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1. Koszty zewnetrzne

Pojecie kosztow zewnetrznych wazne jest dla dobra spoteczenstwa i dla gospodarki. Prace
nad kosztami zewnetrznymi w elektroenergetyce obejmuja okreslenie szkod zdrowotnych,
srodowiskowych 1 materialnych, ktore nie sa rekompensowane przez producentow energii
elektrycznej 1 znalezienie odpowiednikow finansowych tych szkod. Unia Europejska
podkresla, ze o ile koszty wlasne produkcji energii elektrycznej sa uwzglednione w jej cenach
rynkowych, to koszty zewnetrzne powinny by¢ uwzgledniane przez decydentow ustalajacych
zasady polityki energetycznej, jesli celem jest optymalne wykorzystanie zasobow naturalnych
oraz zapewnienie najwigkszych korzysci dla spoteczenstwa [1]. Jest to stwierdzenie
szczegodlnie wazne dla krajow takich jak Polska, ktore nie dawno wstapity do Unii
Europejskiej i sa w trakcie ustalania roli centralnych organow panstwa w ksztattowaniu
strategii energetyczne;j.

W ciagu ostatnich 15 lat Komisja Europejska pracowata intensywnie nad ocena liczbowa
kosztow zewngtrznych wytwarzania energii, prowadzac program zwany jako ExternE —
(External costs of Energy). Prace prowadzone w skali calej Unii Europejskiej umozliwity
wielodyscyplinarnemu zespotowi badaczy z roznych dziedzin- inzynieréw, ekonomistow i
epidemiologoéw — opracowanie oryginalnej metodologii polegajacej na badaniu drog
oddzialywania zanieczyszczen na spoteczenstwo [2]. Pozwolilo to na uzgodnienie w skali
Unii Europejskiej wspolnego podejscia do funkc;ji ,,ekspozycja-ryzyko” (ER- exposure-
response), a w szczegdlnosci do skutkow zdrowotnych zanieczyszczenia powietrza i
uzgodnienie wyceny monetarnej tych skutkéw, obejmujacej takie elementy jak warto$c¢
statystycznego skrocenia trwania zycia, awarie w catym cyklu wytwarzania energii, efekt
cieplarniany, zakwaszanie gleby itd. Opracowano takze modele rozpraszania zanieczyszczen i
wykonano studia przyktadowe dla roznych lokalizacji elektrowni w Europie. W pracach tych
uczestniczyli takze specjali$ci polscy, wspotdziatajac w rozwijaniu modeli stosowanych w
programie ExternE, a takze wykonujac obliczenia i oceny dla warunkéw polskich. Niniejszy
artykul przedstawia wyniki tych ocen, zaktualizowane zgodnie z najnowszymi wskaznikami
przyjmowanymi w programie ExternE.
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W sktad kosztow zewngtrznych wchodza koszty zdrowotne, koszty szkdd w srodowisku, koszty efektu
cieplarnianego i koszty mozliwych awarii. Koszty zdrowotne i efektu cieplarnianego wyraznie
dominuja nad innymi efektami dajac wktad okoto 98% [3]. W niniejszym artykule zajmiemy
si¢ blizej omowieniem kosztow zdrowotnych, nie tylko dajacych najwigkszy wklad, ale
rowniez nie poddawanych w watpliwo$¢ przez spotecznos¢ miedzynarodowa.

Koszty efektu cieplarnianego, z ktérymi zwiazany jest najwigkszy stopien niepewnosci,
pozostaja nadal przedmiotem zywej dyskusji. Obecnie metodyka ExternE [1] zaleca
stosowanie wartosci zastgpczych, jak na przyktad wartosci przewidywanej ceny emisji tony CO,
po wprowadzeniu handlu emisjami CO,, lub alternatywnie, wielkosci kosztu redukcji emisji
wymaganej dla osiagnigcia przyjetych putapow emisji gazow cieplarnianych, gdyz wartosci te
odzwierciedlaja w pewnym sensie gotowos$¢ spoteczenstwa do zaplaty dla uniknigcia
mozliwych, lecz nieznanych skutkow ocieplenia klimatu. Z przeprowadzonych dla Unii
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Europejskiej analiz wynika, ze wymagana przez protokot z Kioto 8% redukcje emisji (w
stosunku do roku 1990) mozna osiagnac¢ przy koszcie 5-20 €/t uniknionej emisji CO,, zaleznie
od stopnia zastosowania mechanizmow elastyczno$ci zawartych w protokole z Kioto.

Wskazniki narazenia (ekspozycja - ryzyko, ER) stosowane w UE w ramach projektu ExternE
[2] moga by¢ stosowane warunkach polskich bez istotnych zmian, poniewaz umieralno$¢ w
Polsce jest niemal identyczna ze $redniq wartoscia dla UE. Proponowana ocena finansowa
oparta jest na metodyce stosowanej w ExternE [2] z aktualizacja wyceny monetarnej warto$ci
statystycznego skrdocenia trwania zycia przyjeta w najnowszych pracach zgodnie z
zaleceniami Komisji Europejskiej [4].

Poroéwnanie roznych skutkow zdrowotnych zanieczyszczen atmosfery i ich ocen finansowych
wykazato, ze najwigkszy wptyw na laczne koszty zdrowotne ma wzrost umieralnos$ci wskutek
narazenia chronicznego. Metodyka stosowana przez ExternE oparta jest na ocenie liczby lat
straconego zycia (years of life lost — YOLL) [5]. Ocena wartosci zycia ludzkiego, a $cislej —
skrocenia oczekiwanej dlugosci zycia, ma wigc zasadniczy wptyw na wyniki oceny kosztow
zewngetrznych.

W najnowszej fazie programu Externe przyjeto dla krajéw UE wartos$¢ statystycznego zycia
cztowieka rownag 1 milion € [6]. Oszacowane wartosci finansowe skrocenia oczekiwanego
trwania zycia o jeden rok (YOLL- year of life lost) przeliczone przy zastosowaniu stopy
dyskonta 3% wynosza 50 000 € (narazenie chroniczne — dlugookresowe) oraz 75000 €
(narazenie krotkookresowe) [4]. Drugim co do wielkosci zagrozeniem zdrowotnym jest
chroniczny bronchit. W krajach UE wyceniono jego koszt na 190 300 €. [6]. W niniejsze]
pracy podawane sa wyniki obliczen jednego z autorow (dr U. Radovic’a), w ktérych
przyjmowano koszt bronchitu nieco mniejszy, réwny 169330 €, oparty na danych
stosowanych w NewExt ([3] rozdzial VII, strony 14-20). Réznica migdzy tymi wartosciami
nie ma istotnego wptywu na wyniki podane ponizej.

W poprzednim artykule pisaliSmy o kosztach zewngtrznych energii elektrycznej wytwarzanej
w krajach Europy zachodniej. Dzi§ zajmiemy si¢ ocenami kosztow zewngtrznych w
warunkach polskich. Sa one wyzsze niz w krajach Europy Zachodniej, bo tez i emisje na
jednostke energii produkowanej w Polsce sa wigksze niz np. we Francji czy w Niemczech.
Ale zanim przejdziemy do oceny tych kosztow, warto zdaé sobie sprawe, jak bardzo
niezbedna jest dla nas energia elektryczna i jak wiele korzysci zdrowotnych uzyskujemy
dzigki jej wykorzystaniu.

