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Internalizacja kosztów zewnêtrznych powodowanych
przez krajowy sektor energetyczny –

analiza kosztów i korzyœci

STRESZCZENIE. W artykule zaprezentowano teoretyczne podstawy podejmowania optymalnych de-
cyzji z zakresu d³ugoterminowego planowania rozwoju sektorów energetycznych oparte na
analizie kosztów i korzyœci. Przedstawiona teoria pos³u¿y³a do przeprowadzenia analizy
kosztów i korzyœci zwi¹zanych z internalizacj¹ kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹
zanieczyszczeñ gazowych na etapie produkcji energii. Wykorzystano w tym celu model
s³u¿¹cy do prognozowania rozwoju krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej
i ciep³a oraz szacunki kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ gazo-
wych. Analizê przeprowadzono dla trzech scenariuszy badawczych, zró¿nicowanych za-
kresem internalizacji kosztów zewnêtrznych. Wyniki potwierdzaj¹ tezê, ¿e im wiêkszy jej
zakres (np. poprzez wprowadzenie unijnych regulacji œrodowiskowych), wymuszaj¹cy po-
wa¿ne zmiany strukturalne w krajowym sektorze energetycznym, tym efektywniejszy z pun-
ktu widzenia spo³eczeñstwa kierunek rozwoju sektora energetycznego.

S£OWA KLUCZOWE: analiza kosztów i korzyœci, internalizacja kosztów zewnêtrznych, sektor ener-
getyczny
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Wprowadzenie

Krajowy sektor wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a poddany jest wielu regulacjom
prawnym w bardzo istotny sposób warunkuj¹cym jego przysz³y rozwój. Do najistotniej-
szych uregulowañ prawnych nale¿y zaliczyæ przepisy ekologiczne, w tym przede wszystkim
normy i limity emisyjne. Podnoszone s¹ g³osy, ¿e Polska nie bêdzie w stanie sprostaæ tym
wymogom m.in. ze wzglêdu na ograniczone mo¿liwoœci substytucji paliw, ograniczenia
finansowe, techniczne, organizacyjne itp. Czêœæ wyg³aszanych opinii zwraca uwagê na ich
wysokie koszty, które spo³eczeñstwo bêdzie musia³o ponieœæ w niedalekiej przysz³oœci, co
jest podstawowym argumentem za z³agodzeniem tych przepisów, np. poprzez renegocjacjê
warunków i terminów ich realizacji. Nie wdaj¹c siê tutaj w polemikê, czy i na jakich
warunkach powinniœmy te kwestie rozwi¹zaæ, nale¿y zwróciæ uwagê na zazwyczaj nie
podnoszone przez oponentów wspomnianych regulacji korzyœci spo³eczne ich wprowa-
dzenia. Korzyœci te – w postaci tzw. unikniêtych kosztów zewnêtrznych – s¹ równie
istotnym, choæ nie do koñca identyfikowalnym elementem rachunku ekonomicznego, który
stanowi istotê proponowanych regulacji.

W niniejszym artykule – w oparciu o analizê kosztów i korzyœci wprowadzenia propo-
nowanych regulacji – podjêto próbê odpowiedzi na pytanie, czy te restrykcyjne przepisy
maj¹ swoje uzasadnienie ekonomiczne. Analizê tê przeprowadzono w oparciu o w³asny
model rozwoju krajowego sektora energetycznego, wykorzystuj¹c najnowsze wyniki badañ
z zakresu szacowania kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ ga-
zowych przez poszczególne technologie energetyczne (projekt NEEDS). W pierwszej czêœci
artyku³u przedstawiono podstawy teoretyczne analizy kosztów i korzyœci, natomiast druga
czêœæ zawiera wyniki badañ modelowych przeprowadzonych dla trzech scenariuszy zak³a-
daj¹cych ró¿ny zakres implementacji przepisów emisyjnych. Na zakoñczenie sformu³owano
najwa¿niejsze wnioski i rekomendacje.

1. Podstawy teoretyczne analizy kosztów i korzyœci

Badaj¹c problemy powodowane zawodnoœci¹ rynku, w tym tak¿e istnieniem kosztów
zewnêtrznych, nale¿y odwo³aæ siê do dostêpnych metod analitycznych z zakresu ekonomii
dobrobytu. Metod¹ przydatn¹ w badaniach, kiedy, jak i w jakim zakresie pañstwo powinno
interweniowaæ na prywatnym rynku dóbr i us³ug, jest analiza kosztów i korzyœci (cost-be-

nefit analysis). Najogólniej ujmuj¹c celem interwencji pañstwa, a tym samym kryterium
okreœlaj¹cym jej zakres, jest uzyskanie takiego stanu, w którym nast¹pi zrównanie krañ-
cowych kosztów tej¿e interwencji z krañcowymi korzyœciami tej interwencji. Kopp i in.
(1997), (Woœ 1995) oraz Accocella (2002) precyzuj¹ zakres stosowania analizy kosztów
i korzyœci, której g³ównym zadaniem jest podanie przekonuj¹cej informacji o wyborze
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okreœlonej decyzji inwestycyjnej podejmowanej przez prywatne przedsiêbiorstwo czy w³a-
dzê publiczn¹. W tym drugim przypadku metoda znajduje tak¿e zastosowanie, gdy nale¿y
uzasadniæ realizacjê okreœlonej polityki gospodarczej, spo³ecznej czy œrodowiskowej.

