie elektrowni [m npm, szerokosc¢ i diugos$¢ geograficznal.

1.2.1 Rozprzestrzenianie zanieczyszczen

Zanieczyszczenia powietrza, transportowane przez wiatr, osiadajg na powierzchni ziemi poprzez tzw. su-
chg i mokrg depozycije (opadanie). Czes¢ pierwotnych zanieczyszczen, emitowanych przez zrodfo, bie-
rze udziat w reakcjach chemicznych w atmosferze, tworzgc tzw. zanieczyszczenia wtdrne, np. w postaci
kwasu siarkowego czy ozonu. Z kolei gazy cieplarniane, takie jak CO,, CH, i N,O, pozostajg w atmosferze
na tyle dtugo, ze mogag rozprzestrzeniac sie w sposob w miare rownomierny po catym globie.

Proces transportowania zanieczyszczen modelowany jest w zaleznosci od typu zanieczyszczenia, .
jego chemicznej charakterystyki i procesu atmosferycznego odpowiedzialnego za jego tworzenie. Ina-
czej okreslany jest sposob rozprzestrzeniania zanieczyszczen pierwotnych, emitowanych bezposrednio
przez komin, a inaczej wtérnych - poprzez suchg i mokrg depozycje oraz utleniaczy fotochemicznych'.
W przypadku zanieczyszczen pierwotnych ich rozprzestrzenianie mozna szacowac¢ w oparciu 0 model
Gaussa (Brode i in. 1992). Zaktada on, ze emisja z punkowego zrodta jest transportowana przez wiatr
jako linia prosta, mieszajgc sie jednoczesnie z powietrzem w poziomie i pionie, powodujgc koncentracje
zanieczyszczen na podstawie rozktadu normalnego (Gaussa). Zakres stosowania tego modelu wynosi
okoto 100 km od zrodta. W badaniach stwierdzono, ze w odlegtosci do 1000 km od zrédta rejestrowanych
jest okoto 80% zniszczen zwigzanych z emisjg NO,, SO, i pytow. Dlatego bardzo wazne jest odpowiednie
odwzorowanie transportu zanieczyszczen w skali regionalnej. Stuzy do tego bardziej ztozony od poprzed-
niego model Langrange’a (Derwent i in. 1986). Opisuje on sposob transportu zanieczyszczen, reakcje
chemiczne zachodzgce w atmosferze oraz mokrg i suchg depozycije.

Model EcoSense (i jego najnowsza wersja EcoSenseWeb V 1.3), stworzony w ramach projektéw ExternE
i NEEDS przez Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung Uniwersytetu w Stuttgar-
cie, jest podstawowym narzedziem wykorzystywanym do modelowania rozprzestrzeniania zanieczysz-
czen gazowych w skali lokalnej i regionalnej oraz szacunku kosztow zewnetrznych powodowanych przez
punkowe zrodta zanieczyszczen gazowych.

"Formowane sa w reakcjach chemicznych z weglowodoréw i tlenkéw azotu w obecnosci stonca, np. ozon.




Na ponizszym rysunku przedstawiono strukture modelu EcoSense. Gtéwnymi modutami modelu sa:
* system baz danych,
* modele rozprzestrzeniania zanieczyszczen,
* modut oceny skutkow oddziatywania zanieczyszczen,

* moduty wartosciowania szkod i prezentacji wynikow.

Ocena wptywu na ' Ocena wptywu na Ocena wphywu na
zdrowie cztowieka | | plony materiaty

Ocena wptywu na Ocena wphywu na
ekosystemy

Graficzne Modele przenoszenia
. Monitor- powietrznego
przedstwienie - ( owanie | " o
skutkdw \ )

Funkcje
danych dawka - Wartosc
bazy odnostace sig do skutek pienieina

Rys. 2. Struktura modelu EcoSense
Zrodto: EcoSenseWeb V 1.3 2008

Model EcoSense zawiera baze danych charakteryzujgcg poszczegoine jednostki administracyjne (tzw.
NUT-s) krajow europejskich oraz dane meteorologiczne. Dane te obejmuijg takie informacie, jak: koncen-
tracja tfa, wielko$¢ populacji, powierzchnia, produkcija roslin uprawnych, ilos¢ i rodzaj materiatow bu-
dowlanych, powierzchnia laséw. Dane meteorologiczne oparto na systemie koordynat EUROGRID, ktore
charakteryzujg poszczegolne kraje europejskie (predkosc wiatru, kierunek i wilgotnosc).

Do modelowania transportu zanieczyszczen pierwotnych i wtornych wykorzystywane sg trzy modele roz-
przestrzeniania zanieczyszczen:

* ISC (Industrial Source Complex Model) - do modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen pierwot-
nych (SO,, NO, i czgstek statych PM) w skali lokalnej (sie¢ 10x10 km, zasigg do 50 km od zZrédta emisji);
model zostaf stworzony przez Agencje Ochrony Srodowiska w USA

* WTM (Wind Trajectory Model) - do modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen pierwotnych i wtor-
nych (azotany, siarczany) w skali regionalnej (sie¢ 50x50 km, zasieg powyzej 50 km od zrodia emisji);
model stworzony przez Harwell Laboratory.

* SROM (The Source-Receptor Ozone Model), ktory bazujgc na rocznych emisjach NO, i NMVOC obli-
cza roczng srednig koncentracje ozonu (O,) (sie¢ 150x150 km).

W skali lokalnej (model ISC) szacowanie koncentraciji zanieczyszczen $cisle zalezy od stopnia i charak-
teru ich pionowego wymieszania w dolnych warstwach atmosfery. Zalezy to z kolei od tzw. stabilnosci
atmosferycznej oraz istnienia i wysokosci tzw. warstwy inwersji. Doktadno$¢ wynikéw zalezy od jakosci
danych o lokalnych warunkach meteorologicznych, takich jak kierunek i sifa wiatru, klasy stabilnosci, tem-
peratura itd. W skali regionalnej (model WTM) przyjmuje sie, ze zanieczyszczenia zostaly juz wymieszane
w warstwach atmosfery.
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1.2.2 Wzrost koncentracji zanieczyszczen - funkcje dawka-skutek

Modele rozprzestrzeniania zanieczyszczen dostarczajg niezbednych danych o wzroscie koncentracji za-
nieczyszczen w miejscach depozycji. Dane te wykorzystywane sg w tzw. funkcjach dawka-skutek (do-
se-response functions), ktére opisujg relacje pomiedzy zwiekszong wielkoscig koncentracii i fizycznymi
skutkami (np. w postaci zwiekszonej ilosci zachorowan).

Funkcije dawka-skutek okreslone zostaty na podstawie licznych, dtugoletnich badan epidemiologicznych,
laboratoryjnych i doswiadczalnych. Na obecnym etapie najbardziej rozpoznane sg zaleznosci funkcyjne
wplywu emisji zanieczyszczen na zdrowie ludzkie, niszczenie materiatow budowlanych, budynkow oraz
plony rolnicze. Najnowsze badania koncentrowaty sie na okresleniu negatywnych skutkow zwigzanych
z biodegradacjg naturalnych ekosystemaow.

Dysponujac wynikami wzrostu koncentracji zanieczyszczen emitowanych przez dany obiekt energetycz-
ny (w skali lokalnej oraz regionalnej) oraz wykorzystujgc funkcje dawka-skutek okresla sie rozmiary ich
fizycznych skutkow. Skutki te mierzone sg w jednostkach naturalnych, a wiec np. w postaci ilo$ci dodat-
kowych zgonow ludzkich lub przypadkow zachorowan na okreslony typ choroby, zmniejszenia plonéw
rolnych, dodatkowych remontéw budynkow itp. Przyktadowo, efekt zdrowotny zwigzany ze zwiekszong
Smiertelnoscig ludzi jest wyrazony jako skumulowana redukcja oczekiwanej dfugosci zycia, tzw. YOLL
(years of life lost — czyli liczba utraconych lat zycia).

Skutki zdrowotne

Najwazniejszym w metodyce ExternE jest szacunek skutkdw zdrowotnych. Najwieksza trudnosc polega
na przypisaniu konkretnych skutkow do poszczegolnych rodzajow zanieczyszczen. W gre wchodzi takze
ich synergiczny, a nie jednostkowy wptyw na organizm ludzki. Skutki te odnoszg sie zarowno do zwiek-
szonej zachorowalnosci, jak i przedwczesnej umieralnosci, przy czym pojawiac sie mogg w sposob nagty
lub difugotrwaty (chroniczny). W tabeli 2 przedstawiono typowe skutki zdrowotne powodowane przez
poszczegolne rodzaje zanieczyszczen.

Tabela 2. Efekty zdrowotne powodowane przez emisje zanieczyszczen

Zanieczyszczenia Zanieczyszczenia

pierwotne wtérne Sl
zwiekszona smiertelnosc (zawat serca), zwiekszona
zachorowalnos$¢ na choroby ptuc (np. zapalenie ptuc,
Pyly (PM,,, PM, ) przewlekie zapalenie oskrzeli, kaszel przewlekly u dzieci,

obnizona sprawnos¢ oddychania, zwiekszony kaszel
u astmatykow)

zwiekszona smiertelnosc, zwiekszona zachorowalnosc

SO, (skutki w postaci atakéw astmy, ograniczenie zdolnosci
do pracy, dodatkowe konsultacje lekarskie)

SO, siarczany jak pyty*

NO, azotany jak pyty*
zwiekszona smiertelnosc, zwiekszona zachorowalnosc
(skutki w postaci pobytu w szpitalu z powodu

MO - HOE 0zon probleméw oddechowych, napady astmy, ograniczenie
zdolnosci do pracy)

CO zwiekszona smiertelnosc (zawal serca), zwiekszona
zachorowalnos¢ na choroby serca

As, Cd, Cr-VI, Ni rak, inne choroby

Hg, Pb rak, inne choroby

* brak, jak na razie, wiarygodnych i wystarczajgcych dowodow ich toksycznosci
Zrédio: ExternE — Externalities of Energy 2005




Ogdlna postac funkcji dawka-skutek w przypadku skutkéw zdrowotnych ma nastepujgcg liniowg postac:
Al = 35S * Ac,
|

gdzie: Al — przyrost efektow, Ac — przyrost koncentracji zanieczyszczenia, S — nachylenie funkcji dawka-
-skutek, i — rodzaj zanieczyszczenia.

Al jest wyrazony jako przypadki zdarzen w roku na osobe, Ac jest obliczane dla kazdego receptora ob-
jetego zakresem rozprzestrzeniania, zamieszkatego przez okreslong populacje. Catkowity wptyw emisiji
zanieczyszczen dla danego regionu (lub kraju) jest sumg skutkéw powodowanych w poszczegolnych
receptorach.

Poniewaz najbardziej rozpoznane i statystycznie udowodnione jest szkodliwe oddziatywanie pytow, w ba-
daniach ExternE najwiekszg wage przypisuje sie wiasnie temu zanieczyszczeniu. W relacji do toksyczno-
$ci PM,, i PM, ; okresla sie z przyblizeniem toksycznosc¢ pozostatych polutantow:

* azotanow - jako iloczyn 0,5 . toksycznosc PM,,

* siarczandw — rowny toksycznosci PM,

* pytow z elektrowni (emisja pierwotna) - rowny toksycznosci PM,,

* pytéw z samochodow (emisja pierwotna) — jako iloczyn 1,5 . toksycznos¢ PM, ..

W analizach ExternE efekty zwiekszonej smiertelnosci wyrazone sg nie jako konkretne przypadki $mierci,
lecz jako skumulowana redukcja oczekiwanej dtugosci zycia (tzw. YOLL) dla rozpatrywanej populacii.
YOLL sg okreslane z odpowiednich funkcji ,dawka-skutek”, biorgc pod uwage rozktad wieku oraz praw-
dopodobienstwo dtugosci zycia rozpatrywanej populacii.