W artykule zamieszczonym w Biuletynie z czerwca 2005 [7] pokazalismy wykres
wskazujacy, ze istnieje wyrazna korelacja migdzy zuzyciem energii elektrycznej w réznych
krajach a dlugoscia oczekiwanego trwania Zycia czlowieka. Biorac pod uwageg czynniki
najbardziej wptywajace na zdrowie ludzi i czas ich zycia, jak czysta woda, ochrona zywnosci
przed skazeniem, ochrona zdrowia, wyksztatcenie itd. przyjeto, ze udziat energii elektrycznej w
przedtuzeniu zycia czlowieka wynosi okoto 10% [8]. Warto o tym pamigta¢ czytajac dalsza
czes¢ artykutu, poswigcona analizie strat zdrowotnych powodowanych w procesie pozyskania
paliw i wytwarzania energii elektrycznej w naszym kraju. Tylko uwzgledniajac oba efekty -
korzysci zdrowotnych ptynacych z zuzycia energii elektrycznej i strat zdrowotnych zwiazanych
z jej wytwarzaniem - mozna doj$¢ do rozsadnej oceny globalnego wptywu elektroenergetyki na
zdrowie cztowieka.

Dodatkowym elementem, o ktorym trzeba pamigta¢ oceniajac korzysci ptynace z uzycia
energii elektrycznej jest fakt, ze w Polsce okolo 12 miIn ton wegla spala si¢ w piecach
domowych w celach grzewczych i1 gospodarczych, bez jakichkolwiek filtrow i1 urzadzen
redukujacych emisje zanieczyszczen. Wskazniki emisji cigzkich metali sa od 10 do 15 razy
wigksze dla indywidualnych palenisk domowych niz dla elektrowni i elektrocieptowni. Emisje
SO, 1 pytow sa rowniez wigksze ze wzgledu na brak filtréw i1 bardziej grozne ze wzgledu na
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mala wysoko$¢ emisji. Powoduje to wielkie zagrozenie dla zdrowia czlowieka i
zanieczyszczenie srodowiska.

2. Zagrozenia zdrowotne zwigzane ze spalaniem paliw organicznych

Szkodliwe skutki wdychania produktow spalania paliw organicznych takich jak pyly, dwutlenek
siarki i tlenki azotu stwierdzono w wielu badaniach, jak przedstawiliSmy w poprzednim artykule
[2]. Juz przy poziomach stgzen pylu obecnie wystgpujacych na wielu obszarach
zurbanizowanych wystepuje pogorszenie funkcjonowania pluc, zwigkszona czgstos¢
wystepowania choréb ukladu oddechowego i1 naczyniowo-sercowego, zwickszony zakres
hospitalizacji oraz umieralnos$ci (Tablica 1).

Tablica 1. Oszacowana liczba os6b w populacji 1 milion odczuwajaca skutki zdrowotne
w ciagu 3 dni wystgpowania podwyZszonego stezenia PM;g [9]

Wskaznik skutkow zdrowotnych Liczba o0s6b odczuwajacych skutki
trzydniowego wzrostu stezenia PM o o
50 ].Lg/m3 100 ;,tg/m3

Liczba dodatkowych zgonow 4 8

Liczba przyje¢ do szpitala z powodu zaburzen |3 6

oddechowych

Osobo-dni stosowania substancji rozkurcza oskrzeli 4863 10514

Osobo-dni zaostrzenia objawow 5185 11267

Warto sobie zda¢ sprawe jak mate sa czasteczki pylow, ktore zagrazaja naszemu zdrowiu. Na
rys. 1 pokazano wielkos$¢ czasteczki sadzy na tle przekroju wlosa ludzkiego. Najbardziej
grozne pyly sa jeszcze mniejsze. Czastki pytdow o wymiarach okoto 10 pm, osadzaja sig¢ w
skorze, btonach §luzowych nosa i w krtani, pyly o $rednicy 3 um w tchawicy, o $rednicy 2,5
um w oskrzelach, a jeszcze mniejsze w pgcherzykach ptucnych. Wiasnie ta najmniejsza
frakcja pyly— o wymiarach ponizej 2,5 pm (PM,s) — jest najgrozniejsza dla naszego zdrowia,
bo powoduja trwate uszkodzenia uktadu oddechowego oraz prawdopodobnie dziala
promocyjnie na rozwoj nowotwordw pluc.

Przekro6j wlosa

60 mikrondw

LS

Wios ludzki, 60 mikronow Pyl, np. czastka sadzy
10 mikron6éw

Rys. 1 Poréwnanie rozmiarow wlosa ludzkiego i czgstek pylu

Niestety ten wiasnie drobny pyl najtatwiej przenika przez filtry instalowane w uktadach
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odlotowych spalin z elektrowni cieplnych. Wraz z pylami emitowane sa metale cigzkie, czgsto o
dziataniu toksycznym. Substancje takie jak otéw i rte¢ powoduja trwate szkody zdrowotne, a
arszenik, beryl czy kadm sa trujace i rakotworcze.

Krotkotrwate narazenie na SO, wywoluje nasilenie symptoméw chorobowych, a przy
dlugotrwatym narazeniu obserwowano systematycznie zwigkszona umieralno$¢, wzrost
przyje¢ do szpitala i chroniczne choroby ptuc [9]. W malych ilosciach SO, oddziatuje na
rosliny jak nawdz, w ilosciach wigkszych hamuje jednak ich rozwdj. SO, jest obok tlenkow
azotu gléwna przyczyna powstawania kwasnych deszczow, ktore powoduja nie tylko
niszczenie $wiata roslinnego, ale i przyspieszaja korozje obiektoéw wykonanych z metalu,
kamienia i betonu. Zakwaszanie tymi deszczami gleby powoduje rozpuszczanie soli metali
cigzkich, co z kolei pogarsza jakos¢ zdrowotna produktow zywnosciowych otrzymywanych
na tych glebach. W niskich temperaturach tlenki siarki w obecno$ci wykroplonej wody
kondensuja jako kwas siarkowy, ktory oddziatuje zraco na btony $luzowe, a osadzajac si¢ na
powierzchni metalowych i betonowych konstrukcji wywoluje ich korozje.

Dwutlenek azotu powoduje choroby uktadu oddechowego, a narazenie na jego wysokie
stezenia moze powodowac bronchit u astmatykow i u os6b zdrowych. Najbardziej narazone
sa dzieci i astmatycy. Badania epidemiologiczne wykazaly zwigkszone o 20% ryzyko choréb
ukfadu oddechowego u dzieci przy wzroscie stezenia NO, o okoto 30 pg/m’ w ciagu 2
tygodni [9]. NO, oddziatuje na ro$liny jak nawo6z pod warunkiem, ze ilo§¢ zastosowanych
sztucznych nawozow nie jest nadmierna. W upalne dni i w kontakcie z wegglowodorami
wytwarza ozon (substancj¢ szkodliwa dla zdrowia ludzi i roslin), a w kontakcie z rodnikami
hydroksylowymi powstaje kwas azotowy, istotny sktadnik kwasnych deszczow.