Analiza kosztów i korzyœci wymaga prawid³owego zidentyfikowania wszystkich kate-
gorii korzyœci i kosztów zwi¹zanych z dan¹ decyzj¹. W zakresie problematyki œrodowis-
kowej kwantyfikacja korzyœci ekonomicznych obejmuje waloryzacjê unikniêtych kosztów
zewnêtrznych zwi¹zanych ze zmniejszon¹ emisj¹ zanieczyszczeñ. Korzyœci ekonomiczne
mo¿na rozpatrywaæ w kategoriach poprawy zdrowia, zwiêkszenia produkcji, wartoœci eko-
nomicznych i œrodowiskowych. Kategoria korzyœci zdrowotnych wi¹¿e siê ze zmniejszo-
nym ryzykiem œmierci i ni¿sz¹ zachorowalnoœci¹ wœród ludzi. Korzyœci produkcyjne wi¹¿¹
siê m.in. z popraw¹ wielkoœci zbiorów rolnych, upraw leœnych itp. oraz mo¿liwymi osz-
czêdnoœciami kosztów w sektorach gospodarczych zaopatruj¹cych siê w wodê. Korzyœci
ekonomiczne z poprawy stanu œrodowiska to zwiêkszona wartoœæ nieruchomoœci, mniejsze
koszty remontów i modernizacji budynków. Poprawa wartoœci œrodowiskowych obejmuje
takie cechy œrodowiska, za które cz³owiek jest w stanie dodatkowo zap³aciæ. S¹ to np.
dodatkowe tereny rekreacyjne czy naturalne ekosystemy. W przypadku systemów energe-
tycznych wymienione korzyœci ekonomiczne mo¿liwe s¹ do osi¹gniêcia poprzez zmniej-
szenie zanieczyszczenia powietrza, zrzutu wód, sk³adowania odpadów i innych oddzia³ywañ
zwi¹zanych z produkcj¹, transportem i zu¿yciem paliw energetycznych (Rowe 1996).
Korzyœci te nale¿y rozpatrywaæ zarówno w skali lokalnej, regionalnej, jak i globalnej.
W tym ostatnim przypadku chodzi g³ównie o ograniczenie negatywnych skutków zwi¹-
zanych z globalnym ociepleniem. To one stanowi¹ uzasadnienie wprowadzenia unijnego
systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi jako instrumentu pozwalaj¹cego ograniczyæ
emisjê CO2 – gazu uwa¿anego za g³ównego sprawcê efektu cieplarnianego.

Analiza kosztów realizacji okreœlonej polityki wymaga z kolei kategoryzacji i walory-
zacji kosztów ekonomicznych1. W sk³ad kosztów ekonomicznych wchodz¹ dwie kategorie
kosztów: tzw. koszty bezpoœrednie i tzw. koszty poœrednie. Pierwsza kategoria kosztów
obejmuje koszty czynników produkcji zaanga¿owanych podczas realizacji projektów gos-
podarczych. Drugi rodzaj kosztów okreœla wartoœci dóbr i us³ug utraconych przez gospo-
darkê, np. przez wprowadzenie okreœlonych regulacji (Burtraw 1998).

Stosunkowo naj³atwiej identyfikowaln¹ i najczêœciej wykorzystywan¹ miar¹ kosztów
realizacji okreœlonej polityki s¹ koszty bezpoœrednie. Koszty bezpoœrednie powstaj¹ na
skutek zaanga¿owania zasobów (czynników produkcji) w celu realizacji okreœlonego zada-
nia produkcyjnego lub polityki gospodarczej. S¹ te¿ czêsto nies³usznie uto¿samiane jako
jedyny sk³adnik kosztów ekonomicznych. W przypadku sektorów energetycznych koszty
bezpoœrednie obejmuj¹ koszty wydobycia, transportu i energetycznego wykorzystania noœ-
ników energetycznych. W ich sk³ad wchodz¹ zarówno koszty bie¿¹ce (operacyjne) funk-
cjonowania istniej¹cych zak³adów produkcyjnych, jak i nak³ady inwestycyjne obiektów
nowych.