W odniesieniu do zwiekszonej zachorowalnosci powodowanej wzrostem koncentraciji emisji zanieczysz-
czen wykorzystuje sie, wyliczony réwniez w oparciu o badania epidemiologiczne, wskaznik ryzyka, wy-
razony jako procent rejestrowanych przypadkow na skutek wzrostu koncentracji PM, lub PM, . w g/m3,
Wyniki te sg nastepnie przeksztatcane w okreslone choroby przypadajgce na 100 tys. osob/rok.

Niszczenie budynkow i budowli

W tym przypadku niekorzystne efekty zwigzane sg z utratg ich wiasnosci mechanicznych i funkcji repre-
zentacyjnych. W metodyce ExternE odpowiednie funkcje ,dawka-skutek” stosowane sg dla materiatow
budowlanych powszechnie uzywanych w budownictwie. tgczg one w zaleznos¢ funkcyjng dawke emi-
sji, mierzong w jednostkach koncentracji emisji, ze stopniem zniszczenia danego materiatu, mierzonym
w m2. Funkcja zniszczenia materiatowego jest nastepnie odnoszona do czasu koniecznego do zastgpie-
nia (ewentualnie remontu) danego materiatu budowlanego nowym elementem.

Niszczenie budowli zwigzane jest z wptywem zanieczyszczen na ich parametry fizyczne, chemiczne i bio-
logiczne. Nalezy jednak pamietac, ze korozja materiatowa (czyli zniszczenie materiafu bazowego) nie
wynika jedynie ze wzrostu koncentraciji zanieczyszczen, lecz jest naturalnym procesem fizycznym wy-
stepujgcym w warunkach naturalnych. Zwigzki siarki i azotu zawarte w zanieczyszczeniach wtérnych,
poprzez tzw. suchg i mokrg depozycje, oraz pyly sg odpowiedzialne za wiekszosc¢ niekorzystnych efektow
korozyjnych, zaréwno dla materiatow metalicznych, jak i niemetalicznych.

Zazwyczaj funkcje ,dawka-skutek” okreslajg stopien zniszczen materiatowych jako sume efektow suchej
i mokrej depozycji. Pierwszy z nich jest obliczany na bazie emisji SO2, wilgotnosci wzglednej oraz tempe-
ratury. Drugi efekt jest funkcjg catkowitej ilosci opaddw i ich kwasowosci.

Badania koncentrujg sie na okresleniu zaleznosci dla materiatow budowlanych wykonanych ze stali, cyn-
ku, aluminium, miedzi i brgzu; materiatow kamiennych zawierajgcych cement, wapien, piaskowiec, mar-
mur; materiatow elewacyjnych, materiatow elektrycznych, materialow ze szkta i materiatow plastikowych.

Zabrudzenie jest efektem osiadania pytow, co powoduje zaciemnienie powierzchni. Zazwyczaj zmiana wize-
runku budowli nie jest akceptowana spotecznie (z wyjatkiem niektorych zabytkowych obiektow, jak stare ko-
gcioty, zamki itp.), co powoduje koniecznoSc¢ ich regularnego czyszczenia. Ponadto, substancje zanieczysz-
czajgce mogg wchodzi¢ w reakcje chemiczne ze zwigzkami siarki czy azotu, potegujgc efekt niszczacy.
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Wptyw na uprawy rolne

Straty w uprawach rolnych sg okreslane dla wtornej depozycji SO, ozonu i NO,. Funkcja dla SO, zakfada,
ze plony wzrastajg w zakresie koncentracji SO, od 0 do 6,8 ppb, a malejg powyzej tego progu. Zalezno-
sci funkeyjne zdefiniowane sg dla pszenicy, ryzu, jeczmienia, ziemniakéw, burakéw cukrowych i owsa.
Dla ozonu (O,) okreslono liniowg relacje pomigdzy spadkiem plonow (ryzu, tytoniu, burakéw cukrowych,
ziemniakow, stonecznika i pszenicy), a jego skumulowang koncentracjg powyzej 40 ppb. Odrebna funk-
cja okresla niezbedng wielkos¢ nawozow wapniowych koniecznych dla zneutralizowania zakwaszenia
powietrza w glebie. Dodatni (pozytywny) efekt zwigzany jest z kolei z depozycjg tlenkdw azotu. Azot jest
bowiem waznym pierwiastkiem niezbednym dla prawidtowego wzrostu roslin. Zatem odpowiednia zalez-
no$c¢ przedstawia zredukowang ilo$¢ nawozow azotowych w funkeji depozyciji azotandw.

Utrata bioroznorodnosci, w tym zwigzana ze zmiang charakteru uzytkowania ziemi

W projekcie NEEDS opracowano metodologie okreslania strat w bioréznorodnosci zwigzanych z zakwa-
szaniem (SO,, NO,, NH3) i eutrofizacjg (NO, i NH,) oraz wykorzystaniem terenow pod budowe elektrowni.
Te pierwsze okreslajg straty w ekosystemach wodnych i lgdowych, wodach powierzchniowych, uprawach
rolnych i lesnych, budynkach i zdrowiu ludzkim. Niekorzystne efekty zwigzane ze zmianami uzytkowania
terendw oraz ich transformacijg bazujg na tzw. Potential Disappeared Fraction (PDF), czyli funkcjach wyra-
zajgcych relatywne zmiany miedzy liczbg istniejgcych gatunkow zwierzat i roslin w terenie nie zabudowa-
nym i zabudowanym przez elektrownie. Koszty zewnetrzne okreslane sg zatem jako koszty przywrdcenia
naturalnego stanu srodowiska sprzed degradaciji. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie bierze sie tu pod
uwage utraty biordznorodnosci zwigzanej z budowg i eksploatacjg samych kopalni odkrywkowych wegla
brunatnego, w ktorych wydobywa sie wegiel na potrzeby analizowanych kompleksow energetycznych.

Globalne ocieplenie

Jednym z najzywiej dyskutowanych zagrozen srodowiskowych jest zjawisko globalnego ocieplenia pla-
nety. Skutkiem globalnego ocieplenia moze by¢ nasilanie sie ekstremalnych zdarzen pogodowych. Kili-
mat staje sie bardziej gwattowny i mniej przewidywalny, gdyz moze nastgpic:

* wzrost temperatury,

* podniesienie poziomu Morz i oceanow,

* pustynnienie,

* zakiocenie naturalnego rytmu i wielkosci opadow,

* wymieranie gatunkow

i wiele innych zjawisk, ktérych natury nie jesteSmy w stanie obecnie przewidzie¢. Gtowng przyczyng glo-
balnego ocieplenia jest wzrost stezenia w atmosferze gazow cieplarnianych: dwutlenku wegla, metanu,
podtlenku azotu i freondw.

Zmiany klimatu mogg powodowac nastepujace efekty:

* ograniczong produktywnosc¢ zasobow, ktore cztowiek wykorzystuje; przyktadami tych skutkow
mogg by¢ np. zmniejszenie plondw rolnych, nizsze pozyskiwanie drewna oraz wyczerpywanie
sie zasobow wodnych,

* szkody w Srodowisku zycia cztowieka, np. powodzie wokot wybrzezy morskich na skutek wzrostu
poziomu morza, zasolenie systemow zasilania w wode pitng, szkody powodowane zwiekszong
intensywnoscig sztormow i powodzi,

* ryzyko zwiekszonej Smiertelnosci na skutek ocieplenia klimatu w zagrozonych rejonach ziemi,

* straty w zasobach do tej pory mniej wykorzystywanych, jak tereny dzikie, naturalne siedliska rzad-
kich zwierzat czy tez w réznorodnosci biologiczne;.
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1.2.3 Wycena monetarna

Istnieje bardzo rozbudowana teoria dotyczgca wyceny kosztow zewnetrznych. Podstawg metodyczng
w tego typu wycenach jest fakt, iz dobra srodowiskowe dostarczajg dwoch kategorii korzysci: 1) zwigza-
nych z aktywnym (bezposrednim) uzytkowaniem tego dobra, 2) wynikajgcych z uzytkowania pasywnego
(posredniego). Przez bezposrednie uzytkowanie rozumie sie uzytkowanie zasobow srodowiska w celach
konsumpcyjnych. Posrednie uzytkowanie to czerpanie korzySci z samego istnienia dobra srodowisko-
wego. Co istotne, mimo istniejgcych kontrowersji, obie kategorie korzysci mozna wyceni¢ za pomocg
miary pienieznej. W przypadku uzytkowania bezposredniego miarg wartosci danego dobra jest wydatek
pieniezny zwigzany z jego uzytkowaniem. W przypadku uzytkowania posredniego odpowiednig miarg
wartosci jest sktonnos¢ do zaptaty (Willingness to Pay, WTP) lub gotowos¢ do przyjecia rekompensaty
(Willingness to Accept, WTA). Suma wartosci WTP lub WTA dla poszczegolnych jednostek korzystajacych
z dobr stanowi warto$¢ danego dobra lub ustugi sSrodowiskowe;.

W sytuacjach, gdy nie ma podstaw do przeprowadzenia badan ekonometrycznych (brak odpowiednich
danych), konieczne jest zastosowanie metod bezposrednich. W tego typu metodach sposobem wyceny
jest zapytanie ludzi wprost o gotowos¢ do zaptacenia za zmiane jakosci srodowiska. Szacowanie wiel-
kosci popytu na ustugi srodowiska odbywa sie zatem poprzez wywiady z konsumentami, a informacje
0 wycenie zdobywa sie dzieki odpowiednim kwestionariuszom. Tego typu eksperyment symuluje w pew-
nym sensie dziafanie rynku przez umozliwienie konsumentom wyrazenia ich preferenciji w zakresie kon-
sumowanych dobr srodowiskowych i ich wycene monetarng.

Wycena ludzkiego zycia, dominujgcego sktadnika kosztow zewnetrznych w metodyce Externk, dokony-
wana jest na podstawie tzw. ,wskaznika wartosci utraconego zycia” (Value of Statistical Life, VSL). Jest
on w zasadzie rownowazny tzw. sktonnosci do zaptaty za unikniecie ryzyka przedwczesnej utraty zycia.
Typowe wartosci tego wskaznika, rekomendowane w badaniach prowadzonych w Europie i USA, miesz-
czg sie w zakresie 1-5 min Euro. Weczesniej w metodyce ExternE przyjmowano jego wartos¢ na poziomie
3-3,5 min Euro; obecnie - 1 min Euro.

Metodyka szacowania VSL opiera sie na dwoch podejsciach:
* kapitale generowanym w trakcie zycia (the human capital approach),

* sktonnosci do zaptaty za ograniczenie ryzyka smierci (WTP).

Pierwszy sposob mierzy produktywnosc ludzi, wykorzystujgc w tym celu zdyskontowang wartos¢ docho-
doéw osigganych w trakcie zycia. Drugie podejscie uzasadnia sie tym, ze zmiana dobrobytu cztowieka
moze by¢ wartosciowana zgodnie z jego wolg (i mozliwoscig) zaptaty za te zmiane. Zgodnie z tym zatoze-
niem ludzie traktujg dtugowiecznos¢ jak konsumpcije kazdego innego dobra i mogqg ujawni¢ swoje prefe-
rencje poprzez wybor pomiedzy dwiema alternatywami — wyborem dtugowiecznosci (poprzez obnizenie
ryzyka smierci) oraz konsumpcijg innych débr. Co istotne, wybdr ten moze by¢ dokonywany w oparciu
0 miare pieniezng.

Pierwszy sposob wartosciowania zycia ludzkiego jest stosunkowo prosty, natomiast w przypadku drugie-
go stosowane sg roznorodne metody szacowania WTE z ktorych kazda zmierza do okreslenia najlepsze;
miary wyboru (frade-off) pomiedzy ryzykiem smierci i konsumpcijg innych débr czy ustug. Najczesciej wy-
korzystywane sg trzy metody wyceny: skompensowanych zarobkow (compensated wage), ujawnionych

preferencii (averting behaviour) oraz wyceny warunkowej (contingent valuation).