Co najwazniejsze jednak, tlenki azotu podobnie jak dwutlenek siarki przeksztalcaja sie¢ w
aerozole wtorne (azotany i siarczany), o bardzo matych rozmiarach, i podobnie jak pyt drobny
emitowany z elektrowni oddziatuja szkodliwie na zdrowie czlowieka. Sytuacje utrudnia fakt,
ze o ile pyly mozna wychwytywaé¢ w filtrach, tlenki siarki i azotu wydzielaja si¢ z komina w
postaci gazow 1 dopiero w atmosferze ulegaja reakcjom chemicznym powodujacym
powstawanie aerozoli o bardzo matych rozmiarach, wdychanych pdzniej przez cztowieka.
Aerozole te moga przebywa¢ w atmosferze przez wiele dni i przebywaja duze odlegtosci, jak
pokazano na rys. 2.
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Rys. 2 Frakcja szkéd
powodowanych przez
zanieczyszczenia powietrza w
funkcji odleglosci od Zrédla emisji

[3]

= . W typowych warunkach
e i : atmosferycznych frakcja pytow o

% % oW om0 o ww %W "W | rozmiarach 5-10 pm osadzonych w
promieniu 200 km wynosi zaledwie 30%, a dopiero w odlegtosci 1200 km przekracza 90%.
Zasigg SO, jest jeszcze wigkszy — 30% osadza si¢ w promieniu 300 km, a 90% w promieniu
2000 km. Oznacza to, ze o ile pyly pierwotne stwarzaja gtownie zagrozenie lokalne, o tyle
zasigg tlenkow siarki i azotu obejmuje caty kontynent. Wielkos¢ powodowanych szkod zalezy
nie tylko od stgzenia zanieczyszczenia (ktérego rozklad zalezy od warunkéw kominowych i
atmosferycznych) ale rowniez od rozktadu receptoréw. Rysunek 2 pokazuje, ze aby uchwycic
80% szkdd, analiza powinna bra¢ pod uwagg obszary o odlegtosci 1000 km i wigce;j.
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W Polsce szczegdlnie wyrazne skutki skazen powietrza obserwowano na Slasku, gdzie np. w
koncu lat 70-tych w Walbrzychu docieralo na ziemi¢ o 40% mniej $wiatla stonecznego niz w
innych rejonach Polski, a §redni okres zycia byt tam o 5,3 lat krotszy od $redniej krajowej [10].
Wyrazne ujemne skutki zanieczyszczen powietrza obserwowano takze w wielu innych miastach
Polski. Np. w Lodzi, przejsciowy wzrost stezenia SO, w powietrzu z 0,13 do 0,28 mg/m’ w
styczniu 1971 r. spowodowat wzrost liczby zachorowan na goérne drogi oddechowe i uktad
krazenia z 34 do 72 na dobg. Badania zdrowia dzieci wykazaty, ze wérod dzieci mieszkajacych
w rejonach, gdzie stezenie SO, jest wyzsze od 0,14 mg/m’, u ponad 74% wystepuja zmiany
alergiczne blon $luzowych gardla, a 72% choruje przez dtuzszy czas. Natomiast wsrod dzieci
mieszkajacych w rejonie o stezeniu SO, ponizej 0,05 mg/m3 odpowiednie liczby wynosity tylko
21% 128% [11].

Rejonem szczegdlnie wysokiego ryzyka jest Gorny Slask, gdzie koncentruje sie¢ wydobycie
wegla i elektroenergetyka. Badania umieralno$ci dobowej w najbardziej zanieczyszczonym
rejonie Katowic wykazaly, ze narazenie na SO, i PM;y powoduje wzrost umieralno$ci na
choroby uktadu naczyniowo-oddechowego odpowiednio o 10% i 4% [15]. Inne badania w
Katowicach wykazaly wysoka czgstotliwos¢ chronicznych objawoéw w  ukladach
oddechowych dzieci, o 50% wyzZsza niz u dzieci miejskich poza rejonem badanym [16]. Z
badan kliniczno-kontrolnych populacji meskiej w Krakowie natomiast wynika, ze
zanieczyszczenie powietrza spowodowato wzrost ryzyka zgonu na raka pluc 1,4 razy,
niezaleznie od palenia papieroséw i narazenia zawodowego [18].

Wytwarzanie energii elektrycznej w Polsce wiaze si¢ z praca tysigcy gornikow. Sa oni
narazeni na wdychanie pylu weglowego, a to prowadzi do pylicy weglowej pluc. Ostatnie
analizy stezenia pylu weglowego w polskich kopalniach wegla wykazaty, ze w 90%
stanowisk pracy pod ziemia przekroczone sa dopuszczalne wartosci graniczne [19]. W ciagu
ostatniej dekady XX wieku notowano w Polsce ponad 700 przypadkow rocznie zachorowan
na pylice weglowa ptuc [20]. Studium umieralnosci kohorty 7065 polskich gornikéw wegla
cierpiacych na pylica weglowa ptuc wykazato, ze ich umieralno$¢ catkowita jest znacznie
wyzsza niz $rednia dla mezczyzn w Polsce, a pylica weglowa jako specyficzna przyczyna
zgonu dominuje inne wspolczynniki ryzyka [21]. Z drugiej strony faktem jest, Zze pylica
wystepuje z duzym opdznieniem i obecne przypadki chorobowe sa skutkiem narazenia przed
wielu laty. Obecne st¢zenia pytu weglowego sa znacznie mniejsze niz dawniej i ocenia sig, ze
liczba przypadkow pylicy weglowej powodowana praca w obecnych kopalniach nie
przekracza 0,66 przy wydobyciu 3 min ton wegla, a wigc ilosci wystarczajacej na 1 GW-rok
[22]

Emisje z elektrowni sg skutecznie zmniejszane z roku na rok. Postgp w dziedzinie redukcji
emisji zanieczyszczen doprowadzit do znacznego zmniejszenia st¢zen pyldw w atmosferze.
Na rys. 3 wida¢ jak zmniejszalo si¢ w ciagu 20 lat st¢zenie pyldw w powietrzu w
wojewodztwie katowickim. Srednia warto$¢ zapylenia zmalata od 265 ug/m3 w 1980 roku do
okoto 60 pg/m’ w 1999, a maksymalne wartosci stezen zmalaty z 600 do 180 pg/m’. Aby méc
oceni¢ wielkosci tych stezen zapylenia mozna dodaé, ze przy stezeniu dwutlenku siarki
powyzej 25 pg/m’ zaczynaja chorowaé $wierki. Srednie roczne stezenie dopuszczalne w
Polsce wynosi obecnie 30 pg/m’, a od 2010 r. bedzie obnizone do 20 pg/m’. [14]. W
poprzednim artykule omawiajacym koszty zewngtrzne w krajach Unii Europejskiej
przytoczone byly wyniki badan w miastach UE 1 USA wskazujace, ze juz przy st¢zeniu pylow
drobnych (o rozmiarach ponizej 2,5 pum) rzedu 20 pg/m’ wystepuje zauwazalne skrocenie
czasu trwania zycia.
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Rys. 3 Maksymalne i minimalne st¢zenia pytu w wojewodztwie katowickim [23].

Wiele dostepnych danych epidemiologicznych odnos$nie szkodliwos$ci zanieczyszczen opiera
si¢ na badaniach przeprowadzonych w rejonach o wysokim zanieczyszczeniu powodowanym
przez spalanie wegla. Np. w rejonie Cieplic w Czechach, gdzie w drobnym pyle dominowaly
siarczany kwasne, zwiazki organiczne i toksyczne pierwiastki sladowe pochodzace ze
spalania wegla, zaobserwowano podwyzszony wskaznik urodzen dzieci z niedowaga,
przedwczesnych urodzen i problemdéw neurologicznych wsrdd dzieci [12]. Inne badania w
Czechach wykazaty, ze umieralno$¢ niemowlat na choroby uktadu oddechowego jest
wyraznie podwyzszona w rejonach o podwyzszonym stezeniu pytow. Wzrost stezenia PM; o
25 pg/m’ odpowiadat zwigkszeniu umieralnoéci niemowlat na choroby uktadu oddechowego
1,58 razy [13].

Tablica 2. Wartosci graniczne dopuszczalnych zanieczyszczen powietrza usrednionych w
okresie narazenia wg zatacznika nr 1 do rozp MOSZNIL [14]

Dopuszczalne warto$ci stezen w
Nazwa mikrogr/m’® w odniesieniu do
substancji okresu

2 5 .
PM, 280" 50 30 od 2005 .
20 0d 2010 t.