Drug¹ kategori¹ kosztów ekonomicznych s¹ koszty poœrednie. Ich zakres okreœlony jest
na podstawie zmian dokonuj¹cych siê na pojedynczych rynkach lub w obrêbie ca³ej gos-
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podarki – na skutek wprowadzenia okreœlonych rozwi¹zañ prawnych, ekonomicznych czy
spo³ecznych. W przypadku rozwi¹zañ z dziedziny ochrony œrodowiska najczêœciej s¹ to
wymuszenia spowodowane wprowadzeniem okreœlonych przepisów œrodowiskowych, ta-
kich jak: zaostrzone normy emisyjne lub podatki ekologiczne. Skutki te objawiaj¹ siê m.in.
w zmianie cen produktów, poziomu zatrudnienia, wzroœcie lub spadku produkcji (Siebert
1995). Te dodatkowe efekty poœrednie (secondary effects) wp³ywaj¹ na poziom rozwoju
gospodarczego okreœlanego zazwyczaj na podstawie zmian produktu krajowego brutto.
Pe³ny rachunek kosztów ekonomicznych wymaga wówczas zastosowania tzw. analizy
równowagi ogólnej (general equilibrium analysis).

Je¿eli skutki ekonomiczne s¹ okreœlane nie dla ca³ej gospodarki, lecz dla pojedynczych
rynków produktów czy us³ug, wówczas mówimy o tzw. analizie cz¹stkowej (partial ana-

lysis). W tego typu badaniach analizuje siê zachowania zawê¿onej grupy producentów
i konsumentów zak³adaj¹c, ¿e ca³a reszta gospodarki nie jest poddana wp³ywowi oddzia-
³ywañ ekonomicznych. Takie uproszczone podejœcie mo¿e byæ uzasadnione analityczn¹
wygod¹ i dostêpnym aparatem matematycznym. Metodyka ta wykorzystywana jest tak¿e
w przypadku stosunkowo mniej istotnych sprzê¿eñ zwrotnych zachodz¹cych pomiêdzy
pojedynczym rynkiem poddanym okreœlonym regulacjom, a ca³¹ gospodark¹. Wówczas
w³aœciw¹ miar¹ kosztów poœrednich s¹ zmiany poziomu nadwy¿ki konsumentów i pro-
ducentów, okreœlaj¹cych tzw. poziom dobrobytu spo³ecznego. Koszty poœrednie s¹ tutaj
interpretowane jako miara wartoœci dóbr i us³ug utraconych przez gospodarkê (Burtraw
1998).

Na rysunku 1 zaprezentowano sposób okreœlania kosztów bezpoœrednich i poœrednich
dla rynku pojedynczego produktu. S0 i S1 przedstawiaj¹ krzywe poda¿y odpowiednio przed
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Rys. 1. Koszt ekonomiczny wprowadzenia regulacji œrodowiskowych

�ród³o: Bates i in. (1994)

Fig. 1. Economic costs of environmental regulations



i po wprowadzeniu regulacji œrodowiskowych. Popyt na produkt reprezentowany jest przez
krzyw¹ d. Po narzuceniu ostrzejszych wymagañ œrodowiskowych cena wzrasta z p0 do p1,
a konsumpcja spada z Q0 do Q1. Pole A przedstawia koszt zakupu urz¹dzeñ s³u¿¹cych
poprawie ochrony œrodowiska (koszty bezpoœrednie), pola B i C utratê nadwy¿ki konsu-
mentów i producentów na skutek spadku popytu na dostarczany produkt (koszty poœrednie).
Suma tych pól stanowi pe³n¹ miarê kosztu ekonomicznego wprowadzenia regulacji œro-
dowiskowych.

Analizuj¹c sposób definiowania kosztów ekonomicznych nale¿y mieæ na uwadze fakt, ¿e
wiele form regulacji mo¿e byæ przedstawiana zarówno w w¹skim, jak i szerokim zakresie
skutków gospodarczych. Nie ma niestety prostej odpowiedzi na pytanie o zasadnoœæ sto-
sowania okreœlonej metody analitycznej szacuj¹cej wielkoœæ ponoszonych kosztów ekono-
micznych. W wiêkszoœci przypadków ingerencje w funkcjonowanie okreœlonego rynku nie
poci¹gaj¹ za sob¹ powa¿nych skutków makroekonomicznych. Analiza równowagi cz¹-
stkowej jest w tym przypadku w³aœciw¹ metod¹ analityczn¹. Jednak niektóre mocno zinte-
growane z pozosta³ymi dzia³ami gospodarczymi sektory, takie jak np. sektor energetyczny,
czêsto wymagaj¹ zastosowania analizy ogólnej. Nie jest to jednak regu³a i mo¿na znaleŸæ
prace, w których analiza równowagi cz¹stkowej jest równie czêsto wykorzystywana2.
Powodem tego s¹ przede wszystkim wysokie koszty budowy i wykorzystania odpowied-
niego narzêdzia – modelu równowagi ogólnej. Ponadto, w efekcie zastosowania modeli
równowagi cz¹stkowej stopieñ agregacji wyników jest zdecydowanie mniejszy ni¿ dla
modeli równowagi ogólnej, co ma niebagatelne znaczenie w przypadku prac wymagaj¹cych
szczegó³owych zaleceñ i rekomendacji sektorowych.