Szacowane wedtug tej metody $rednie wartosci VSL oscylujg wokodt 5 min Euro, przy czym ich zakres jest
pardzo szeroki - od 2,9 do 100 min Euro. Wykorzystanie wynikow tej metody jest jednak ograniczone,
gtownie ze wzgledu na fakt, iz ludzie starsi nie sg w niej uwzgledniani (juz nie pracujg), przez co ich pre-
ferencje nie sg brane pod uwage. Poniewaz ludzie starsi dysponujg mniejszg liczbg spodziewanych lat
zycia niz mtodzi, tym samym wyliczona warto$¢ zmniejszenia ryzyka smierci (zycie ludzkie w tym wieku
jest zazwyczaj mniej warte niz w przypadku ludzi mtodych) jest w tej metodzie przeszacowana.

Metoda wyceny warunkowej polega na zapytaniu ludzi o ich preferencije na hipotetycznym rynku, umoz-
liwiajgc tym samym oszacowanie popytu na dobra, kiore nie sg przedmiotem obrotu rynkowego. Klu-
czowym problemem w tej metodzie jest zapewnienie zrozumienia tresci pytan przez respondentow (oraz
realnosci hipotetycznej sytuacji dotyczgcej badanego zjawiska), tak aby ujawnili oni swoje prawdziwe
preferencje w zakresie wartosciowania débr. Wyliczany w tych badaniach wskaznik VSL jest raczej od-
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powiedni dla nagtych zgondw, a nie Smiertelnosci na skutek dfugotrwalego narazenia na zanieczyszcze-
nia. Dlatego w metodyce ExternE wykorzystywany jest wskaznik tzw. wartosci roku zycia VOLY (value of
life year). Wyliczany jest na bazie VSL, oszacowanego na podstawie badan prowadzonych dla Wielkie;
Brytanii, Francji i Wioch, wynoszacego okofo 1 min Euro. Transformacija tej wartosci na VOLY polega na
oszacowaniu zmiany dtugosci zycia zwigzanej ze zmniejszeniem ryzyka smierci 5 z 1000 osob w ciggu
kolejnych 10 lat. Wyliczony w ten sposob wskaznik, przy zastosowaniu stopy dyskonta 3%, wynosi 40000
Euro (narazenie chroniczne — dtugookresowe) oraz 60000 € (narazenie krétkookresowe). Oznacza to, ze
ludzie sktonni sg wydawac rocznie takg kwote przez okres 10 lat, aby przedtuzy¢ swoje zycie. Catkowity
ekonomiczny efekt zwiekszonej $miertelnosci okreslany jest jako iloczyn wskaznika VOLY i skumulowanej
redukcji oczekiwanej diugosci zycia (tzw. YOLL — years of live lost).

Wycena kosztow utraty zdrowia w metodyce ExternE zawiera ich trzy rodzaje:

* koszty materialne — tj. koszty ponoszone przez stuzbe medyczng lub towarzystwo ubezpieczenio-
we oraz dodatkowe koszty wydatkowane przez osoby chore,

* koszty alternatywne — uwzgledniajgce utrate produktywnosci w czasie choroby,

* pozostate koszty spoteczne i ekonomiczne zwigzane z ograniczeniem czasu wolnego, dyskom-
fortem psychicznym, niepokojem o przysziosc itp.

Dwa pierwsze skfadniki kosztowe wyliczane sg na podstawie cen rynkowych, trzeci moze by¢ oszaco-
wany za pomocg techniki WTP/WTA. W tabeli 3 przedstawiono typowe przypadki choréb powodowane
zanieczyszczeniem powietrza i ich koszty wyceniane w metodologii ExternE (sg to wartosci srednie dla
krajow Unii).

Tabela 3. Niekorzystne efekty zdrowotne i ich wycena w modelu EcoSenseWeb V 1.3

Skutek zdrowotny Koszt, €

pobyt w szpitalu — choroby ukfadu oddechowego i sercowego 2000/przyjecie
pobyt na pogotowiu 670/przyjecie
wizyta u lekarza (astma) 583/konsultacje
obnizona sprawnos¢ oddychania 8/przypadek
Kaszel 45/przypadek
przewlekly kaszel 240/przypadek
uzywanie inhalatora 38/przypadek
dzien obnizonej aktywnosci zawodowe;j 130/dzien
przewlekte zapalenie oskrzeli 200000/przypadek
utrata roku zycia — narazenie dtugookresowe 40000/rok
utrata roku zycia — narazenie krotkookresowe 60000/rok

Zrédio: ExternE — Externalities of Energy 2005

Koszty zwigzane ze skutkami materiatowymi sg sumg kosztow ich czyszczenia (i napraw) i utraty ich funk-
cji reprezentacyjnych. Pierwszy sktadnik jest stosunkowo tatwo identyfikowalny, gdyz szkody usuwane sg
poprzez renowacie, przy czym wykorzystuje sie odpowiednie ceny za wykonanie tego typu prac. Sktadnik
drugi wymaga z kolei wyceny warunkowej. Mozna jednak przyja¢, ze odnowienie budynku powoduje
zanik tego sktadnika kosztow.

W przypadku utraty plonéw wykorzystuje sie ceny rynkowe najwazniejszych zbdz i upraw.

W odniesieniu do wyceny utraty bioréznorodnosci zwigzanej z zakwaszeniem i eutrofizacjg szacunki ba-
zujg na wycenie WTP za zachowanie ekosystemu w stanie pierwotnym. Wyniki badan oscylujg w grani-
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cach 63-350 Euro/ha (srednio dla cafej Europy), przy czym przyjeta w metodyce ExternE jest wysokosc
100 Euro/ha. Natomiast jesli chodzi o utrate bioréznorodnosci zwigzang ze zmiang funkcji terenu pod
budowe elektrowni szacunki opierajg sie na kosztach przywrécenia pierwotnego charakteru terenu i oscy-
lujg w zaleznosci od typu terenu od 0,17 Euro/m? (grunty orne) do 2,66 Euro/m? (las).

Koszty efektu cieplarnianego sg przedmiotem zywej dyskusji wsrod ekonomistow, gdyz cechuje je naj-
wiekszy stopien niepewnosci. Metodyka ExternE zaleca stosowanie wartosci zastepczych, czyli wysoko-
$ci ceny emisji tony CO, na istniejgcym rynku handlu emisjami lub - alternatywnie - wysokosci kosztow
redukciji emisji wymaganej dla osiggniecia przyjetych putapoéw emisji gazéw cieplarnianych. Oba spo-
soby z dos¢ duzym przyblizeniem odzwierciedlajg gotowos¢ spoteczenstwa do zaptaty (WTP) kwoty
umozliwiajgcej unikniecie potencjalnych skutkow ocieplenia klimatu. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze wymagang przez protokot z Kioto 8-proc. redukcje emisji (w stosunku do roku 1990) mozna osiggngc -
przy zastosowaniu mechanizmow elastycznosci zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej - po koszcie
krancowym okoto 20 Euro zredukowanej emisji 1 Mg CO,,. Szacunek ten bazuje na wynikach modeli ma-
kroekonomicznych (podejscie top-down), jak i sektorowych — np. energetycznych (podejscie bottom-up).
Ewentualne rozszerzenie listy krajow sygnatariuszy porozumienia z Kioto i wprowadzenie mechanizmu
handlu pozwoleniami zbywalnymi w szerszym niz dotychczas zakresie pozwolitoby zredukowac ten koszt
do 5 Euro/Mg. Zatem w metodyce ExternkE wykorzystywany jest przedziat wartosci 5-20 Euro/Mg jako naj-
bardziej prawdopodobny zakres kosztow zwigzanych z globalnym ociepleniem, przy czym gorna wartos¢
(doktadnie 19 Euro/MgQ) jest przyjmowana jako najlepsze ich przyblizenie.
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1.3 Metodyka i zatozenia wyceny monetarnej kosztow
zewnetrznych powodowanych przez elektrownie
wykorzystujgce ztoza wegla brunatnego Legnica i Gubin

1.31. Planyrozwojuwydobyciawegla brunatnego i budowy elektrowni
dla komplekséw ztozowych Legnica i Gubin

Dane dotyczace perspektyw wydobycia wegla brunatnego ze ztéz Legnica i Gubin, a takze mozliwo-
Sci wytwarzania energii elektrycznej zaczerpnieto z publikacji pt. ,Perspektywiczne scenariusze rozwoju
wydobycia i przetworzenia wegla brunatnego na energie elektryczng™. Publikacja opiera sie na obecnie
niedostepnym, cho¢ opublikowanym raporcie z projektu pod nazwg: ,Scenariusze Rozwoju Technolo-
gicznego Przemystu Wydobycia i Przetworstwa Wegla Brunatnego. Projekt celowy — Foresight”, ktorego
koordynatorem byt instytut Poltegor.

W projekcie zatozono, ze w najblizszej perspektywie predysponowane do eksploatacji bedg dwa kom-
pleksy ztozowe: legnicki i gubinski. Dla obu kompleksow opracowano wielowariantowe scenariusze udo-
stepnienia zasobow, przy zblizonym docelowym wydobyciu 24 min Mg rocznie. Nalezy zauwazyc, ze
w Polsce wystepuje znacznie wiecej udokumentowanych i perspektywicznych ztoz wegla brunatnego
o porownywalnych bgdz wiekszych zasobach (np. ztoza w woj. wielkopolskim, patrz Tabela 4), o ktérych
zresztg mowa w przytaczanej publikacji. Choc¢ ich potencjalna eksploatacja jest przedmiotem rozwazan
rzgdu lub ewentualnych inwestorow, ztoza te jednak nie sg brane pod uwage w niniejszej analizie kosztow
zewnetrznych. W projekcie przeanalizowano mozliwosci budowy dwoch elektrowni zapewniajgcych naj-
lepsze wykorzystanie wegla brunatnego pochodzgcego z obu zt6z i jako najkorzystniejsze analizowano:

* technologie konwencjonalng ze spalaniem pytow wegla w powietrzu (PC),
¢ technologie spalania wegla w powietrzu (typu oxy-fuel),

* technologie fluidalnego spalania wegla w powietrzu i tlenie.

Do szczegotowych analiz - zgodnie z wyborem dokonanym we wspomnianym projekcie Foresight - wy-
brano dwa warianty technologiczne, oba z 4 blokami o mocy zainstalowanej 4*1150 MW, ktorych pa-
rametry przedstawiono w niniejszej tabeli. Przewiduje sie 8-letni cykl budowy kopalni w ztozu Legnica
i 10-letni cykl budowy kopalni w ztozu Gubin (do osiggniecia petnego wydobycia) oraz 3-4 letni okres
budowy elektrowni. W tych warunkach planowana produkcja energii elektrycznej mogtaby sie rozpoczg¢
po 2022 roku. Zaktada sie ponadto, réwniez za danymi z dokumentacji wspomnianego wyzej projektu fFo-
resight, srednig produkcje energii elekirycznej 30 TWh/rok dla kazdej z analizowanych elektrowni 0 mocy
kazda 4600 MW.

Tabela 4. Wielkos¢ niektorych zi6z perspektywicznych wegla brunatnego oraz zaktadana pro-
dukcja analizowanych elektrowni

Zasoby Roczne wydo- Zaktada-

BT AT SR | Rt | (T | Gisiten | pesire)
(min Mg) nego (min Mg)  ni (MW)

woj. dolnoslagskie/ Legnica 2483 24 4*1150 30 TWh 103

woj. lubuskie/ Gubin 771 24 4*1150 30 TWh 32

woj. wielkopolskie 3122 - - - _

woj. todzkie 1102 - = - _

2 J. Bednarczyk, Perspektywiczne scenariusze rozwoju wydobycia i przetworzenia wegla brunatnego na energie elektryczna, Polityka Energetyczna, Tom 11, zeszyt 1,
Wydawnictwa IGSMIE PAN, 2008.
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Dostepne sg takze inne zrodfa® podajgce wielkosci zasobow wegla oraz mozliwe plany wydobywcze,
przyjmujgce nieco inne zatozenia. Wynikajgce z nich ewentualne roznice jakkolwiek nie miatyby wptywu
na ksztalt niniejszej analizy kosztow zewnetrznych, poniewaz rezultaty zawartych w niej kalkulacji odno-
szg sie do rocznej produkcji energii w danych instalacjach energetycznych (koszty catkowite min Euro/
rok) oraz jednostek produkcji (koszty jednostkowe cEuro/kWh), a nie do catego okresu wydobywczego.