3. Wycena monetarna skutkéw zdrowotnych

Okreslenie pieni¢znej wartosci szkod zdrowotnych (wzrost zachorowalnosci/umieralnosci).
pozostaje w duzym stopniu kwestig subiektywnej oceny, gdyz nie istnieje cena rynkowa
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tychze wartosci. Koszty te okreslane sa poprzez szacunek ,,gotowosci do zaptaty” (WTP —
»willingness to pay’) za obnizenie ryzyka zdrowotnego.

Przy przenoszeniu wycen finansowych wartosci zycia i zdrowia migdzy réznymi krajami
wystepuja trudnosci zwiazane gtownie z réznicami w poziomie dochodéw, (w konsekwencji
z roznica w WTP dla obnizenia ryzyka przedwczesnego zgonu / zachorowania), w rozktadzie
wiekowym ludnosci i wskaznikach umieralno$ci. Struktura wiekowa i wskazniki umieralno$ci
w Polsce sa bliskie wartosci $rednich dla UE, natomiast istotna réznica wystgpuje w poziomie
DNB na mieszkanca. W okresie, gdy Polska nie byta jeszcze czlonkiem Unii Europejskie;,
réznicg DNB uwzgledniano przez pomnozenie wartosci przyjetych dla krajow UE przez
stosunek DNB/mieszkanca dla Polski i dla UE podniesiony do potegi x, gdzie dla x przyjgto
warto$¢ 0,33, uwzgledniajaca poza wzgledami $cisle monetarnymi rowniez aspekty moralne i
etyczne [22]. Obecnie Polska jest cztonkiem UE, a zgodnie z wytycznymi Komisji
Europejskiej dla wszystkich krajow Unii przyjmuje si¢ jednakowe wartosci monetarne
charakteryzujace utrate lub skrocenie zycia.

W analizach prowadzonych w programie NewExt dla Polski wszystkie dane odnosnie
kosztow zachorowan z wyjatkiem kosztu leczenia astmy i zwolnienia lekarskiego z pracy
byly okreslone przez Malopolski Fundusz Zdrowia wg danych na rok 2003. Wiarygodnos$¢
danych zostata potwierdzona przez Narodowy Fundusz Zdrowia [6]. Sredni czas niezdolnosci
do pracy obliczono jako iloraz lacznej liczby dni straconych podzielonej przez liczbe
zatrudnionych, w oparciu o dane statystyczne Zaktadu Ubezpieczen Spotecznych za 2002 rok.

Koszt przedwczesnej utraty zycia okreslono w 2004 roku jako réwny 1 M€ [24]. Inne koszty
zdrowotne to poza podanymi powyzej - dni o ograniczonej aktywnosci — 46 €/dzien, koszt
zwolnienia chorobowego (308 €/miesiac), pobyt w szpitalu na oddziale uktadu oddechowego
(40 €/dzien) lub chorob uktadu krazenia (105 €/dzien), uzycie substacji po ataku astmy (16-33
€/przypadek) [6] i kaszel dziecigcy (38.5 €/dzien) [4]. Podobne wielko$ci kosztow stosowano
w analizach ExternE w Czechach. [25]. Jednakze wplyw tych wartosci jest znikomy w
porownaniu z warto§cia utraty zycia, przyjmowana jednolicie we wszystkich analizach
programu ExternE dla krajow Unii Europejskiej UE 25 [6].

4. Struktura wytwarzania energii elektrycznej w Polsce

W przypadku Polski zagrozenie zdrowia w procesie wytwarzania energii elektrycznej jest
szczegdlnie duze, bo obecna elektroenergetyka oparta jest na spalaniu wegla. Moc
zainstalowana w zawodowych elektrowniach polskich w 2004 r. wyniosta 32,6 GWe, z tego
w elektrowniach z weglem kamiennym (EWK) 20,8 GWe, a w elektrowniach z weglem
brunatnym (EWB) 9.1 GWe. Moc elektrowni wodnych wyniosta tylko 2,1 GWe. Energia
wytworzona w elektrowniach zawodowych w 2004 r. wyniosta 145 TWh, z tego EWK
dostarczyly 86,7 TWh/a, a EWB 52,1 TWh/a. Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej
wyniost ponad 95% [26].

Natomiast w krajach Unii Europejskiej UE-15 w 2003 roku najwigkszy wklad w produkcje
energii elektrycznej dawata energia jadrowa (32,9%), a na dalszych miejscach znajdowaty sig
wegiel, gaz ziemny, hydroelektrownie, ropa naftowa i zrodla energii odnawianej poza energia
wodna jak pokazuje rys. 4. Warto zda¢ sobie sprawe, ze w krajach UE-15 gtownym zrédiem
energii elektrycznej jest energia jadrowa, podczas gdy w Polsce dominuje wegiel.
Zroznicowanie zrodel energii w naszym kraju jest wige konieczne, a przy dokonywaniu
wyboru kierunkéw dalszego rozwoju nasze spoleczenstwo musi zdawaé sobie sprawe z
rzeczywistych pelnych kosztow zwigzanych z wybieranymi zrodtami energii.
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Rys. 4 Udzial wzgledny r6éznych zrodet energii elektrycznej w Polsce i w UE-15 w 2003 r.
(dane z [27], [26])

Poza wprowadzeniem energii jadrowej, w Polsce przewiduje si¢ wykorzystanie na wigksza
niz obecnie skale zrodet energii odnawialnej. Zrédta te mozna podzielié na dwie grupy. Do
pierwszej naleza biomasa, energetyka wodna i biogaz. Koszty wytworzenia energii
elektrycznej w tej grupie sa tylko nieco wyzsze od kosztéw elektrycznosci z elektrowni
weglowych i zawieraja si¢ w przedziale od 40 do 60 m€/kWh. Niestety energia mozliwa do
uzyskania z tych opcji jest ograniczona. Dotyczy to zasobow wodnych (do okoto 3 TWh
rocznie), biogazu (do 0,5 TWh rocznie) a takze biomasy (wspotspalanie biomasy i wegla) z
orej mozna uzyska¢ do 4 TWh rocznie, w tym 2 TWh z dostaw lasow panstwowych i 2 TWh
z upraw energetycznych [28]. Druga opcje stanowi budowanie elektrowni wiatrowych. Wiatr
charakteryzuje si¢ tym, ze $redni jednostkowy koszt wytworzenia energii elektrycznej w
Polsce wynosi ok. 80-100 m€/kWh i jest znacznie wyzszy od granicy optacalnosci. Budowa
wiatrakow oznacza wigc wzrost kosztu energii elektrycznej [28].

Dodatkowym negatywnym aspektem elektrowni wiatrowych jest fakt, ze inwestorami i
producentami elektrowni wiatrowych sa firmy zagraniczne. Budowa wiatrakow jest
rownoznaczna z importem energii elektrycznej i to po wysokiej cenie [28]. Nie stwarza tez
ona nowych miejsc pracy — produkcja odbywa si¢ za granica, np. w Danii, ktora jest krajem
wiodacym w Europie w tej dziedzinie. Natomiast bezrobotni w Polsce pozostaja nadal bez
pracy. Tak wigc do rozbudowy wiatrakéw nalezy podchodzi¢ ostroznie, by w imi¢ modnych
haset nie podejmowac¢ decyzji szkodliwych dla naszej gospodarki.