Podjêcie decyzji publicznej (interwencji pañstwa) w celu eliminacji zniekszta³ceñ alo-
kacyjnych powinno siê opieraæ na kryterium maksymalizacji ró¿nicy pomiêdzy korzyœciami
i kosztami tej interwencji. W tym ujêciu korzyœci odpowiadaj¹ unikniêtym kosztom zew-
nêtrznym. Alternatywnym, lecz z formalnego punktu widzenia to¿samym kryterium de-
cyzyjnym jest minimalizacja sumy kosztów zewnêtrznych i kosztów ekonomicznych. Wa-
runki te mo¿emy to zapisaæ nastêpuj¹co3:

max ( )( )B C rt t
t

t

� � �� 1

lub alternatywnie:

min ( )( )D C rt t
t

t

� � �� 1

gdzie: B = D – B – korzyœci, D – koszty zewnêtrzne,
C – koszty ekonomiczne,
t – czas,
r – spo³eczna stopa dyskontowa.
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Do oszacowania wielkoœci kosztów i korzyœci okreœlaj¹cych warunek efektywnoœci
alokacyjnej wykorzystane mog¹ byæ ró¿ne miary, przy czym decyduj¹ce znaczenie ma tutaj
zastosowana metoda analityczna. W analizie równowagi ogólnej jest to zazwyczaj wielkoœæ
produktu krajowego brutto (PKB). W analizie cz¹stkowej s¹ to natomiast zmiany nadwy¿ki
konsumentów i producentów, dokonuj¹ce siê na pojedynczym rynku. Nadwy¿ka konsu-
mentów mierzy ró¿nicê miêdzy tym, ile konsument chce zap³aciæ a tym, ile wynosi cena
produktu. Nadwy¿ka producentów mierzy ró¿nicê miêdzy cen¹, jak¹ producent otrzymuje
a cen¹, jak¹ by³by w stanie zaakceptowaæ przy mniejszych rozmiarach produkcji. W ujêciu
formalnym jest to ca³ka nastêpuj¹cej funkcji (Spulber 1985):

W Q D q dq C q dq

Q Q

( ) ( ) ( )� �� �
0 0

gdzie: W – poziom dobrobytu,
D(q) – krzywa popytu,
C(q) – krzywa poda¿y,
q – poziom produkcji,
Q – produkcja w punkcie równowagi.

Poniewa¿ ze spo³ecznego punktu widzenia koszty zewnêtrzne s¹ tak samo istotne jak
pozosta³e sk³adniki powy¿szej funkcji, nale¿y je zatem uwzglêdniæ jako dodatkowy sk³adnik
funkcji dobrobytu. W rezultacie mo¿na sformu³owaæ warunek maksymalizacji funkcji
dobrobytu dla pojedynczego rynku w nastêpuj¹cej postaci:

W Q D q dq C q dq D e

QQ

( ) max ( ) ( ) ( )� � ���
00

gdzie: e – poziom emisji zanieczyszczeñ,
D(e) – funkcja kosztów zewnêtrznych.

Jest to rozszerzona postaæ podanego wczeœniej kryterium opartego na maksymalizacji
ró¿nicy pomiêdzy korzyœciami zewnêtrznymi a kosztami ekonomicznymi. W tym ujêciu
koszty zewnêtrzne odpowiadaj¹ ujemnym korzyœciom zewnêtrznym, a koszty ekonomiczne
okreœlane s¹ na podstawie zmian (zmniejszenia) poziomu dobrobytu spo³ecznego, mie-
rzonego nadwy¿k¹ konsumentów i producentów. Tak¿e i w tym przypadku powinien byæ
zastosowany rachunek dyskonta, ró¿nicuj¹cy sk³adniki funkcji dobrobytu spo³ecznego
w czasie.
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2. Skutki internalizacji kosztów zewnêtrznych dla krajowego

sektora energetycznego

W rozdziale tym przedstawiono wyniki analizy kosztów i korzyœci zwi¹zanych z inter-
nalizacj¹ kosztów zewnêtrznych w decyzjach produkcyjnych przedsiêbiorstw energety-
cznych. Analizê przeprowadzono dla krajowego sektora energetycznego w perspektywie do
roku 2020. Technologie energetyczne konkuruj¹ tu ze sob¹ w taki sposób, ¿e wybierany jest
optymalny wariant rozwojowy, zapewniaj¹cy maksymalizacjê dobrobytu spo³ecznego, defi-
niowanego powy¿szymi równaniami. Oznacza to, ¿e technologie „czystsze” s¹ preferowane
w stosunku do technologii opartych na tradycyjnych paliwach sta³ych. Oczywiœcie, pod-
staw¹ tego wyboru jest rachunek ekonomiczny preferuj¹cy te technologie, których suma
kosztów materialnych i zewnêtrznych bêdzie najmniejsza. Oznaczaæ to tak¿e mo¿e, ¿e
kosztowne technologie wykorzystuj¹ce Ÿród³a odnawialne (np. kolektory s³oneczne) nie-
koniecznie musz¹ byæ efektywn¹ opcj¹ rozwojow¹, gdy¿ sk³adnik kosztów materialnych jest
wy¿szy od sumy kosztów materialnych i spo³ecznych innych technologii.