Tabela 5. Zatozenia techniczne dwdch wariantéw budowy elektrowni

Elektrownia Oxy-fuel
Elektrownia z sekwestracja
Lp. Wyszczegolnienie konwencjonalna i loknwanlicrr% CO: pod
ziemig
w Legnicy | w Gubinie | w Legnicy | w GGubinie
1. | Moc bloku [MW] 1150 1150
2. | Paliwo — wegiel brunatny o wartosci opatowe) [MJ/kg] 9491 9.4-9.1
3. | Zuzycie wegla brunatnego [Mg/h) 886,7 810,6 886,6 8106
4. | Cena wegla [zVMg] 70 89 70 89
5. | Sprawnosc netto [%a] 48,5 39.0
6. | Naklady inwestycyjne [min zt) 18 216,0 23 680,80
7. | Okres budowy bloku [lat] 3do4
8. | Dyspozycyjnos¢ w roku [h] 7500
9. | Stopa dyskonta [%] 11
10. | Emisja COx [Mg CO»/Mg wegla] 0,7/1,0

Zrédio: Bednarczyk 2008

1.3.2 Metodyka wyceny kosztow zewnetrznych

Wycene kosztow zewnetrznych powodowanych przez pojedynczg elektrownie mozna dokonac¢ na
dwa sposoby:

* przeprowadzenie obliczen za pomocg modelu EcoSenseWeb V 1.3 dla konkretnego typu i rze-
czywistej lokalizacji elektrowni,

* oszacowanie kosztow zewnetrznych w oparciu o istniejgce wyliczenia dla tzw. referencyjnych
technologii energetycznych.

W pierwszym przypadku niezbedne sg parametry techniczno-srodowiskowe potencijalnych technologii
energetycznych. Obliczenia mozliwe sg do przeprowadzenia za pomocg modelu EcoSenseWeb V 3.1, a
wyniki uzyskuje sie dla konkretnej lokalizacji elektrowni. Brak odpowiednich danych uniemozliwia w tym
przypadku szacunek kosztow w catym cyklu zycia elektrowni, wyniki odnoszg sie tylko do negatywnych
skutkow generowanych na etapie produkcji energii elektryczne;.

Do obliczen za pomocg modelu EcoSenseWeb V 1.3 przyjeto nastepujace zatozenia:

* szacunki przeprowadzono dla dwoch wytypowanych elektrowni w trzech wariantach:
* konwencjonalnej PC (bez LCA, tylko etap produkcji energii),
* konwencjonalnej PC, referencyjnej z projektu NEEDS (z LCA, bez CCS),
* typu oxy-fuel, referencyjnej z projektu NEEDS (z LCA, z CCS),

3 Np. http://geoportal.pgi.gov.pl/css/powiaty/publikacje/wegiel _brunatny/Kasinski_potencjal_wegla_brunatnego.pdf
16




* wybor technologii podyktowany byt réznym zakresem ich negatywnych skutkéw — od najwieksze-
go wptywu (technologia PC, praktycznie BAT, produkcja zgodna z normami emisyjnymi obowig-
zujgcymi od 2015 roku), poprzez sredni wptyw (technologia PC, BAT, parametry emisyjne nizsze
od poprzednigj), az do najnizszego wptywu (technologia typu oxy-fuel, parametry emisyjne bar-
dzo niskie, efekt cieplarniany minimalny),

* w przypadku dwoch ostatnich technologii koszty zewnetrzne byty liczone w projekcie NEEDS
dla catego cyklu zycia technologii (tzw. podejscie LCA), tj. dla emisji powodowanych na etapie
budowy, eksploataciji i likwidacji elektrowni, szacunki byly prowadzone dla typowej konfiguraciji
poszczegolnych typow elektrowni,

* elektrownia typu oxy-fuel z podziemng sekwestracjg CO, generuje minimalne ilosci zanieczysz-
czen gazowych na etapie produkcji, w praktyce niekorzystne efekty zewnetrzne powodowane sg

jedynie na etapie budowy i likwidacji elektrowni,

* parametry technologiczne rozwazanych technologii, takie jak wysokosc¢ i srednica komindw, wy-
plyw i temperatura gazéw odlotowych sg zblizone do tych, ktorymi charakteryzuje sie elektrownia
Betchatow - 0 podobnej mocy i wielkosci produkcii.

Przyjeto zatem do obliczen nastepujgce parametry techniczno-srodowiskowe technologii — Tabela 6:

Tabela 6. Parametry techniczno-srodowiskowe analizowanych technologii energetycznych

Parametr

moc, MW

produkcija energii
elektrycznej brutto, GWh

czas pracy elektrowni z
petnym obcigzeniem, h

wskazniki emisji SO,, mg/
Nm.,

wskazniki emisji NO,, mg/
Nm.,

wskazniki emisji pytow, mg/
Nm,,

emisja catkowita CO,, tys.
ton rocznie,

wysokos¢ komina, m
powierzchnia komina, m24

natezenie wyptywu gazéw
spalinowych, Nm./h,

temperatura gazow
spalinowych, K

potozenie elektrowni, m
npm, szerokosc i dtugosc¢
geogr.

charakter przeksztatcenia
terenu

Zrodto: obliczenia wiasne

konwencjonalna
typu PC

4*1150

30000

6600

200

200

50

30000

300
21

20000000

386

130, 51023’, 6012’

z leSnego na
przemystowy

4 Jest to faczna powierzchnia wszystkich, najprawdopodobniej 4 komindw.

konwencjonalna
typu PC
(referencyjna)

4*1150

30000

6600

38

168

30

30000

300
21

20000000

386

130, 51023’, 6012’

z leSnego na
przemystowy

typu oxy-fuel
(referencyjna)

4*1150

30000

6600

28

69

18

810

300
21

20000000

386

130, 51023’, 6012’

z leSnego na
przemystowy
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Obliczenia przeprowadzono dla warunkéw tta emisyjnego po roku 2020. Przyjeto, ze elekirownia typu
oxy-fuel na etapie produkcji energii nie bgdzie emitowa¢ CO,, catos¢ zostanie zdeponowana pod ziemig.®

Ponize| w tabelach przedstawiono wyniki badan w odniesieniu do emisji oraz kosztow zewnetrznych dla
elektrowni referencyjnych (z LCA), wykorzystujgcych wegiel brunatny jako paliwo podstawowe - dla kate-
gorii oddziatywan opisanych w metodyce ExternE. Cho¢ podana moc blokéw referencyjnych jest nieco
nizsza niz dla ww. projektowanych elektrowni, to jednak wyliczone wysokos$ci kosztow zewnetrznych,
mimo iz rozne, sg ze sobg spojne. Niewielkie roznice w mocy nie wptywajg na wyniki, gdyz parametry
pracy sg podobne, a wielko$¢ produkciji energii taka sama.

Tabela 7. Emisje zanieczyszczen i wykorzystanie terenu na 1 kWh - elektrownia z turbing parowg
PC, 900 MW

Wykorzystanie gruntéw dzis 2025 2050
Przeksztatcenie - z gruntow rolnych, réznego rodzaju m? 6,97E-07 5,49E-07 4,97E-07
Przeksztatcenie - z gruntow lesnych m2  8,27E-06 6,46E-06 5,96E-06
Przeksztatcenie - z pastwisk i tak, roznego rodzaju m? 2,01E-07 1,87E-07 1,58E-07
Przeksztatcenie - z pastwisk i tak, ekstensywne m? 0 0 0
Przeksztatcenie - z pastwisk i tgk, intensywne m? 551E-10 4,29E-10 3,90E-10
Przeksztatcenie - z nieznanego typu gruntu m? 3,78E-05 4,65E-05 3,76E-05
Emisje do atmosfery

Amoniak kg  549E-08  4,86E-06  4,35E-06
Arsen kg  9,03E-09 7,32E-09  6,10E-09
Kadm kg  1,29E-09  9,19E-10 7,02E-10
Dwutlenek wegla, ze spalania paliw kopalnych kg 9,21E-01 8,08E-01 7,31E-01
Wegiel-14 kBgq  3,29E-04 2,49E-04 2,57E-04
Chrom kg  240E-08  4,03E-08  3,96E-08
Chrom(VI) kg  7,45E-10 1,13E-08 1,10E-09
Podtlenek azotu kg 2,20E-05 1,94E-05 1,76E-05
Otow kg  955E-07  8,39E-07 7,61E-07
Metan, z wydobycia paliw kopalnych kg 2,48E-04 2,15E-04 1,92E-04
Rte¢ kg  2,03E-08 1,77E-08 1,60E-08
Nikiel kg  1,98E-08 1,25E-08  9,95E-09
Tlenki azotu kg 7,38E-04 6,41E-04 5,79E-04
t gcznie — niemetanowe lotne zwigzki organiczne kg 2,36E-05 2,03E-05 1,89E-05
w tym formaldehyd (aldehyd mréwkowy) kg 5,22E-07 4, 50E-07 4,09E-07
Pyt PM 10 kg 761E-05 9,83E-06  9,04E-08
Pyt PM 2.5 kg  6,47E-05  554E-05  502E-05
PCDD/F (polichlorowane pochodne dioksan i fura-

néw) mierzone jako I-TEQ (miedzynarodowe rowno- kg 6,52E-14 5,59E-14 4,93E-14

wazniki toksycznosci)

5 Gdyby przyja¢ zatozenie, ze elektrownia konwencjonalna nie jest wyposazona w instalacje CCS, wéwczas przy wskazniku
emisyjnosci energii wyprodukowanej z wegla brunatnego na poziomie 1 Mg/MWh wyemituje ona rocznie okoto 30 min ton CO,,.
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Dwutlenek siarki

Aerozole, radioaktywne, réznego rodzaju
Wodor-3 (Tryt)

Jod-131

Jod-133

Krypton-85

Gazy szlachetne, radioaktywne, roznego rodzaju
Tor-230

Uran-234

Uran-235

Uran-238

Emisje do wody

Wegiel-14

Wodor-3 (Tryt)

Jod-131

Uran-234

Uran-235

Uran-238
Zrédio: NEEDS, New Energy Externalities 2009

kg
kBqg
kBg
kBg
kBqg
kBq
kBg
kBg
kBqg
kBq
kBg

kBq
kBg
kBq
kBqg
kBq
kBg

Tabela 8. Koszty zewnetrzne - elektrownia z turbing parowg PC, Euro centy/kWh

Wptyw na zdrowie

Bioroznorodnosc

Straty w plonach

Zniszczenie materiatow

Wykorzystanie ziemi

Podsuma

Zmiany klimatyczne — niskie koszty strat
Zmiany klimatyczne — wysokie koszty strat

Zmiany klimatyczne — niskie koszty ich
zwalczania

Zmiany klimatyczne — wysokie koszty ich
zwalczania

Zrodto: NEEDS, New Energy Externalities 2009

0,72
0,07
0,02
0,01

0,01

0,84
0,68
9,40

2,16

2,16

dzis

1,69E-04 1,20E-04
7,39E-08 4,33E-08
1,86E-03 1,13E-03
1,86E-05 2,22E-07
3,65E-10 8,08E-11
1,47E-04 1,85E-06
3,19E-02 2,04E-02
1,10E-04 7,49E-05
511E-07 3,47E-07
2,48E-08 1,68E-08
2,99E-06 2,35E-06
1,30E-04 8,53E-05
1,42E-01 9,53E-02
4,99E-10 1,10E-10
9,71E-07 6,59E-07
1,60E-06 1,09E-06
2,80E-06 1,86E-06
2025
0,67 0,60
0,06 0,06
0,03 0,02
0,01 0,01
0,01 0,01
0,78 0,70
0,59 0,38
7,21 3,98
2,59 5,63
4,12 13,89