4. Redukcja emisji w elektroenergetyce polskiej

W ostatnim dziesigcioleciu elektroenergetyka polska prowadzita intensywne dziatania dla
zmniejszenia obciazen $rodowiska zwiazanych z produkcja energii elektrycznej. W
poréwnaniu z 1990 rokiem w 2004 r. emisje SO, spadly do 43,6%, NOy do 60,8% a pytow do
7,8% [26], [29]. Mimo to, emisja zanieczyszczen gazowych z elektrowni polskich jest
wigksza niz z elektrowni w krajach Europy Zachodniej. W 2004 roku catkowita emisja
zanieczyszczen z zaktadow elektroenergetyki zawodowej w Polsce wyniosta

e SO, — 685 tys. ton

o NOx—243 tys. ton

e Pyly —45 tys. ton [29].
Do roku 2010 przewiduje si¢ dalsze zmniejszenie rocznej emisji SO; o ok. 40%, NOx 0 10% a
pytow o 20%. Natomiast emisje CO; nie ulegaty istotnym zmianom, w 1990 r. wynosity 150
tys. ton, w 2004 r. 149 tys. ton, i w 2010 r. maja pozosta¢ na podobnym poziomie. Jest to
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naturalna konsekwencja utrzymywania w Polsce struktury elektroenergetyki opartej na
spalaniu wegla.

Przebieg zmian emisji zanieczyszczen pokazano na rys. 5, opartym na danych Agencji Rynku
Energii (ARE).

Osiagniete i prognozowane wielkosci emisji zanieczyszczen z
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Rys. 5 Osiagnigte i prognozowane wielkosci emisji zanieczyszcezen z elektroenergetyki
zawodowej w Polsce. Zrodta danych: [29 ] [26].

Pomimo niekwestionowanego duzego postgpu w redukcji zanieczyszczen srodowiska w
ostatniej dekadzie, Polska nadal pozostaje w tyle wigkszosci krajow UE pod wzgledem wielu
wskaznikow $rodowiskowych. Niekorzystna, oparta gtownie na weglu, struktura paliwowa
elektroenergetyki polskiej powoduje, ze obecne duze roéznice w osiaganych wskaznikach
emisji w stosunku do innych panstw cztonkowskich nie ulegna istotnej zmianie rowniez i w
nastepnych latach (Tabl. 3).

Tabl. 3 Wskazniki emisji w elektroenergetyce na jednostke produkowanej energii elektrycznej
netto w Polsce 1 UE-15 [g/kWh] (Dane z [26], [30], [29].

SO, NOy CO,

1990 | 2000 | 2010 1990 | 2000 | 2010 1990 | 2000 | 2010

UE-15 4.1 1.3 0.7 1.2 0.6 0.4 486 389 347

Polska | 10.5 5.0 23 2.6 1.5 1.2 1005 885 835

PL/UE % | 260 385 330 215 250 300 205 225 240

Jesli nawet, w celu uzyskania wartosci ,,porownywalnych” z Polska, wielkosci emisyjnos$ci w
UE bedziemy odnosi¢ nie do catkowitej produkcji elektrycznosci, a tylko do energii
elektrycznej produkowanej z elektrowni spalajacych paliwo organiczne, to i tak okaze sig, ze
emisja dwutlenku siarki na 1 kWh jest w Polsce nadal 2 razy wyzsza, a tlenkéw azotu ok. 1.3
razy wyzsza niz srednia w krajach UE-15 (Tabl. 4). Zblizenie si¢ do obecnego poziomu Unii
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Europejskiej jest mozliwe tylko poprzez dalsza dywersyfikacje¢ paliw, a przede wszystkim
wprowadzenie energii jadrowej, ktora nie powoduje emisji zanieczyszczen takich tlenki
siarki, azotu, pyty i CO,. W krajach Unii Europejskiej energia jadrowa jest dominujacym
zrodtem elektrycznosci, a w Polsce nie gra dotychczas zadnej roli.

Tabl. 4 Wskazniki emisji w elektroenergetyce odniesione do produkcji energii elektryczne;j
netto w elektrowniach konwencjonalnych cieplnych w Polsce i UE-15 [g/kWh]. Dane z [26],
[29]1 [30].

SO, NOy CO,
1990 | 2000 | 2010 1990 2000 | 2010 1990 2000 2010
UE-15 7.6 2.5 1.2 22 1.2 0.8 923 770 645

Polska 10.8 5.2 24 2.7 1.6 1.3 1030 910 860

PL/UE % | 140 210 200 120 130 160 110 120 135

Nalezy tez wprowadza¢ do istniejacych elektrowni modernizacje techniczno-ekologiczne
wynikajace z wymogow dyrektywy 2001/80/WE. O skutecznosci takich modernizacji
$wiadczy poréwnanie emisji z jednej z najlepszych polskich elektrowni (Opole) z przecigtna
polska elektrownig w Kozienicach, pokazane w tabl. 5.

Tabl. 5 Wskazniki emisji w 2004 r. g’kWh netto w wybranych elektrowniach polskich
Zrodlo: [29]

Pyt SO, NO, CO,
Kozienice 0.39 5.65 1.91 939
Opole 0.04 0.63 1.48 932

Jednakze obecne stawki oplat za emisje zanieczyszczen nie sprzyjaja wprowadzaniu
modernizacji. Jak wida¢ w tabl. 6, s one aktualnie nie tylko wielokrotnie nizsze niz koszty
zewnetrzne ponoszone przez spoleczenstwo, ale rowniez kilkakrotnie nizsze niz wynosza
jednostkowe koszty redukcji emis;ji.

Tabl. 6. Aktualne jednostkowe stawki oplat za gazy i pyly wprowadzone do powietrza
Zrédto: [31]

SO, 410 zt/t
NOy 410 zt/t
Pyt 440 zht
Cco 110 zh/t
CO, 0.22 zit
CH4 0.22 ztt

Oznacza to, ze brak bodzcow ekonomicznych, ktére powinny sktania¢ elektroenergetyke
polska do redukcji emisji zanieczyszczen.
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5 Wplyw lokalizacji i wysoko$ci komina na koszty zewnetrzne

Wielkos¢ skutkéw zdrowotnych skorelowana jest przede wszystkim z ggstoscia zaludnienia w
obszarach narazonych. Szkody obliczone na tong emitowanego zanieczyszczenia w duzym
stopniu zaleza od lokalizacji oraz charakterystyk fizycznych zrodta emisji wplywajacych na
rozprzestrzenienie si¢ zanieczyszczen, w szczegolnosci od wysokosci komina,. Wyjatkiem sa
majace dhugi czas zycia gazy cieplarniane, dla ktérych mozna zalozy¢ rownomierne
mieszanie w calej atmosferze, i w konsekwencji brak zaleznosci szkod od lokalizacji zrodta
emisji. Co do pozostatych zanieczyszczen, w analizach nalezy odrozni¢ zanieczyszczenia
pierwotne (PM o, SO,, itp.), powodujace szkody w postaci w jakiej zostaty wyemitowane, od
zanieczyszczen wtornych (aerozole siarczanéw i azotandéw amonu, ozon) powstajacych w
wyniku transformacji zanieczyszczen pierwotnych.

Skutki emisji zanieczyszczen pierwotnych zaleza silnie od lokalizacji zrodla, szczegdlnie przy
nizszych wysokosciach komina. W pracy [1] okreslono skutki emisji pylow o wielkosci
czasteczki ponizej 2,5 mikrona w r6znych miejscach w Europie. Jesli szacowane koszty w
Paryzu przyja¢ jako koszty odniesienia rowne jednosci, to koszty w Atenach wynosza 0,70, w
Londynie 0,55, w Brukseli 0,26, w Sztutgarcie 0.18, w wiejskich rejonach Belgii 0,08, a w
wigjskich rejonach Finlandii okoto 0,02. Oczywiste jest wigc, ze w przypadku elektrowni
lokalizowanych w réznych rejonach Polski konieczne jest przeliczenie skutkow emisji z
uwzglednieniem lokalnej gestosci zaludnienia.