Podstaw¹ metodyczn¹ tych obliczeñ jest w³asny model rozwoju krajowego sektora
energetycznego (Kude³ko 2006, 2007). W badaniach wykorzystano w³asne szacunki kosz-
tów zewnêtrznych powodowanych przez krajowe elektrownie zawodowe (projekt NEEDS,
Kude³ko 2003, 2005, 2007).

Analizie poddano nastêpuj¹ce warianty, zró¿nicowane zakresem internalizacji kosztów
zewnêtrznych:
1. Scen_ref_0 – scenariusz odniesienia zak³adaj¹cy brak koniecznoœci dostosowania siê

krajowej energetyki do jakichkolwiek regulacji œrodowiskowych (brak internalizacji
kosztów zewnêtrznych, decyzje produkcyjne oparte s¹ tylko na kosztach prywat-
nych);

2. Scen_eko_0 – scenariusz przewiduj¹cy rozwój krajowego sektora energetycznego uwzglêd-
niaj¹cy dostosowanie siê do krajowych i europejskich regulacji œrodowiskowych, w tym:
globalnych limitów emisji SO2 i NOx, wynikaj¹cych z zapisów Traktatu Akcesyjnego,
limitów emisji CO2 dla elektroenergetyki zawodowej, wynikaj¹cych z systemu handlu
pozwoleniami zbywalnymi oraz limitów okreœlaj¹cych iloœæ produkcji energii elektry-
cznej pochodz¹cej ze Ÿróde³ odnawialnych (jest to zatem wariant zak³adaj¹cy czêœciow¹
internalizacjê kosztów zewnêtrznych);

3. Scen_ref_1 – scenariusz zak³adaj¹cy pe³n¹ internalizacjê kosztów zewnêtrznych powo-
dowanych na etapie produkcji energii elektrycznej i ciep³a (brak regulacji œrodowis-
kowych, lecz wprowadzenie pe³nej internalizacji kosztów zewnêtrznych powodowanych
emisj¹ zanieczyszczeñ CO2, SO2, NOx i py³ów).
Wybór powy¿szych scenariuszy ma na celu zweryfikowanie tezy mówi¹cej o tym, ¿e

internalizacja kosztów zewnêtrznych jest z ekonomicznego punktu widzenia rozwi¹zaniem
efektywnym. Oznacza to tak¿e, ¿e funkcjonowanie sektorów energetycznych powinno byæ
w du¿ej mierze oparte na technologiach bez- lub niskoemisyjnych. Nie wyklucza to jednak
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rozwoju tradycyjnych technologii energetycznych opartych na wêglu kamiennym czy bru-
natnym, które mog¹ skutecznie zaspokajaæ wysoki popyt na energiê elektryczn¹.

We wszystkich scenariuszach funkcj¹ celu jest maksymalizacja dobrobytu spo³ecznego,
definiowanego jako suma nadwy¿ek producentów i konsumentów na rynku energii elektry-
cznej i ciep³a, pomniejszonego o sk³adnik kosztów zewnêtrznych. Do rozwi¹zania modelu
zastosowano solver CPLEX wchodz¹cy w sk³ad pakietu GAMS.

W poni¿szej tabeli 1 przedstawiono wynikow¹ strukturê produkcji energii elektrycznej
i ciep³a w energetyce zawodowej, przemys³owej i komunalnej dla analizowanych scenariu-
szy rozwojowych.
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TABELA 1. Sumaryczna produkcja energii elektrycznej i ciep³a w technologiach energetycznych
[PJ/rok]

TABLE 1. The total electricity and heat production in energy technologies [PJ/year]

Technologia
Scen_ref_0 Scen_eko_0 Scen_ref_1

2005 2008 2010 2015 2020 2005 2008 2010 2015 2020 2005 2008 2010 2015 2020

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

EZ_WK_I 259 228 207 155 104 259 228 207 155 104 259 228 207 155 104

EZ_WK_M_P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 44 54 106 158

EZ_WK_M_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WK_M_F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WK_M_B 0 38 65 117 168 0 42 54 97 168 0 0 10 10 10

EZ_WB_I 193 170 155 116 77 193 170 155 116 77 143 170 155 116 77

EZ_WB_M_P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39

EZ_WB_M_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WB_M_F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WB_M_B 1 33 48 87 114 1 33 48 87 126 10 33 48 87 87

EZ_WOD_I 13 11 10 8 5 13 11 10 8 5 13 11 10 8 5

EZ_WK_N 0 0 0 4 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WB_N 0 27 39 40 40 0 7 7 15 15 0 0 6 6 23

EZ_PGK_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_PGB_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_TG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_PG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_JAD_N 0 0 0 80 120 0 0 0 80 120 0 0 0 80 120

EZ_WOD_N 0 0 0 0 0 0 13 19 19 19 0 0 0 0 8

EZ_WIA_N 0 0 0 0 0 0 0 14 14 14 0 0 0 0 0

EC_WK_I 226 199 181 136 91 226 199 181 136 91 226 199 181 136 91

EC_GAZ_I 15 15 13 10 7 15 15 13 10 7 17 15 13 10 7

EC_WK_M_P 0 39 57 102 147 0 0 0 0 0 11 39 57 102 147



249

TAB. 1 cd.