1,07E-04
1,63E-07
5,82E-04
2,15E-07
7,39E-11
3,64E-06
1,62E-02
5,63E-05
2,61E-07
1,26E-08
2,08E-06

6,85E-05
7,70E-02
1,01E-10
4,95E-07
8,18E-07
1,31E-06

2050
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Tabela 9. Emisje zanieczyszczen i wykorzystanie terenu na 1 kWh - elektrownia z turbing parowg
PC, 800 MW, z instalacjg CCS

Wykorzystanie gruntéw dzis 2025 2050
Przeksztatcenie — z gruntow rolnych, réznego rodzaju m? 1,27E-06 1,07E-06
Przeksztatcenie — z gruntow lesnych m? 1,51E-05 1,31E-05
Przeksztatcenie — z pastwisk i tgk, réznego rodzaju m? 7,36E-07 5,94E-07
Przeksztatcenie — z pastwisk i tgk, ekstensywne m? 0 0
Przeksztatcenie — z pastwisk i tgk, intensywne m? 9,88E-10 8,37E-10
Przeksztatcenie — z nieznanego typu gruntu m2 8,34E-05 5,80E-05
Emisje do atmosfery

Amoniak kg 2,39E-04 2,37E-04
Arsen kg 1,00E-08 7,63E-09
Kadm kg 1,96E-09 1,44E-09
Dwutlenek wegla, ze spalania paliw kopalnych kg 1,25E-01 1,02E-01
Wegiel-14 kBq 7,57E-04 7,42E-04
Chrom kg 8,27E-08 7,58E-08
Chrom(VI) kg 2,19E-09  2,00E-09
Podtlenek azotu kg 2,35E-05 1,99E-05
Oféw kg 1,01E-06 8,64E-07
Metan, z wydobycia paliw kopalnych kg 2,85E-04 2,34E-04
Rte¢ kg 2,18E-08 1,87E-08
Nikiel kg 2,81E-08  6,63E-04
Tlenki azotu Ne} 7,80E-04  3,39E-05
t gcznie — niemetanowe lotne zwigzki organiczne kg 3,80E-05 1,89E-05
w tym formaldehyd (aldehyd mréwkowy) kg 5,50E-07 4,71E-07
Pyt PM 10 kg 1,48E-06 1,28E-05
Pyt PM 2.5 kg 6,77E-05  5,78E-05
PCDD/F (polichlorowane pochodne dioksan i

furandw) mierzone jako I-TEQ (miedzynarodowe kg 8,18E-14 6,89E-14
rownowazniki toksycznosci)

Dwutlenek siarki kg 3,82E-04 1,28E-04
Aerozole, radioaktywne, réznego rodzaju kBqg 1,32E-07 4,77E-07
Wodor-3 (Tryt) kBqg 3,43E-03 1,85E-03
Jod-131 kBqg 3,36E-07  3,24E-07
Jod-133 kBqg 1,28E-10 1,11E-10
Krypton-85 kBq 2,74E-06 8,05E-06
Gazy szlachetne, radioaktywne, réznego rodzaju kBq 6,22E-02 4,37E-02
Tor -230 kBg 2,28E-04 1,61E-04
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Uran-234 kBqg 1,05E-06 7,48E-07

Uran-235 kBqg 5,11E-08 3,81E-08
Uran-238 kBqg 3,42E-06 2,76E-08
Emisje do wody

WEegiel-14 kBqg 2,60E-04 1,97E-04
Woddr-3 (Tryt) kBq 291E-01  2,21E-01
Jod-131 kBqg 1,75E-10 1,51E-10
Uran-234 kBqg 2,00E-06 1,42E-08
Uran-235 kBqg 3,31E-06 2,34E-06
Uran-238 kBg 5,70E-06 3,77E-06

Zrodio: NEEDS, New Energy Externalities 2009

Tabela 10. Koszty zewnetrzne - elektrownia z turbing parowg PC, 800 MW, z instalacjg CCS, Euro
centy/kWh

dzis 2025 2050
Wptyw na zdrowie 0.95 0,83
Bioroznorodnosc 0,16 0,14
Straty w plonach 0,03 0,02
Zniszczenie materiatow 0,01 0,01
Wykorzystanie ziemi 0,02 0,01
Podsuma 1,16 1,02
Zmiany klimatyczne — niskie koszty strat 0,12 0,07
Zmiany klimatyczne — wysokie koszty strat 1,40 0,74
fvr\?;?cnzyaﬁli?atyczne — niskie koszty ich 0.40 0,78
Zmiany klimatyczne — wysokie koszty ich 0.64 1,03

zwalczania
Zrodio: NEEDS, New Energy Externalities 2009

Tabela 11. Emisje zanieczyszczen i wykorzystanie terenu na 1 kWh - elektrownia z turbing parowg
PC, 800 MW, typu oxy-fuel, z instalacjg CCS

Wykorzystanie gruntéow dzis 2025 2050
Przeksztatcenie - z gruntow rolnych, réznego rodzaju m? 8,93E-07 6,96E-07
Przeksztatcenie - z gruntow lesnych m? 1,16E-05 9,59E-06
Przeksztatcenie - z pastwisk i tak, réznego rodzaju m? 6,80E-07 514E-07
Przeksztatcenie - z pastwisk i tak, ekstensywne m? 0 0

Przeksztatcenie - z pastwisk i tgk, intensywne m? 6,84E-10 5,35E-10
Przeksztatcenie - z nieznanego typu gruntu m? 8,55E-05 5,96E-05
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Emisje do atmosfery

Amoniak

Arsen

Kadm

Dwutlenek wegla, ze spalania paliw kopalnych
Wegiel-14

Chrom

Chrom(VI)

Podtlenek azotu

Oféw

Metan, z wydobycia paliw kopalnych

Rtec

Nikiel

Tlenki azotu

t gcznie — niemetanowe lotne zwigzki organiczne
w tym formaldehyd (aldehyd mréwkowy)

Pyt PM 10

Pyt PM 2.5

PCDD/F (polichlorowane pochodne dioksan
i furanow)

mierzone jako I-TEQ (miedzynarodowe rownowazniki
toksycznosci)

Dwautlenek siarki

Aerozole, substancje radioaktywne, réznego rodzaju
Wodor-3 (Tryt)

Jod-131

Jod-133

Krypton-85

Gazy szlachetne, radioaktywne, réznego rodzaju
Tor-230

Uran-234

Uran-235

Uran-238

Emisja do wody

Wegiel-14

Wodor-3 (Tryt)

Jod-131

Uran-234

Uran-235

Uran-238
Zrédio: NEEDS, New Energy Externalities 2009

kg
kg
kg
kg
kBq
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kBq

kg

kg
kBq
kBq
kBq
kBq
kBq
kBq
kBq
kBq
kBq
kBq

kBq
kBq
kBq
kBq
kBq
kBq

2,78E-06
9,76E-09
1,28E-09
2,70E-02
7,81E-04
7,85E-08
2,10E-09
2,38E-05
1,03E-06
2,76E-04
2,18E-08
1,68E-08
3,02E-04
2,83E-05
5,57E-07
1,39E-05
6,79E-05

1,32E-07

7,07E-14

1,23E-04
1,36E-07
3,54E-03
2,50E-07
1,15E-10
2,03E-06
6,42E-02
2,35E-04
1,09E-06
5,27E-08
3,51E-06

2,68E-04
3,00E-01
1,67E-10
2,07E-06
3,41E-06
5,80E-06

2,21E-06
7,38E-09
8,40E-10
1,61E-01

7,73E-04
6,15E-08
1,65E-09
2,05E-05
8,87E-07
2,31E-04
1,88E-08
1,04E-08
2,65E-04
2,57E-05
4,74E-07
1,17E-05
5,87E-05

4,77E-07

5,80E-14

1,14E-04
4,98E-07
1,72E-03
2,47E-07
9,56E-11
7,66E-06
4,55E-02
1,68E-04
7,75E-07
3,76E-08
2,87E-08

2,05E-04
2,31E-01
1,31E-10
1,47E-08
2,43E-06
3,84E-08
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Tabela 12. Koszty zewnetrzne - elektrownia z turbing parowag PC, 800 MW, typu oxy-fuel,

z instalacjg CCS, Euro centy/kWh

Wptyw na zdrowie

Bioroznorodnosc

Straty w plonach

Zniszczenie materiatow

Wykorzystanie ziemi

Podsuma

Zmiany klimatyczne — niskie koszty strat
Zmiany klimatyczne — wysokie koszty strat

Zmiany klimatyczne — niskie koszty ich
zwalczania

Zmiany klimatyczne — wysokie koszty ich
zwalczania

Zrédio: NEEDS, New Energy Externalities 2009

dzis

0.95
0.47
0,03
0,01

0,01

0,02
0,54
0,05
0,55

0,09

0,14

2025

0,83
0,42
0,03
0,01
0,01
0,01
0,47
0,03
0,30

0,12

0,31

2050
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2. Szacunek kosztow zewnetrznych powodowanych przez
elektrownie kompleksow ztozowych Legnica i Gubin

2.1 Wyniki modelu EcoSenseWeb V 1.3

W ponizszych tabelach przedstawiono zagregowane do odpowiednich kategorii wysokosci kosztow ze-
wnetrznych dla trzech wytypowanych elektrowni. Wielkosci kosztéw zewnetrznych —w min Euro/rok oraz
cEuro/kWh - zostaty wyliczone dla dwoch zakresdw: na catym obszarze rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczen (patrz rys. 3) oraz tylko dla Polski. To rozréznienie jest istotne, gdyz pokazuje na jakim ob-
szarze rozprzestrzeniajg sie zanieczyszczenia gazowe oraz jakie sg jego skutki w porownaniu ze skalg
krajowg. Nalezy podkreslic, ze z ekonomicznego i spotecznego punktu widzenia tylko catos¢ kosztow jest
odpowiednig miarg negatywnych skutkéw powodowanych przez te zaktady.

Niekorzystne efekty obejmujg nastepujgce kategorie, zgodne z wydrukiem wynikéw z modelu EcoSen-
seWeb V 1.3:
* Loc+Reg: building material — straty lokalne i regionalne materiatowe,
* Loc+Reg: crops Acid Deposition — straty lokalne i regionalne w zbiorach na skutek zakwaszenia,
* Loc+Reg: crops N deposition — korzysci (straty) lokalne i regionalne w zbiorach na skutek efekiu nawozenia,
* Loc+Reg: crops O8 - straty lokalne i regionalne w zbiorach na skutek zwiekszonej koncentracji ozonu,
* Loc+Reg: SIA E_PPM — straty w zdrowiu ludzkim,

e Hemispheric Scale — straty powodowane przez pierwotne i wtérne zanieczyszczenia objawiajgce
sie na skale globalng (wszystkie kategorie),

* Biodiversity Losses due to Landuse Change - utrata bioréznorodnosci na skutek zmiany typu tere-
nu na skutek budowy elektrowni,

* Biodiversity Losses due to Acidification Eutrophication — utrata bioroznorodnosci na skutek efektow
zakwaszenia i eutrofizacji obszaréw depozycji zanieczyszczen,

» Greenhouse Gases - straty zwigzane z globalnym ociepleniem.