W ramach ocen, prowadzonych przy uzyciu modeli stosowanych w ramach projektu ExternE,
oszacowano jeden ze skutkéw emisji SO,, mianowicie wzrost umieralnosci mierzony jako
liczba straconych lat zycia (years of life lost — YOLL) dla kilku wybranych lokalizacji w
Polsce. Rozrézniono dwa przypadki: (a) bezposrednie oddziatywanie SO, jako
zanieczyszczenia pierwotnego oraz (b) oddzialywanie tego samego zanieczyszczenia jako
prekursora zanieczyszczenia wtérnego (aerozoli siarczanéw). Dla zanieczyszczenia
pierwotnego okreslono rowniez zalezno$¢ skutkow od wysokosci komina, przy typowych
warunkach kominowych dla duzych instalacji spalania. Wyniki pokazano na rys. 6. Jak wida¢
dla lokalizacji w poblizu duzych miast, jak Warszawa i Chorzéw, zmniejszenie wysokos$ci
komina powoduje duzy wzrost skutkow zdrowotnych. Dla lokalizacji potozonych z dala od
osrodkow ludnosci wptyw wysokosci komina jest maty.

11



A. Strupczewski . U. Radovic Koszty zewnetrzne w Polsce

Zanieczyszczenie pierwotne - Wptyw lokalizacji i wysokosci komina na koszty zewnetrzne
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Rys. 6 Wplyw lokalizacji i wysokos$ci komina na koszty zewngtrzne powodowane przez
zanieczyszczenia pierwotne.

W  przypadku zanieczyszczen wtornych (powstajacych w  wyniku transformacji
zanieczyszczen pierwotnych), warunki w okolicy zrédta nie maja duzego wplywu na wielko$¢
szkod, gdyz wystgpujace w atmosferze reakcje chemiczne wymagaja czasu, i w efekcie
powstajace czasteczki aerozoli siarczandw 1 azotanow si¢gaja na odlegtos¢ setek kilometrow
od miejsca emisji.

Skutki zdrowotne przy uwzglednieniu narazenia dtugotrwatego

na zanieczyszczenie wtérne (siarczany)
( szkody przeliczono na 1000 ton zanieczyszczenia pierwotnego SO2)
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Rys. 7 Skutki zdrowotne przy uwzglednieniu narazenia dlugotrwatego na zanieczyszczenie
wtérne (siarczany).

W nastepstwie, skutki lokalne zanieczyszczen wtdrnych sa niewielkie (kilka procent
catkowitego efektu), stad rowniez maty wplyw wysokosci komina na wielko$¢ powstajacych
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szkdd. Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze dla siarczandw lub azotanow rdznice w
skutkach, wyrazone na jednostk¢ emitowanego zanieczyszczenia pierwotnego (prekursora),
dla réznych lokalizacji nie przewyzszaja 50% jak pokazano na Rys. 7. Stosunkowo niska
warto§¢ szkod dla lokalizacji Gdansk spowodowana jest faktem, iz duza czg$¢
zanieczyszczenia konczy swa droge w morzu Battyckim.

6. Globalne skutki zdrowotne

Koszty zewngtrzne wytwarzania energii elektrycznej w Polsce zostaly oszacowane w [32]. W
obliczeniach uwzgledniono tylko koszty zdrowotne w wyniku emisji zanieczyszczen
powietrza (PM;o, SO, NOx) oraz koszty ocieplenia klimatu na skutek emisji CO,.

Koszty szkod obliczono na tong zanieczyszczen stosujac uproszczona metode ExternE przy
pomocy modutu SimPacts Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Do oszacowania
kosztow zewngtrznych kazdej z elektrowni zawodowych zastosowano kilka uproszczonych
modeli. Dla kilkunastu obiektow, najwigkszych lub zlokalizowanych na duzych obszarach
zurbanizowanych i w ich poblizu, zastosowano najbardziej ztozony model QUERI,
pozwalajacy na modelowanie lokalnego (do 50 km od zrédia) rozprzestrzenienia
emitowanych zanieczyszczen. Te same dane meteorologiczne - temperatury, predkosci i
kierunki wiatru - przyjeto we wszystkich obliczeniach (dane dla obszaru Warszawskiego
uzyto jako dobrej aproksymacji §rednich warunkéw rocznych w Polsce). Nie mniej jednak
duza uwage poswigcono okresleniu rozkltadu zaludnienia dla roznych lokalizacji.

W obiektach produkujacych energi¢ elektryczna i ciepto w skojarzeniu, czg$¢ kosztu
zewngtrznego przydzielono wytwarzaniu ciepta, dzielac koszty proporcjonalnie do ilo$ci
paliwa zuzytego na te cele. Podzial energii chemicznej paliwa zuzytego na produkcj¢ energii
elektrycznej 1 na produkcje¢ ciepta wykonano ,,metoda fizyczng” zgodnie z PN-93/M-35500.
Okazalo sig, ze $rednio ok. 15% paliwa zuzytego w elektroenergetyce zawodowej, a w
konsekwencji taka sama cz¢$¢ kosztu zewngtrznego, przypada na produkcje ciepta.

Weczesniejsze wyniki obliczen [32] odpowiednio skorygowano uwzgledniajac najnowsze
poprawki w metodologii ExternE [24], dotyczace migdzy innymi funkcji E-R (ekspozycja-
ryzyko) dla skutkow zdrowotnych, nizszej wartosci pienig¢znej utraconego roku zycia oraz
obnizonych wspotczynnikow oddziatywania NOy Wspolczynniki te zmieniono w programie
ExternE w ostatnich latach po stwierdzeniu, Ze powstawanie aerozoli azotanow w powietrzu
jest zmniejszone z powodu zmienionego stgzenia tta NOy, SO, 1 NH;.

Koszty zewngtrzne obliczone na tong zanieczyszczenia oraz na kWh wytwarzanej energii
elektrycznej przedstawiono na rys. 8 i w tablicy 7.
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Jednostkowe koszty zewnetrzne elektroenergetyki w Polsce
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Rys. 8 Jednostkowe koszty zewngtrzne dla elektroenergetyki w Polsce.

Dla typowych warunkéw w Unii Europejskiej koszty zewngtrzne przypadajace na jednostke
emitowanego zanieczyszczenia sa najwyzsze dla pytow i wynosza okoto 10 500 €(2000)/tong.
Nastepne co do wielko$ci sa koszty zdrowotne emitowanego dwutlenku siarki SO, rowne
4540 €/t. Koszty te wiaza si¢ gtownie z oddziatywaniem siarczanéw w postaci aerozoli, gdyz
bezposrednie oddziatywanie SO, nie przekracza 5% catkowitego kosztu. Wedlug aktualnych
ocen znacznie nizsze niz dawniej sa koszty zdrowotne emisji tlenkow azotu NOy (aerozole
azotanéw) ocenione na okoto 2100 €/t. Porownanie jednostkowych kosztow zewnetrznych na
jednostke emitowanego zanieczyszczenia dla EU-15, Niemiec [6 str 53] 1 Polski
przedstawiono na Rys. 9.
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Rys.9 Poroéwnanie jednostkowych kosztow zewngtrznych na jednostke emitowanego
zanieczyszczenia dla EU-15, Niemiec i Polski

Jednakze globalne koszty zaleza nie tylko od skutkow emisji jednej tony zanieczyszczen, ale
takze od ilosci emitowanych zanieczyszczen. Pod tym wzgledem dominuje w Polsce
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dwutlenek siarki. Jak wida¢ z tabl. 7, gdy koszty wyrazone sa jako warto$¢ przypadajaca na
jednostke wytwarzanej energii elektrycznej, to ze wzgledu na duza emisje na czele listy w
Polsce znajduja si¢ siarczany powodujace koszty zewngtrzne okoto 20 m€/kWh. Znacznie
nizszym kosztem zewngtrznym na jednostke produkceji, ok. 3 m€/kWh, charakteryzuja sig
pyty (PM)o) i azotany.