TAB. 1 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

EC_WK_M_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_WK_M_F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_WK_M_B 0 0 0 0 0 0 39 56 102 118 0 0 0 0 0

EC_WK_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 58 156

EC_TG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_PG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_OL_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EP_WK_I 197 162 138 79 20 197 162 138 79 20 197 148 98 79 20

EP_WK_M_P 0 45 69 128 188 0 45 69 128 188 0 0 0 0 0

EP_WK_M_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EP_GAZ_I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

htEP_OP_I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EP_WK_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EP_TG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EP_PG_N 0 0 0 0 11 0 0 0 0 66 0 0 0 0 6

EP_OL_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP_WK_I 229 188 161 92 23 229 188 161 92 23 15 0 0 0 0

CP_WK_M_P 0 13 48 77 77 0 10 51 130 208 0 0 0 0 0

CP_WK_M_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP_OL_I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP_GAZ_I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP_WK_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP_OL_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP_TG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 107 107 107 107

CP_BIO_N 0 0 0 0 49 0 0 0 0 0 6 58 84 84 84

CP_GEO_N 0 1 1 40 50 0 0 0 0 0 2 20 30 40 50

CP_SL_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oznaczenia:
EZ – elektrownie zawodowe, EC – elektrociep³ownie zawodowe, EP – elektrociep³ownie przemys³owe, CP –

ciep³ownie lokalne.
WK – wêgiel kamienny, WB – wêgiel brunatny, GAZ – gaz ziemny, TG – turbiny gazowe, PG – uk³ady

parowo-gazowe, OL – olej opa³owy, WOD – energia wodna, WIA – energia wiatrowa, JAD – energia j¹drowa,
BIO – biomasa, GEO – energia geotermalna, SL – energia s³oneczna.

M – modernizacja technologii, N – technologia nowa, I – technologia istniej¹ca.
P – modernizacja podstawowa, T – modernizacja z dodaniem turbiny gazowej, F – modernizacja z dodaniem

kot³a fluidalnego, B – wspó³spalanie biomasy.
�ród³o: opracowanie w³asne



Nale¿y zauwa¿yæ istotny wp³yw obecnych i przysz³ych regulacji œrodowiskowych,
a w skrajnym scenariuszu – internalizacji kosztów zewnêtrznych – na zakres zmian struk-
turalnych w krajowym sektorze energetycznym, w tym przede wszystkim w energetyce
zawodowej. Wspó³spalanie biomasy wydaje siê byæ najtañsz¹, a jednoczeœnie najsku-
teczniejsz¹ alternatyw¹ umo¿liwiaj¹c¹ dostosowanie siê do tych przepisów. Nale¿y te¿ zau-
wa¿yæ, ¿e nowe technologie energetyczne oparte na wêglu kamiennym (np. wysokowydajne
kot³y energetyczne na parametry nadkrytyczne, uk³ady parowo-gazowe ze zgazowaniem
wêgla) ze wzglêdu na wysokie koszty nie s¹ konkurencyjne. S¹ wypierane przez technologie
odnawialne (g³ównie wspó³spalanie biomasy, elektrownie wiatrowe i wodne) oraz czê-
œciowo elektrownie wykorzystuj¹cych wêgiel brunatny. Z tego samego powodu tak¿e
technologie gazowe nie s¹ opcj¹ konkurencyjn¹. Po 2015 roku ekonomicznie op³acalna
i pozwalaj¹ca na dostosowanie siê do limitu emisji CO2 jest budowa elektrowni j¹drowej,
choæ bardziej prawdopodobny okres jej ekploatacji mo¿liwy jest dopiero po 2020 roku. Jest
to technologia na tyle konkurencyjna pod wzglêdem kosztów produkcji, a przy tym bez-
emisyjna, ¿e wydaje siê byæ szczególnie preferowana w przypadku du¿ego wzrostu popytu
na energiê elektryczn¹. Dodatkowym czynnikiem wymuszaj¹cym tego typu inwestycjê s¹
przewidywane ograniczone mo¿liwoœci dostaw wêgla kamiennego. W energetyce przemy-
s³owej i lokalnej wêgiel kamienny pozostanie paliwem podstawowym, choæ konieczne bêd¹
modernizacje starych urz¹dzeñ oraz mo¿e nast¹piæ czêœciowe przejœcie na technologie
gazowe. Technologie wykorzystuj¹ce Ÿród³a odnawialne, szczególnie w energetyce lokal-
nej, z uwagi na wysokie koszty, nie stanowi¹ realnej opcji rozwojowej.