Tabela 13. Koszty zewnetrzne - elektrownia konwencjonalna typu PC (4600 MW, 30 TWh/rok)

wszystkie kraje tylko Polska
Kategoria kosztow min Euro/rok  cEuro/kWh min Euro/rok  cEuro/kWh
Loc+Reg: building material 17.29 0.06 17.29 0.06
Loc+Reg: crops Acid Deposition -0.03 0.00 0 0.00
Loc+Reg: crops N deposition -0.59 -0.001 -0.30 -0.001
Loc+Reg: crops O3 7.90 0.03 3.00 0.01
Loc+Reg: SIA E PPM 539.40 1.79 141.00 0.47
Hemispheric Scale 11.22 0.04 0 0
Biodiversity Losses due to Landuse Change  10.64 0.04 10.64 0.04
Ehcicrjg\ée;]riscigilagsses due to Acidification 32 76 0.11 14.06 0.05
Greenhouse Gases 570.00 1.90 0* 0*
Suma 1188.59 3.97 185.69 0.63

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw modelu EcoSenseWeb V 1.3

* Nie jest mozliwe wydzielenie kosztow globalnego ocieplenia przypadajgce tylko na Polske, dlatego w rachunku lokalnym zostaty
pominigte.
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Tabela 14. Koszty zewnetrzne - elektrownia konwencjonalna typu PC (4600 MW, 30 TWh/rok)
- referencyjna

wszystkie kraje tylko Polska
Kategoria kosztow min Euro/rok  cEuro/kWh min Euro/rok  cEuro/kWh
Loc+Reg: building material 558 0.02 158 0.02
Loc+Reg: crops Acid Deposition -0.006 0.00 0 0.00
Loc+Reg: crops N deposition -0.50 -0.001 -0.26 -0.001
Loc+Reg: crops O3 7.33 0.02 3.00 0.01
Loc+Reg: SIA_ E PPM 292.86 0.98 77.61 0.26
Hemispheric Scale 4.83 0.02 0 0
Biodiversity Losses due to Landuse Change  10.64 0.04 10.64 0.04
E:ﬁ%\;risélgilagsses due to Acidification 55 83 0.08 961 0.03
Greenhouse Gases 570.00 1.90 0 0
Suma 913.51 3.06 106.13 0.36

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw modelu EcoSenseWeb V 1.3

Tabela 15. Koszty zewnetrzne - elektrownia typu oxy-fuel (4600 MW, 30 TWh/rok) - referencyjna

wszystkie kraje tylko Polska
Kategoria kosztéw min Euro/rok  cEuro/kWh min Euro/rok  cEuro/kWh
Loc+Reg: building material 3.13 0.01 5158 0.02
Loc+Reg: crops Acid Deposition -0.004 0.00 0 0.00
Loc+Reg: crops N deposition -0.21 -0.001 -0.10 0.00
Loc+Reg: crops O3 2.97 0.01 1.27 0.004
Loc+Reg: SIA E PPM 139.59 0.46 37.38 0.12
Hemispheric Scale 2.62 0.01 0 0
Biodiversity Losses due to Landuse Change  10.64 0.04 10.64 0.04
E:J()t?()l\éehrisclgilagsses due to Acidification 9.80 0.03 415 0.01
Greenhouse Gases 15.39 0.05 0 0
Suma 183.93 0.61 58.87 0.19

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw modelu EcoSenseWeb V 1.3
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Rys. 3. Schemat rozprzestrzeniania zanieczyszczen

Zrédio: obliczenia wiasne na podstawie wynikéw EcoSenseWeb V 1.3

Najwazniejszym elementem kosztow zewnetrznych sg koszty zdrowotne, ktoére rocznie dla jednej elek-
trowni konwencjonalnej typu PC o mocy 4600 MW wynoszg 141 min Euro (dla Polski) oraz prawie 540
min Euro dla wszystkich krajow objetych oddziatywaniem. Aby uzmysfowi¢ sobie skale niekorzystnych
efektow zdrowotnych powodowanych emisjg zanieczyszczen gazowych w tabeli 16 przedstawiono po-
szczegolne kategorie kosztow odnoszgce sie dla struktur wiekowych ludnosci, ich wycene jednostkowa,
taczng liczba przypadkdéw oraz koszt przypadajgcy na jednostke produkcii.

Tabela 16. Struktura kosztéw zdrowotnych dla elektrowni konwencjonalnej typu PC (4600 MW,
30 TWh/rok) (Loc+Reg: SIA_E_PPM)

wszystkie
Koszty, Przypadki Przypadid tylko Polska kraje
Struktura . > /TWh /TWh -
wiekowa RSO R T !E":;:/ - tylko wszystkie Koszt Koszt Koszt
jedn. Polska kraje zdrowotny, zdrowotny, zdrowotny,
cEuro/kWh min Euro min Euro
dorosli_20 Uzywanie inhalatora 1 49.87 126.7 4.99E-06 0.00 0.00
dorosli_27 Chroniczne zapalenie oskrzeli 200000 0.2825 0.7174 0.005649 1.70 4.30
dorosli_15 Chroniczny kaszel 38 498.8 1267 0.001896 0.57 1.44
dzieci 5 14 Uzywanie inhalatora 1 6.139 15.59 6.14E-07 0.00 0.00
dzieci 5 14 Chroniczny kaszel 38 317.2 805.6 0.001205 0.36 0.92
noworodki Przypadki $mierci niemowlgt 3000000  0.001041  0.002645  0.000312 0.09 0.24
tacznie FIiEoE oo SZOIER 2 e | gang 0.06608 01678  1.32E05  0.00 0.01
doéw choréb serca
Przyjecia do szpitala z powo-
tacznie dow choréb ukfadu oddecho- 2000 0.107 0.2719 2.14E-05 0.01 0.02

wego
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dorosli 15 64

dorosli_18 64
dorosli_30

tacznie
dorosli_20
dorosli_27
dorosli_15
dzieci 5 14
dzieci 5 14

noworodki

tacznie

tacznie

dorosli_15 64
dorosli_18 64

dorosli_30

tacznie
dorosli_18 64
dorosli_20

dorosli_65

dzieci 5 14
dzieci 5 14

tacznie

Razem

*RAD Restricted Activity Days — dni ograniczonej aktywnosci zawodowej

Dni niezdolnosci do pracy
wystepowanie RAD*

Utrata roku zycia — narazenie
dtugookresowe

razem RAD
Uzywanie inhalatora

Chroniczne zapalenie oskrzel
Chroniczny kaszel

Uzywanie inhalatora
Chroniczny kaszel
Przypadki $mieci niemowlat

Hospitalizacja zwigz. z ch. ukt.
Krgzenia

Hospitalizacja zwigzana z ch.
ukt. oddechowego

Dni niezdolnosci do pracy
wystepowanie RAD

Utrata roku zycia — narazenie
dtugookresowe

razem RAD
wystepowanie RAD
Uzywanie inhalatora

Hospitalizacja zwigzana z ch.
ukt. oddechowego

Kaszel
Chroniczny kaszel

Utrata roku zycia — narazenie
krotkookresowe

295
38

40000

130
1
200000

38

1
38
3000000

2000

2000

295
38

40000

130
38

2000

38
38

60000

177.5

4711

8.305

122.3
360.1
2.039

3602

44.33
2290
0.00752

0.4772

0.7729

1449
3846

67.8

998.4
1360
484.6

0.3651

1925
331.2

0.4117

480.5
1276

22.49

331.1
1449
8.207

14500

178.4
9216
0.03026

1.92

3.1

5776
15300

270.3

3981
2911
1037

0.781

4119
708.7

0.8809

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw modelu EcoSenseWeb V 1.3

Uwaga: niektore kategorie oddziatywan pojawiajg sie kilkakrotnie, poniewaz dotyczg oddziatywan pytu o $rednicy do 10 um, pytu
<2.5 um oraz ozonu wystepujacych jako zanieczyszczenia pierwotne oraz wtérne

0.005235
0.00179

0.03322

0.00159
3.60E-05
0.04079

0.01369

4.43E-06
0.008703
0.002256

9.54E-05

0.000155

0.04274
0.01461

0.2712

0.01298
0.00517
4.85E-05

7.30E-05

0.007316
0.001259

0.00247

0.47

1.57

0.54

9.97

0.48
0.01
12.23

411

0.00
2.61
0.68

0.03

0.05

12.82
4.38

80.00

3.89
1.55
0.01

0.02

219
0.38

0.74

141.00

4.25

1.45

26.99

1.29
0.04
49.24

16.52

0.01
10.51
2.72

0.12

0.19

51.12
17.48

324.36

15.53
3.32
0.03

0.05

4.70
0.81

1.59

539.40

Wyliczone wysokosci kosztow zewnetrznych, tak w wymiarze absolutnym, jak i jednostkowym, sg zroz-
nicowane i zalezg od zastosowanej technologii. W strukturze kosztow dominujg koszty zdrowotne (Lo-
c+Reg: SIA_ E PPM) oraz koszty zwigzane z globalnym ociepleniem. Duzo mniejszy zakres kosztow
mozna zauwazy¢ w przypadku zniszczen materiatowych, ubytkdw plondw i strat bioréznorodnosci. Cha-
rakterystyczne jest, iz w przypadku oddziatywania na uprawy rolne mozna zaobserwowac pozytywne od-
dziatywanie emisji siarczanowych i azotanowych — jako skutek dodatkowego nawozenia zwiekszajgcego
plony. Okoto 26% kosztow zewnetrznych jest powodowanych w skali krajowe] (bez efektu cieplarniane-
go), reszta zanieczyszczen jest rozprzestrzeniana za granice i tam powoduje szkody.
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2.2 Dyskusja wynikow

W tabeli 17 zamieszczono zbiorcze zestawienie wyliczonych za pomocg modelu EcoSenseWeb V 1.3
wysokosci kosztow oraz danych kosztowych technologii referencyjnych z projektu NEEDS.

Tabela 17. Koszty zewnetrzne technologii energetycznych - zestawienie
Technologia energetyczna

. konwen-cjo- konwen-cjonalna  typu oxy-fuel
ﬁgrﬂv;etn-cdoéc nalna typu PC E/gOUOOMXWUC?g) typu PC 4600 4600 MW, 30
Koszty zewnetrzne 4600 ,\X\?V 30 4600 MW, 30 TWh/rok) ‘_ MW, 30 TWh/ TWh/rok)—-
TWh/rok)’ TWh/rok) — T rok)— referencyjna referencyjna
referencyjna y) —dane NEEDS —dane NEEDS
jednostkowe, cEuro/kWh 3.97 3.06 0.61 1.37 0.59
catkowite, min Euro 1188 913 184 411 177

Uwaga: w przypadku technologii referencyjnych z projektu NEEDS przyjeto niska wysoko$¢ kosztow zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi; dane dla roku 2025

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw modelu EcoSenseWeb V 1.3 oraz NEEDS, New Energy Externalities 2009

Rodzaj zastosowanej technologii energetycznej warunkuje zakres niekorzystnych efektow zwigzanych z emi-
sjg zanieczyszczen. Gdyby produkcja energii elekirycznej ze ztéz w Legnicy i Gubinie odbywata sie w elek-
trowni konwencjonalnej typu PC, bez instalacji CCS, lecz ze skutecznymi technologiami redukujgcymi emisje
SO,, NOx i pytow (ale tylko w granicach norm obowigzujgcych po 2015 roku - 200 mg/Nm, dla SO, i NO, oraz
50 mg/Nm, dla pytow), wéwczas catkowity poziom kosztow zewngtrznych wyniostby 1188 min Euro rocznie,
czyli 4989 min zt (po kursie 4.2 zt/Euro). Zastosowanie tej samej technologii, jednak przy zachowaniu lepszych
standardéw emisyjnych (dane za projektem NEEDS dla typowej technologii referencyjnej), oznacza koszty
rzedu 913 min Euro rocznie, czyli okoto 3834 min zt rocznie. Sg one wyzsze niz dla takiej samej technologii
referencyjnej z projektu NEEDS. Nalezy to taczy¢ z tym, ze koszty w niniejszej analizie byly wyliczane dla kon-
kretnej lokalizacji i danych technologicznych, co przy duzych rozmiarach elektrowni oznacza wiekszy zasieg
ich rozprzestrzeniania i wyzszg koncentracje zanieczyszczen. Wyliczony za pomocg modelu EcoSenseWeb V
1.3 poziom kosztow zewnetrznych wydaje sie zatem by¢ bardziej realny niz w przypadku technologii o $red-
nich parametrach (referencyjnej). Natomiast zastosowanie technologii typu oxy-fuel pozwala zminimalizowac
niekorzystny wplyw zanieczyszczen gazowych do poziomu 184 min Euro rocznie, czyli 773 min zi/rok.