Tablica 7. Koszty zewnetrzne wytwarzania energii elektrycznej w Polsce w 2004 r. wg
rodzaju obiektu i zanieczyszczen (tylko obiekty zawodowe)

Elektrownie na | Elektrownie na | Elektrocieplown Ogolem
wegiel brunatny wegiel ie zawodowe
kamienny
€/t |m€kWh| €t |m€kWh| €/t |m€kWh| €/t |m€kWh
Pyly - PMyy 8085 1.6 11422 3.5 11595 3.9 10547 3.1
SO, 4514 27.5 4576 18.3 4544 13.6 4541 20.5
NOx 2080 3.2 2102 3.8 2059 2.4 2085 33
Razem - 323 - 25.7 - 19.9 - 26.9
CO, 20 23.5 20 19.2 20 13.9 20 19.6
Lacznie - 55.7 - 44.86 - 33.8 - 46.6

Laczny usredniony koszt zewngtrzny (bez uwzglednienia CO,) obliczony na kWh energii
elektrycznej wynosit w Polsce w 2004 roku ok. 27 m€/kWh. Jest to warto$¢ porownywalna z
kosztem witasnym produkcji energii elektrycznej w Polsce. Uwzglednienie efektu globalnego
ocieplenia klimatu (emisji CO,) przy koszcie emisji jednej tony CO, rownym 20 €
zwigkszyloby ten koszt o dodatkowe 20 m€/kWh. W ten sposob suma kosztow zewnetrznych
osiaga warto$¢ porownywalna z ceng energii elektrycznej dla odbiorcy koncowego, znacznie
przewyzszajaca koszt wlasny wytwarzania energii.

W tablicy 8 podsumowano catkowite koszty zewngtrzne dla krajowych elektrowni cieplnych.
Laczny koszt zewngtrzny wytwarzania energii elektrycznej i ciepta wynosi ok. 7 mld € (z tego
ok. 1 mld € na produkcj¢ ciepta), lub ok. 1.7% Krajowego Produktu Brutto Polski w 2004 r.
Okoto 85% tego kosztu jest nastepstwem emisji SO, 1 CO,, ktére maja prawie takie same
udziaty w ogdlnym koszcie. Znacznie nizsze, lecz rowniez podobne udziaty, ok. 7%, maja

NOx i pyly.

Tablica 8. Zagregowane koszty zewngtrzne wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w
krajowych elektrowniach cieplnych w 2004 r. Zrodto danych o emisjach [29]

Rodzaj Koszty Emisje taczne Roczne koszty

: jednostko w 2004r. zewnetrzne
zanieczysz

, we
czen

€/t tony mld € | % udzial

PMio 10547 44552 0.47 6.7
SO, 4541 684803 3.11 44.0
NO, 2085 242539 0.51 7.2
CO, 20 148918000 2.98 42.2
Lacznie - - 7.06 100
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7. Mozliwosci technologiczne redukeji kosztow zewnetrznych

Koszty zewnetrzne obliczane na jednostke energii elektrycznej zaleza nie tylko od lokalizacji
zrodta emisji, ale przede wszystkim od technologii wytwarzania energii elektrycznej i kontroli
emisji. Na rys. 9 pokazano poréwnanie kosztow zewnetrznych dla kilku obecnie dostepnych
technologii przy zatozeniu, ze w kazdym przypadku lokalizacja zrodta pozostaje
niezmieniona. Dla wyceny kosztu zewngtrznego na tong zanieczyszczenia zastosowano
srednie wartosci dla Polski podane w tabl. 7.

Jak wida¢ z rys.10, nizsze koszty zewngtrzne dla nowych technologii sa skutkiem ich wyzszej
sprawnosci (obnizenie kosztow zewngtrznych az do 50% na kWh dla elektrocieptowni,
poniewaz cze$¢ kosztow zewngetrznych przypada na wytwarzanie ciepta) i/lub zastosowanie
nowoczesnych metod kontroli emisji zanieczyszczen lub uzycie czystych paliw, takich jak
gaz ziemny.

50.0
45.0 - Koszt zewnetrzny [Euro/tonne]
—_ PM10: 10550 ; SO,: 4540, NO,: 2085 ; CO,: 20
=
= 40.0 1
=
o 35.0 1
=]
8300 -
E 25.0 -
i)
o 20.0 4
c
2 15.0 -
N
'ﬁ 10.0 + - --- -—- - -—-- ---- -—- B
o
! 5.0 | l
0.0
Obecny koszt EW+EGD
($rednio dla EW+FGD +SCR AFBC AFBC/CHPP PFBC IGCC TG CCGT
+Low_NOx
Polski)
Eco2 19.6 15.7 16.1 17.8 9.0 16.1 15.4 11.5 73
O NOx 3.3 341 1.3 2.2 1.1 1.0 0.8 1.1 0.5
Oso2 20.5 3.0 31 3.5 1.7 31 1.9 0.0 0.0
OpPmo 31 1.4 1.4 25 1.3 0.9 0.8 0.2 0.1

Rys. 10 Koszty zewngtrzne dla $redniej lokalizacji w Polsce przy zastosowaniu roznych
technologii wytwarzania energii elektrycznej i kontroli emisji zanieczyszczen. (FGD —
odsiarczanie gazow kominowych, Low NO palniki o niskiej emisji tlenkow azotu, SCR —
selektywna redukcja katalityczna, AFBC — atmosferyczny kociot fluidalny, CHPP —
elektrocieplownie, PFBC cisnieniowy kociot fluidalny, IGCC - ukiad gazowo-parowy
zintegrowany ze zgazowaniem wegla, TG —turbina gazowa, CCGT — cykl skojarzony z
turbing gazowq)

W tabl. 9 pokazano koszty zewngtrzne (bez uwzglednienia kosztéw ocieplenia klimatu) dla
elektrowni Belchatow i Kozienice okreslone przy zastosowaniu pelnej metodyki ExternE
(NewExt, model EcoSense 4.1) [33].
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Tabl. 9. Koszty jednostkowe przypadajace na emisj¢ jednej tony zanieczyszczen oraz na kWh
energii wytwarzanej w dwoch elektrowniach polskich [33]

Zanieczyszczenie | Belchatow (wegiel brunatny) | Kozienice (wegiel kamienny)
€ m€/kWh € m€/kWh
Pyt 8766 0.8 7591 1.8
SO, 6066 41.6 5948 31.8
NOy 1169 1.7 1581 2.5
Lacznie 44.1 Lacznie 36.2

Poréwnujac te wyniki z podanymi powyzej wynikami jednego z autorow [32] uzyskanymi
przy uzyciu uproszczonej metodyki (model SimPacts) widzimy, ze nie ma migdzy nimi
duzych rozbieznos$ci, chociaz w metodyce uproszczonej przyjmowano wartosci usrednione
dla catej elektroenergetyki zawodowej Polski i uwzgledniano tylko koszty zdrowotne. Koszty
jednostkowe okre§lone w tabl. 9 dla zanieczyszczen pierwotnych (pylty) wykazuja dobra
zgodnos¢ z warto$ciami dla wegla brunatnego podanymi w tabl. 7. Koszty dla dwutlenku
siarki sg nieco wyzsze, a dla tlenkow azotu nieco nizsze od wartosci okreslonych metoda
uproszczona. W przypadku elektrowni Kozienice jednostkowy koszt na tong¢ emitowanego
pytu jest znacznie nizszy niz $rednia krajowa, co wynika z usytuowania elektrowni Kozienice
z dala od duzych aglomeracji. Wigkszo$¢ innych elektrowni i elektrocieptowni na wegiel
kamienny zlokalizowana jest na Slasku (duza gesto$é zaludnienia) albo w poblizu duzych
miast.