W scenariuszu scen_eko_1 zauwa¿alny jest spadek produkcji w porównaniu z wa-
riantami poprzednimi. Jest to wynikiem reakcji popytowej na wzrost cen energii zwi¹zany
z pe³n¹ internalizacj¹ kosztów zewnêtrznych w kosztach produkcji. Choæ przyjêto doœæ
niskie wspó³czynniki elastycznoœci cenowej (popyt stosunkowo sztywny), to jednak wzrost
kosztów jest bardzo powa¿ny, przez co spadek popytu w pocz¹tkowym okresie wynosi
oko³o 7–11%. W 2020 roku obserwowany jest rozwój technologii niskoemisyjnych, dlatego
spadek popytu jest ni¿szy i wynosi 5%.

Oprócz ograniczenia produkcji nastêpuj¹ tak¿e istotne zmiany struktury wykorzystania
paliw. Maleje przede wszystkim rola wêgla kamiennego, bêd¹ca skutkiem wysokich ko-
sztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ pochodz¹cych ze spalania tego
noœnika energetycznego. Jednak dominuj¹ca pozycja technologii wêglowych w energetyce
zawodowej powinna byæ utrzymana, a spadek obserwowany jest przede wszystkim w ener-
getyce przemys³owej i lokalnej. Charakterystyczne jest, i¿ w przypadku wêgla brunatnego
ten zni¿kowy trend nie wystêpuje, choæ jest to równie „polutogenne” paliwo jak wêgiel
kamienny. Decyduj¹ce znaczenie odgrywaj¹ tu jednak stosunkowo niskie koszty produkcji
w elektrowniach opartych na wêglu brunatnym.

Jedn¹ z mo¿liwych alternatyw dla wêgla kamiennego i brunatnego jest wiêksze wyko-
rzystanie gazu ziemnego. Jego znaczenie w bilansie energetycznym zdecydowanie roœnie,
g³ównie w ciep³owniach lokalnych. Niska emisja zanieczyszczeñ, w tym g³ównie CO2,
decyduje o tak du¿ym wzroœcie znaczenia gazu ziemnego do produkcji ciep³a. Równie¿
technologie oparte na energii odnawialnej s¹ preferowane przede wszystkim w ciep³owniach
lokalnych. Dotyczy to szczególnie energii geotermalnej i biomasy, które stanowi¹ realn¹
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konkurencjê dla pozosta³ych noœników energetycznych. Natomiast wysoki koszt technologii
wykorzystuj¹cych energiê wiatru i s³oñca w energetyce zawodowej stanowi barierê ich
szerszego ni¿ dotychczas wykorzystania. Tañsz¹ alternatyw¹ wydaje siê byæ wykorzy-
stywanie tradycyjnych technologii wêglowych, poddanych jednak znacznej modernizacji
i wyposa¿eniu ich w technologie redukcji emisji SO2 i NOx.

Najistotniejsza czêœæ wniosków dotyczy poziomu dobrobytu spo³ecznego zwi¹zanego
z realizacj¹ poszczególnych scenariuszy rozwojowych. Charakteryzuj¹ siê one zró¿nico-
wanym poziomem kosztów prywatnych, kosztów zewnêtrznych oraz dobrobytu spo³ecz-
nego. W poni¿szej tabeli 2 zaprezentowano wyniki uzyskane dla rozpatrywanych wa-
riantów, podane w wartoœciach zdyskontowanych na pocz¹tkowy rok analizy.

TABELA 2. Wyniki ekonomiczne [mln z³]

TABLE 2. Economic results [mln zl]

Wyszczególnienie
Scenariusze Ró¿nica

Scen_ref_0 Scen_eko_0 Scen_ref_1 2-1 3-1

Zdyskontowane koszty prywatn 339 431 347 957 351 216 8 526 11 785

Zdyskontowane koszty zewnêtrzne 316 669 295 910 180 584 –20 759 –136 085

Koszt spo³eczny (pryw. + zewn.) 656 100 643 867 531 800 –12 233 –124 300

Zdyskontowana nadwy¿ka producentów 126 992 122 061 228 866 –4 931 101 874

Zdyskontowana nadwy¿ka konsumentów 111 886 889 111 882 219 111 736 692 –4 670 –150 197