Prawidtowy wybor technologii produkciji energii elektrycznej, oczywiscie w wypadku powziecia decyzji o eksplo-
atacji ztoz wegla brunatnego, powinien zatem bazowac na wyliczonych tu jednostkowych kosztach zewnetrz-
nych i jednostkowych kosztach produkcii, ktore wynoszg okoto 160-180 zt/MWh dla technologii konwencjonal-
nej i 293-314 zt/MWh (sg to wielkosci podane w projekcie Foresight Poltegoru). Prosty rachunek wskazuje na
nieoptacalnos¢ budowy elektrowni typu oxy-fuel, co zresztg nie jest zaskoczeniem, majgc na uwadze szacunki
jednostkowych kosztow sekwestraciji CO,, ktore wynoszg 42-58 Euro/Mg uniknietego CO.f. Sekwestracja CO,,
przy cenie uprawnienia zbywalnego na poziomie nawet do 40 Euro/Mg, jest zatem ekonomicznie nieefektywna.

Wyliczony poziom rocznych i jednostkowych kosztow zewnetrznych generowanych przez technologie
wykorzystujgce jako paliwo wegiel brunatny wymaga istotnej weryfikacji. Zaktadajac, ze jesli energia
elektryczna nie byfaby produkowana z projektowanych zt6z wegla brunatnego, to nalezy szukac innych
rozwigzan (technologii alternatywnych) pozwalajgcych zaspokoi¢ popyt na elekirycznos¢. Pozostate
potencjalne technologie to nie tylko te wykorzystujace OZE, ale takze wegiel kamienny lub poprawa
efektywnosci energetycznej. Zatem wyliczony poziom catkowitych kosztéw zewnetrznych powinien byc¢
porownany z kosztami zewnetrznymi generowanymi przez mozliwe alternatywy. Odejscie od produkciji
energii pochodzgcej z wegla brunatnego na rzecz OZE, np. w postaci energii wiatrowej, oznacza tym
samym odpowiednie zmniejszenie wyliczonych kosztow.

W tabeli 18 przedstawiono wysokosci kosztow zewnetrznych typowych technologii energetycznych, kto-
re liczone byly w catym tancuchu budowy, eksploatacji i zamkniecia technologii (analiza LCA). Jesliby
produkowana energia z wegla brunatnego miataby by¢ zastgpiona np. technologig wiatrowg, wowczas
koszty zewnetrzne zmniejszytyby sie do 0.08 cEuro/kWh * 30 TWh/rok = 24 mIn Euro rocznie. Inne alter-
natywy sg drozsze w sensie ponoszonych kosztow zewnetrznych’.

5 Niepublikowany raport pt. Analiza metod sekwestracji dwutlenku wegla oraz alternatywnych sposobdéw uzyskania jednostek uniknietych emisji w warunkach KGHM, IGSMIE
PAN, Krakow 2011 (dane za: The Costs of CO2 Capture Report, Post-demonstration CCS in the EU, The European Technology Platform on Zero Emission Fossil Fuel Power
Plant, 2011).

W rzeczywistosci sektorowy rachunek kosztéw zewnetrznych jeszcze bardziej sie komplikuje, gdyz powinnismy rozpatrywac nie jedng technologie, ale mix technologiczny,
uwarunkowany dostepnoscia poszczegolnych surowcow, zrodet OZE lub technologii konwencjonalnych.
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3. Szacunek kosztéw zewnetrznych powodowanych
przez krajowy sektor energetyczny

Szacunek kosztow zewnetrznych powodowanych przez caly krajowy sektor energetyczny mozliwy jest poprzez:

* wykorzystanie wczesniejszych szacunkow jednostkowych kosztow technologii energetycznych
wykorzystujgcych wegiel kamienny i brunatny w zt/MWh, przeprowadzonych dla parametrow
techniczno-srodowiskowych polskiej energetyki z roku 2005,

* okreslenie wielkosci emisji zanieczyszczen sektora energetycznego z roku 2010 i wykorzystanie
wyliczonych wskaznikow jednostkowych kosztoéw zewnetrznych przypadajacych na emisje 1 Mg
poszczegolnego rodzaju zanieczyszczenia.

W pierwszym przypadku mozna wykorzystac badania wtasne autora niniejszej ekspertyzy prowadzone
w ramach prac w projekcie NEEDS i opublikowane w: Kudetko M., External costs of Power Plants — Re-
sults of the NEEDS Project, Rynek Energii, nr 4(84), Lublin 2009; Kudetko M., Suwata W., Kaminski J.,
Koszty zewnetrzne w energetyce — zastosowanie w badaniach modelowych, Studia, Rozprawy, Mono-
grafie nr. 139, Wydawnictwo IGSMIE PAN, Krakow 2007. To podejscie prowadzi jednak do zawyzonych
wysokosci kosztow zewnetrznych, gdyz po 2005 roku polskie elektrownie przeprowadzity na szerokg ska-
le inwestycje srodowiskowe, znacznie zmnigjszajgce poziom rocznych emisji SO, i NO,. Wyliczone tam
wskazniki kosztow zewnetrznych przypadajgcych na jednostke produkowanej energii sg nieadekwatne
do obecnych warunkow.

Drugi sposob w lepszym stopniu odzwierciedla wysitki modernizacyjne elektrowni w zakresie zmniej-
szenia ich negatywnego oddziatywania na srodowisko. Wykorzystujgc te same badania autora mozna
okreslic wysokos¢ kosztow zewnetrznych powodowanych oddziatywaniem poszczegolnych typow zanie-
czyszczen. To podejscie uwalnia od przeszacowania wynikow, gdyz oparte jest na praktycznie niezmien-
nych w czasie jednostkowych wskaznikach kosztowych. W celu porownawczym wykorzystano szacunki
kosztow zewnetrznych dokonanych w projekcie NEEDS dla reprezentatywnego zbioru technologii ener-
getycznych w Europie, o roznorodnych lokalizacjach, parametrach emisyjnych, wysokosci komina itp.

Podstawowym zrodtem danych jest tabela 19, w ktore| przedstawiono szacunki kosztow zewnetrznych
dla 9 elektrowni, charakteryzujgcych typowe technologie generaciji energii elektrycznej i ciepta w Polsce.
Sa to elektrownie spalajgce zaréwno wegiel kamienny, jak i brunatny.

Obliczone s$rednie wysokosci kosztow zewnetrznych miescity sie w szerokim przedziale od 3,37 cEuro/
kWh (elektrownia Dolna Odra) do 13,31 cEuro/kWh (elektrownia Pagtndw). Podane wielkosci sg dosc¢
zroznicowane i zalezg w duzym stopniu od typu wykorzystywanego paliwa, parametrow emisyjnych, wy-
sokosci komina i lokalizacji elektrowni. Wzajemna kombinacja tych czynnikow powoduje, ze najbardzie;
odczuwalne sg skutki powodowane przez obiekty zlokalizowane w poblizu duzych aglomeracji miejskich
(np. elektrownie tagisza i Ostroteka) oraz obiekty pozbawione instalacji redukcji emisji zanieczyszczen
(Patndéw). Srednia wysokos¢ kosztow zewnetrznych powodowanych przez krajowe elekirownie opalane
weglem brunatnym wynosita w 2005 roku 7,40 cEuro/kWh. W przypadku elektrowni opalanych weglem
kamiennym wyliczony wskaznik byt mniejszy i wynosit 6,07 cEuro/kWh.
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W tabeli 20 przedstawiono wyliczone na podstawie tych samych danych jednostkowe koszty zewnetrz-
ne powodowane przez emisje SO, NO, i pytow (frakcja ,usredniona”) dla rozpatrywanych elektrowni.

Tabela 20. Jednostkowe koszty zewnetrzne krajowych elektrowni dla 2005 roku, tys. Euro/Mg
PM (Srednio dla

Elektrownia PM,, i PM, ) NO, SO,
Siekierki 13.8 6.8 6.5
Ostroteka 10.0 5.7 6.8
Betchatow 10.8 5.6 7.1
tagisza 12.9 4.7 8.1
Dolna Odra 10.6 56 7.1
Patnow 11.0 5.6 7.1
Adamow 10.9 5.6 71
Potaniec 14.2 4.7 8.1
Kozienice 9.8 5.7 6.8
Srednia 11.3 5.7 7.1

Zrodto: Kudetko 2009

Najbardziej szkodliwa jest emisja pytow (precyzyjnie mowigc frakeji PM, i PM, ; ta ostatnia jest okoto 17
razy bardziej szkodliwa), szczegodlnie odczuwalna w skali lokalnej, w przypadku ktérej srednia wysokos¢
jednostkowych kosztow zewnetrznych wynosi 11300 Euro/Mg. Nieco mniejszg szkodliwos¢ powoduje
emisja zwigzkow siarki — 7100 Euro/Mg, natomiast stosunkowo najmniejsze negatywne skutki powoduje
emisja zwigzkodw NOx — 5700 Euro/Mg.

Dla celdw porownawczych w tabeli 21 przedstawiono wysokosci jednostkowych kosztow zewnetrznych
dla reprezentatywnego zbioru technologii energetycznych w Europie (projekt NEEDS). Wyniki podano
dla obecnie istniejgcych warunkow emisyjnych oraz tych, ktore obowigzywac bedg w 2020 roku. Zgodnie
z nimi emisja SO, powoduje tgczne straty w wysokosci 7079 Euro/Mg, NO* — 8223 Euro/Mg a pytow —
24261 Euro/Mg (frakcja < 2.5um) i 1383 Euro/Mg (frakcja > 2.5um). Przy proporcjach: frakcja < 2.5um
= 40% zawartosci oraz frakcja > 2.5um = 60% zawartosci daje to $rednio 10534 Euro/Mg pytow. Za
wyjgtkiem NOx sg to wiec wartosci poréwnywalne z wyliczonymi dla warunkéw polskich.

W zwigzku z powyzszym w celu obliczenia kosztow zewnetrznych catego krajowego sektora energetycz-
nego proponuje sie przyjac jednostkowe koszty zewnetrzne wyliczone dla konkretnych krajowych obiek-
tow energetycznego spalania paliw.
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Tabela 21.

Jednostkowy koszt zewnetrzny dla poszczegolnych typéw zanieczyszczen powietrza, Euro/jedn.