Nalezy doda¢, ze koszt zewnetrzny dla El. Betchatow obliczony w 2002 r. jako roéwny 44.1
m€/kWh (Tabl. 9), w roku 2004 ulegt wyraznemu obnizeniu do 35.1 m€/kWh. Jest to efektem
uruchomienia w tym czasie dodatkowej instalacje odsiarczania na dwoch blokach, co
obnizyto taczng emisj¢ SO, z elektrowni Belchatow o okoto 20% przy prawie niezmieniongj
wielkosci produkcji energii elektrycznej.

Podsumowanie

Calkowita wielko$¢ emisji w UE maleje z czasem. Emisje w 2020 roku beda mniejsze niz w
1990 r. o 80% w przypadku SO, i 0o 60% w przypadku NO,.[6] Spowoduje to znaczne
zmiany w ilorazie SO/NOy i odpowiednie zmiany w skladzie chemicznym atmosfery.
Wskutek tego, efekty zdrowotne na tong emitowanych zanieczyszczen stang sig¢ wigksze.

Szacuje sig, ze koszt zdrowotny emitowanej tony NOx bedzie w 2020 roku o ok. 40% wyzszy
niz byt w 2000 roku. Réwniez emisja jednej tony SO, w 2020 r. spowoduje oddziatywanie
siarczanow, ktore bedzie o ok. 20% wigksze niz w 2000 roku. Zjawisko to staje si¢
zrozumiale w $wietle faktu, Zze chociaz emisje SO2 i NOy zmaleja znacznie, emisje NHj
pozostana na niezmienionych poziomie. Oznacza to, ze na jednostke SO, i NOy bedzie wigcej
NHs, ktore moze wejs¢ z nimi w reakcje¢ i spowodowac powstawanie groznych dla zdrowia
aerozoli [6].

Tak wigc koszty zewngtrzne przypadajace na tong emitowanych zanieczyszczen beda w
przysztosci rosty. Nalezy to uwzglednia¢ przy analizowaniu decyzji strategicznych, ktorych
petne skutki stang si¢ widoczne w roku 2020 lub p6znie;.

Obliczenia, ktoérych wyniki pokazano w Tabl. 7 i na Rys. 9 wykazaly, ze obecne systemy
elektroenergetyki oparte na spalaniu paliw organicznych charakteryzuja si¢ najwyzszymi
kosztami zewngtrznymi, np. dla wegla brunatnego wg Tabl. 7 — 55,7 m€/kWh. Wprowadzenie
zaawansowanej technologii (CC i PFBC) zmniejsza znaczaco koszty zewngtrzne systemow z
paliwem organicznym, ale nadal pozostaja one w zakresie od 10 do 20 m€/kWh. Dotyczy to
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takze produkcji skojarzonej ciepta i energii elektrycznej, w ktorej dzigki stosowaniu
technologii gazowej koszty zewngtrzne znacznie maleja.

Stosowanie technologii obnizajacych emisje zanieczyszczen do atmosfery wiaze si¢ z
koniecznoscia poniesienia duzych kosztow. Wedlug ocen [34] koszty obnizenia emisji SO; i
NOx do poziomdw dopuszczalnych wynosza w walucie z 2000 roku okoto 16-22 m€/kWh. To
jednak nie eliminuje jeszcze kosztow zewngtrznych. Elektrownia emitujaca 10%
wytwarzanego SO, powoduje wciaz jeszcze bardzo duze obciazenie srodowiska.

Na przyklad w rejonie miasta Walbrzych hatdy gornicze powoduja silne zapylenie miasta,
dajac wktad wynoszacy ponad potowe tacznego zapylenia ze wszystkich zrodet. Obecnie gros
hald goéruje nad zabudowa mieszkalna Walbrzycha, tak ze np w rejonie dzielnicy Sobigcin
pylenie hatd powodowato w koncu lat 80-tych opady rzedu 250 t/km® rok [35]. Obecnie
opady pytowe maleja wskutek usprawnien uktadow kontroli emisji w elektrowniach i
zamykania zakladow szczegodlnie uciazliwych dla srodowiska, ale procesy rekultywacji hatd
przebiegaja znacznie wolniej 1 hatdy pozostaja powaznym zrodlem zagrozenia.

Podczas spalania wegla wytwarzane sa duze ilosci popiotu. Przy $redniej zawartosci popiotu
w weglu polskim réwnej 20% wytworzenie 1 GWa energii elektrycznej powoduje powstanie
okoto pot miliona ton popiotu. Pyt weglowy uzywany jest do utwardzania drog, jako sktadnik
farb, a okoto 5% popiotu stosuje si¢ w konstrukcjach i budownictwie. Ze wzgledu na emisj¢
produktéw rozpadu radonu uzycie wegla w budownictwie mieszkalnym wiaze sig ze $Srednia
dawka dodatkowa promieniowania wynoszacg okoto 80 o0sobo-Sv/GW rok. [22] Przy
wspotczynniku 0.05 zgonu/osobo-Sv daje to 4 zgony/GW-rok, a wigc wiele wigcej niz
zagrozenie promieniotworcze w przypadku elektrowni jadrowych.

Ponadto w warunkach polskich konieczne jest dodanie kosztow szkéd wywotanych
zrzucaniem do polskich rzek zasolonej wody pochodzacej z kopalni wegla kamiennego. Wg
[37] w 2003 r. w wojewodztwach Slaskim i Dolno$laskim razem odprowadzono do wod
powierzchniowych ok. 115 mln m® wody zasolonej zawierajacej ok. 1.4 mln ton soli Scieki z
elektrowni sa w wigkszoSci oczyszczane, np. w 2003 r. na 65.3 min m’ $ciekow
wytworzonych w elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych oczyszczono 64,4 min
m’, a tylko 0.9 mln m® $ciekéw zostato usunictych do rzek w postaci nieoczyszczonej [37].

Dla poréwnania nalezy takze oceni¢ koszty zewngtrzne zwiazane z wytwarzaniem energii
elektrycznej w cyklu jadrowym (w catym cyklu, nie tylko w samych elektrowniach).
Szczegdlowa wyceng tych kosztow przeprowadzono w ramach programu ExternE dla Francji,
Niemiec, W. Brytanii, Szwecji i innych krajow, a dla warunkéw polskich dokonano takiej
oceny w pracy [22]. Okazalo sig, ze taczne obciazenia Srodowiska i zagrozenia zdrowia
cztowieka powodowane przez cykl produkcji energii nuklearnej wg NewExt [6] wynosza
mniej niz 1,9 m€/kWh, z czego 70 % powodowane jest przez uwolnienia radioaktywne w
fazie wydobycia i oczyszczenia uranu. Elektrownia jadrowa daje tylko 5% kosztéw
zewngetrznych catego cyklu. Wedlug ocen brytyjskich [38], do ktorych wprowadzono
poprawki uwzgledniajace przyjete obecnie metody zabezpieczen odpaddéw z oczyszczania
rudy uranowej okreslone w studium [39], taczne koszty zewngtrzne dla cyklu jadrowego z
przerobem paliwa wypalonego rowne sa 0,46 m€/kWh [22].

Tak wigc dla Polski, nawet po pominigciu kosztéw zanieczyszczen naszych rzek przez
odpady z cyklu weglowego, okazuje si¢ ze koszty zewngtrzne dla cyklu weglowego wynosza
okoto 45 m€/kWh, a dla cyklu jadrowego z przerobem paliwa wypalonego sa one od 20 do
100 razy nizsze. Tak wielka réznica kosztow zewngtrznych powoduje, ze przy ich
uwzglednieniu energia jadrowa okazuje si¢ najtanszym zrdédtem energii elektrycznej dla
spoleczenstwa jako calo$ci, i to zarowno w warunkach europejskich, jak i w warunkach
polskich.
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