Dobrobyt spo³eczny 111 697 212 111 708 370 111 784 974 11 158 87 762

�ród³o: opracowanie w³asne

Punktem odniesienia jest scenariusz Scen_ref_0, którego funkcja celu nie zawiera
sk³adnika kosztów zewnêtrznych. Nie uwzglêdnienie kosztów zewnêtrznych w decyzjach
produkcyjnych przedsiêbiorstw produkuj¹cych energiê elektryczn¹ i ciep³o oznacza, ¿e
przedsiêbiorstwa opieraj¹ swoje decyzje produkcyjne jedynie na kosztach prywatnych, co
powoduje ¿e preferowane s¹ tradycyjne technologie wêglowe, charakteryzuj¹ce siê wysok¹
emisyjnoœci¹. Innymi s³owy koszty prywatne w porównaniu z pozosta³ymi wariantami s¹
tutaj mniejsze, podobnie jak korzyœci w postaci unikniêtych kosztów zewnêtrznych. Porów-
nanie wyników tego scenariusza z wariantem zak³adaj¹cym dostosowanie siê energetyki do
regulacji ekologicznych (Scen_eko_0) wskazuje, ¿e w tym drugim przypadku koszt spo-
³eczny, bêd¹cy sum¹ kosztów prywatnych i zewnêtrznych, jest mniejszy o 12 233 mln z³.
W ujêciu dobrobytu spo³ecznego, definiowanego jako sumê nadwy¿ek konsumentów i pro-
ducentów, pomniejszon¹ o wartoœæ kosztów zewnêtrznych, jest to wariant korzystniejszy
o 11 158 mln z³.

Jednak¿e z ekonomicznego punktu widzenia najkorzystniejszy jest Scen_ref_1, zak³a-
daj¹cy pe³n¹ internalizacjê kosztów zewnêtrznych. Choæ wymusza on rozwój najdro¿szych
technologii energetycznych, to znacz¹co, bo o 124 300 mln z³, maleje koszt spo³eczny,
a dobrobyt roœnie o 87 762 mln z³. Wyniki scenariusza Scen_ref_1 wskazuj¹ zatem na
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prawid³owy, tzn. optymalny spo³ecznie kierunek rozwoju krajowego sektora energety-
cznego, uwzglêdniaj¹cy wszystkie elementy rachunku kosztów, czyli koszty prywatne,
koszty poœrednie (mierzone zmianami nadwy¿ek konsumentów i producentów) i koszty
zewnêtrzne.

Podsumowanie

Wyniki zaprezentowane w publikacji nale¿y odnieœæ do tocz¹cej siê w naszym kraju
burzliwej dyskusji o wp³ywie i zasadnoœci wprowadzenia przez UE ró¿norodnych regulacji
z zakresu ochrony œrodowiska w sektorach energetycznych. Regulacje te w bardzo powa¿-
nym stopniu dotycz¹ naszego sektora wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a, opartego
w g³ównej mierze na tradycyjnych paliwach kopalnych. Prezentowane opinie w du¿ej mierze
koncentruj¹ siê na niekorzystnych efektach tych regulacji, w tym g³ównie wysokim wzrostem
cen energii elektrycznej i ciep³a wskutek koniecznoœci wype³nienia tych przepisów. Nale¿y
zgodziæ siê z tymi opiniami, gdy¿ niew¹tpliwie w powa¿ny sposób wp³yn¹ one na gospodarkê
jako ca³oœæ, np. mog¹ doprowadziæ do spadku konkurencyjnoœci niektórych sektorów go-
spodarczych, a w konsekwencji spadku produkcji, PKB i zubo¿enia niektórych grup spo-
³ecznych. Niestety opinie te pomijaj¹ bardzo wa¿ny element korzyœci, które te regulacje ze
sob¹ nios¹ w postaci ograniczenia negatywnych skutków gospodarczych, spo³ecznych i zdro-
wotnych zwi¹zanych ze zmniejszeniem emisji zanieczyszczeñ gazowych. Zaprezentowana
w artykule analiza kosztów i korzyœci mia³a za zadanie pokazaæ te regulacje, które mog¹
przynieœæ pozytywny efekt netto. Analiza cz¹stkowa zastosowana w pracy nie wyczerpuje, co
prawda, wszystkich pozytywnych jak i negatywnych skutków tych regulacji, gdy¿ niezbêdny
by³by tutaj rachunek przeprowadzony dla ca³ej gospodarki. Jednak¿e otrzymane rezultaty
pozwalaj¹ przynajmniej czêœciowo zweryfikowaæ g³oszone pogl¹dy o jedynie negatywnych
skutkach polityki œrodowiskowej UE. Przysz³e prace nale¿a³oby skoncentrowaæ na szerszej
analizie makroekonomicznej, wykorzystuj¹cej model równowagi ogólnej, który uwzglêd-
nia³by skutki ekonomiczne okreœlane w skali ca³ej gospodarki.
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Mariusz KUDE£KO

The internalization of external cost produced by the Polish
power sector – the cost-benefit analysis

Abstract

The paper presents theoretical issues of optimal decisions on long-term development of energy
sectors based on the cost-benefit analysis. The theory allowed to perform the cost-benefit analysis of
internalization of externalities produced by power plants. The partial equilibrium model of the Polish
power sector development and estimations of external costs produced by particular air emissions were
used. Three main scenarios, varied by the range of internalization were analyzed. The results confirm
that if the range of internalization of externalities is greater (for example by the introduction of EU
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environmental regulations), and consequently the expected serious structural changes in domestic
energy sector are, than the more effective – from a social point of view – is the way of its development.

KEY WORDS: cost-benefit analysis, internalization of externalities, energy sector