Wykorzystanie gruntéw

NH3

Lotne zwigzki org.
poza metanem

NO %

PPM co (2,5-10 um)
PPM 2,5 (<2,5 um)

SO2

Cd

As

Ni

Pb

Hg

Cr

Cr-Vi
Formaldehyd
Dioksyny

Aerozole, sub.
radioakt

Wegiel-14
Tryt
Jod-131
Jod-133

Krypton-85

Gazy szlachetne,

radioaktywne
Tor-230
Uran-234
Uran-235
Uran-238

Emisja do wody

Wegiel-14
Tryt
Jod-131
Krypton-85
Uran-234
Uran-235
Uran-238

€/t
€/t

€/t
€/t
€/t
€/t
€/t
€/t
€/t
€/t
€/t
€/t
€/t
€/t
€/t

€/kBq

€/kBq
€/kBq
€/kBq
€/kBq
€/kBq

€/kBq

€/kBq
€/kBq
€/kBq
€/kBq

€/kBq
€/kBq
€/kBq
€/kBq
€/kBq
€/kBq
€/kBq

Bio

zdrowi
drowie o

9485 340

941 -70

5722 942
1327

24570

6348 184
83726

529612

2301

278284
8000000

13251

66256

200

3,70E-09

2,57E-04

1,40E-03
5,10E-07
2,61E-03
3,76E-07
2,75E-08

5,53E-08

3,86E-03
1,03E-03
8,40E-04
9,01E-04

9,38E-06
1,09E-07
8,17E-03
2,75E-08
2,55E-05
9,20E-05
2,53E-04

Zrodto: NEEDS, New Energy Externalities 2009

Emisja w 2010

rozno-
nosé

9 -183
189

328

-39

uprawy

zdrowie

Emisja w 2020

Biorézno-
rodnosé

5840 3440 -183

595 -50

6751 906

1383
24261
6673 201
83726
529612
2301
278284
8000000
13251
66256
200
3,70E-09

2,57E-04

1,40E-03
5,10E-07
2,61E-03
3,76E-07
2,75E-08

5,53E-08

3,86E-03
1,03E-03
8,40E-04
9,01E-04

9,38E-06
1,09E-07
8,17E-03
2,75E-08
2,55E-05
9,20E-05
2,53E-04

103

435

-54

uprawy

zniszcze-
nie mate-
rialne

131

259
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W Tabeli 22 przedstawiono odpowiednie wyliczenia, ktore bazujg na Srednich wielkosciach jednostko-
wych kosztow zewnetrznych wyliczonych dla poszczegodlnych rodzajow zanieczyszczen oraz danych
emisyjnych charakteryzujgcych krajowy sektor energetyczny, czyli elektrownie i elektrocieptownie zawo-
dowe (dane za 2010 rok, Statystyka elektroenergetyki 2011), czyli elektrownie spalajgce wegiel brunatny
i kamienny oraz elektrocieptownie, w tym gazowe. Zaprezentowane wyniki kalkulacji kosztow zewnetrz-
nych nie obejmujg kosztow generowanych przez elektrownie przemystowe i pozostate zaktady wytwarza-
jace elektrycznosc i ciepto na rynek lokalny.

Tabela 22.
Koszty zewnetrzne powodowane przez sektor energetyczny* w Polsce w roku 2011, min Euro
pyt NO, SO, CO, Razem

jedn. koszt zewnetrzny, o
tys. Euro/Mg 11.3 57 7.1 0.019
emisja, tys. Mg 21.6 238.8 378.3 148573
catkowity koszt ze-
wnetrzny, min Euro 244 1361 2686 2823 7114
ZIEGD S ZAOOME:, | 5y 1002 2406 brak danych 3648

min Euro***

* Elektrownie i elektrocieptownie zawodowe
** Dane za projektem NEEDS

*** Koszty zdrowotne obliczono na podstawie ich wysokosci w catkowitych kosztach generowanych przez poszczegodlne rodzaje
zanieczyszczen (98% dla pytéw, 73% dla NO, i 89% dla SO, - bez kosztéw globalnego ocieplenia).

Zrédio: obliczenia wiasne na podstawie Kudetko 2009 i Statystyka elektroenergetyki 2011

Catkowite koszty zewnetrzne powodowane przez krajowy sektor energetyczny wynoszg 7.1 mid Euro/
rok, w tym koszty zdrowotne to okoto 3.6 mld Euro/rok (bez ewentualnych kosztéw zwigzanych z global-
nym ociepleniem). Dla poréwnania szacunki autora z roku 2005 podawaty wartos¢ 11.8 mid Euro/rok,
co oznacza znaczny ich spadek, gtéwnie w wyniku znaczacej redukcji emisji SO, i NO,. Przy obecnym
kursie 4.2 zt/Euro oznacza to 29.8 mld zi/rok, czyli okoto 2.1% krajowego PKB z roku 2010, ktory wynosit
1415 mld zt. Nawet jesli pominiemy - kwestionowany przez niektorych niekorzystny (ale brany pod uwage
w modelach ekonomicznych) wptyw CO, - straty wynosi¢ bedg 4.3 mid euro.

Podobnie jak w przypadku pojedynczych elektrowni rachunek ten moze by¢ zweryfikowany o wysokos¢
kosztow zewnetrznych, ktore bytyby generowane dla najlepszej mozliwej alternatywy. Takg alternatywg
moze by¢ np. wieksze wykorzystanie potencjatu OZE w Polsce do generaciji elekirycznosci i ciepta. Je-
8li za taki uznamy wymagany w przepisach UE 20% udziat OZE w strukturze produkcji energii, to przy
obecnym okoto 10% udziale OZE wielkosci emisji zanieczyszczen gazowych sie zmniejszg, choc nie az
tak znaczgco. Dla takiej struktury produkcji energii poziom kosztow zewnetrznych wyniostby okoto 6.3
mid Euro/rok. Rdznica miedzy 7.1 1 6.3, czyli 0.8 mld Euro/rok wskazuje skale poprawy stanu srodowiska
w sensie uniknietych kosztow zewnetrznych dla tak zdefiniowanej alternatywy?.

8 Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie modelu matematycznego do optymalizacji diugoterminowego rozwoju krajowego sektora energetycznego. Jego wyniki, pod wa-
runkiem ze minimalizowane bede wszystkie sktadniki kosztow, w tym takze koszty zewnetrzne (tzw. pefna internalizacja kosztow zewnetrznych) wskazuja na optymalny mix
technologiczny, uzyskany dla rzeczywistych warunkéw podazowych, popytowych i srodowiskowych kraju. W rezultacie otrzymujemy optymalny poziom emisji zanieczyszczen,
a tym samym optymalny — nie do unikniecia - poziom kosztow zewnetrznych Autor przeprowadzit tego typu badania, gdzie udowodnit, ze w wariancie optymalnym wysoko$c¢
kosztéw zewnetrznych jest prawie trzykrotnie nizsza niz w wariancie bez internalizacji kosztow. Rozwazania te jednak wykraczajg poza ramy tego opracowania.
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Whioski i rekomendacje

Petny rachunek kosztow zewnetrznych zwigzanych z funkcjonowaniem projektowanych kompleksow
weglowo-energetycznych w rejonie Legnicy i Gubina nie jest, na obecnym etapie, mozliwy. Brak przede
wszystkim metodyki szacowania kosztow zwigzanych z budowsg i eksploatacijg kopaln wegla brunatnego.
Niekompletny jest takze szacunek kosztow zwigzanych z wykorzystaniem wegla brunatnego w procesie
energetycznego spalania. W tym przypadku koszty szacowane sg tylko dla emitowanych zanieczyszczen
gazowych, brak takich negatywnych kategorii oddziatywania, jak sktadowanie odpadow czy zanieczysz-
czenia wod podziemnych. Niemniej jednak przedstawione w pracy wyliczenia odzwierciedlajg niekorzystne
skutki odnoszgce sie do najpowazniejszego zagrozenia, jakim sg emisje zanieczyszczen gazowych SO,
NO,, pytow i CO,. Zastosowana w pracy metodyka ExternkE, bazujgca na modelu EcoSenseWeb V 1.3, jest
najbardziej kompleksowg probg szacunku negatywnych skutkdw zwigzanych z funkcjonowaniem obiektow
energetycznych, jaka do tej pory powstata.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zakres niekorzystnych skutkow zalezy od typu technologii energetycznej
spalajgcej wegiel brunatny. Dla dwoch rozwazanych technologii - konwencjonalna PC (4*1150 MW, 30
TWh/rok), w dwdch wariantach, uwzgledniajacych emisje tylko na etapie produkcji oraz emisje w catym
cyklu zycia elektrowni, oraz typu oxy-fuel (rowniez 4*1150 MW, 30 TWh/rok) - dla parametréw technolo-
gicznych podobnych jak w elektrowni Befchatow - uzyskano odmienne wysokosci kosztow zewnetrznych.
Funkcjonowanie technologii tradycyjnej PC o mocy 4600 MW bez instalacji CCS, spetniajgcej standardy
emisyjne obowigzujgce po 2015 roku, lecz tylko w granicach norm, generuje koszty zewnetrzne na pozio-
mie okoto 5 mld zt/rok. Funkcjonowanie tej samej technologii, jednak przy zachowaniu ostrzejszych stan-
dardow emisyjnych (dane za projektem NEEDS dla typowej technologii referencyjnej) oznacza koszty rzedu
3.8 mid zi/rok. Technologia oxy-fuel pozwala zminimalizowac niekorzystny wptyw zanieczyszczen gazo-
wych do poziomu 0.7 mid zt/rok. Wielkosci te nalezy podwoic, jesli rozwazamy budowe dwdch elektrowni
zlokalizowanych w okolicach Legnicy oraz Gubina. Sg to koszty, ktdre nie bedg uwzglednione w rachunku
ekonomicznym przedsiebiorstw energetycznych, lecz bedg ponoszone przez spoteczenstwo. W strukturze
kosztow zewnetrznych dominujg koszty zdrowotne oraz koszty zwigzane z globalnym ociepleniem. Duzo
mniejszy zakres kosztow dotyczy zniszczen materiatowych, ubytkéw plondw i strat bioréznorodnosci. Hi-
potetyczne catkowite zastgpienie produkciji energii z obu elektrowni konwencjonalnych typu PC (Legnica i
Gubin) elektrowniami wiatrowymi oznaczatoby unikniecie 9.9 mild zi/rocznie kosztow zewnetrznych.

Biorgc pod uwage szkodliwos¢ poszczegolnych rodzajow zanieczyszczen gazowych, ktére oszacowano
na poziomie 11300 Euro/Mg dla pytdw (srednio dla obu frakgji), 7100 Euro/Mg dla SO, i 5700 Euro/Mg dla
NOx, wyliczono koszty zewnetrzne powodowane przez caty krajowy sektor energetyczny, ktore wynoszg
okoto 30 mld zit/rok, co stanowi okoto 2.1% krajowego PKB z 2010 roku.

Ze wzgledu na ich znaczacg skale koszty zewnetrzne poszczegolnych technologii powinny by¢ brane pod
uwage przy decydowaniu o kierunkach rozwoju catego sektora energetycznego. Cho¢ wyniki niniejszej
ekspertyzy nie sg wystarczajgce dla jednoznacznej oceny zasadnosci budowy kompleksow weglowo-ener-
getycznych w rejonie Legnicy i Gubina, stanowi ona przyktad tego, jak nalezy realizowa¢ badania kosztow
zewnetrznych i powinna postuzy¢ za punkt odniesienia dla kompleksowej oceny tych kosztow dla projekto-
wanych mixow energetycznych w perspektywie roku 2030 lub 2050.

Podstawa wtasciwej oceny powinno by¢ okreslenie przysztej roli wegla brunatnego w bilansie energetycznym
kraju. To z kolei wymaga zastosowania odpowiednie] metodyki opartej na podejsciu systemowym, zmierza-
jacym do szczegotowej analizy perspektyw rozwoju krajowego sektora energetycznego, uwzgledniajgcego
szereg ograniczen, takich jak dostepnosc¢ paliw energetycznych, mozliwosci i potencijat wykorzystania OZE
i zwiekszenia efektywnosci energetycznej, wiarygodna prognoza popytowa na energie elekiryczng, przepi-
sy srodowiskowe EU, znajomos¢ szczegotowych parametrow techniczno-ekonomiczno-srodowiskowych
technologii energetycznych itp. Analiza tego rodzaju, uwzgledniajgca wspomniane uwarunkowania, po-
zwolitaby inaczej i w sposob bardziej udokumentowany niz dotychczas spojrze¢ na preferowane kierunki
rozwoju krajowej energetyki. Wiasciwa analiza kosztéw zewnetrznych dla mozliwych scenariuszy rozwoju
polskiego sektora energetycznego powinna stac sie przyczynkiem do rewizji obowigzujgcej obecnie Polityki
Energetycznej Polski do roku 2030, ktora zaklada zwiekszenie udziatu OZE w zuzyciu koncowym energii
tylko o jeden punkt proc. w ciggu nastepnej dekady, czyli z 15% w 2020 do jedynie 16% w 2030r, przy utrzy-
maniu dalszej dominaciji zrodet weglowych.
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