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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ogólne za³o¿enia metodyki ExternE szacowania kosztów
zewnêtrznych powodowanych przez punktowe Ÿród³a emisji zanieczyszczeñ gazowych,
w tym elektrownie. Podano definicjê kosztów zewnêtrznych, scharakteryzowano kategorie
niekorzystnego oddzia³ywania emisji zanieczyszczeñ gazowych, takie jak: zdrowie ludzkie,
szkody materia³owe, szkody w zbiorach rolnych, utrata bioró¿norodnoœci. Opisano procedurê
szacowania kosztów zewnêtrznych, w tym emisjê, sposób jej rozprzestrzeniania, jej wp³yw na
komponenty œrodowiska oraz ich monetarn¹ wartoœæ. Ponadto przedstawiono za³o¿enia wy-
ceny monetarnej kosztów zewnêtrznych powodowanych przez projektowane elektrownie
wykorzystuj¹ce z³o¿a wêgla brunatnego Legnica i Gubin. Plany rozwoju wydobycia wêgla
brunatnego dla tych kompleksów z³o¿owych zaczerpniêto z projektu Foresight koordy-
nowanego przez Instytut Poltegor. Scharakteryzowano parametry techniczno-emisyjne pro-
jektowanych elektrowni, które stanowi¹ wsad informacyjny do modelu EcoSense Web V 1.3,
podstawowego narzêdzia wykorzystywanego w tego typu badaniach. Na podstawie tych danych
i za pomoc¹ tego modelu przeprowadzony zostanie szacunek kosztów zewnêtrznych powodo-
wanych przez planowane elektrownie. Wyniki zostan¹ porównane z podanymi w artykule
szacunkami kosztów tzw. technologii referencyjnych, pochodz¹cymi z projektu NEEDS.
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23

* Dr hab. in¿., prof. – Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN,
email: kudelko@meeri.pl



Wprowadzenie

Problematyka szacowania i uwzglêdniania kosztów zewnêtrznych w podejmowaniu
strategicznych decyzji inwestycyjnych staje siê nowym wyzwaniem dla naukowców i de-
cydentów1. Teoria ekonomii przekonuje, ¿e decyzje takie powinny uwzglêdniaæ nie tylko
prywatne koszty budowy i eksploatacji budowanych zak³adów, lecz tak¿e ich spo³eczne
skutki objawiaj¹ce siê w postaci negatywnego oddzia³ywania na œrodowisko i cz³owieka.
Tylko pe³ny rachunek kosztów spo³ecznych stanowiæ mo¿e przes³ankê do podjêcia racjo-
nalnej i ekonomicznie uzasadnionej decyzji inwestycyjnej (skala mikro) czy prowadzenia
w³aœciwej polityki gospodarczej (skala makro).

Celem artyku³u jest opis metodyki i za³o¿eñ wyceny monetarnej kosztów zewnêtrznych
dla projektowanych elektrowni bazuj¹cych na wêglu brunatnym pochodz¹cym ze z³ó¿
Legnica i Gubin oraz sektora energetycznego w Polsce. Rachunek ten zmierza do skwan-
tyfikowania niekorzystnych efektów zewnêtrznych powodowanych przez emisjê najwa¿-
niejszych zanieczyszczeñ gazowych, takich jak SO2, NOx, py³y i CO2, pochodz¹cych
z energetycznego spalania paliw. Opisano zatem metodykê ExternE, stworzon¹ w trakcie
realizacji kilku projektów europejskich, takich jak ExternE-POL, NewExt, NEEDS. Jest to
w zasadzie jedyna tak kompleksowa metodyka wyceny kosztów zewnêtrznych i choæ
niepe³na, to w wiêkszoœci przypadków akceptowana przez naukowców. Nie uwzglêdnia ona
bowiem niekorzystnych efektów zwi¹zanych m.in. z odzia³ywaniem na glebê i wody,
ha³asem czy widocznoœci¹, niemniej jednak kwantyfikuje najbardziej szkodliw¹ kategoriê
oddzia³ywania, jak¹ s¹ emisje zanieczyszczeñ gazowych, i to na ca³ym etapie ³añcucha
produkcyjnego, tj. od budowy, poprzez eksploatacjê, a¿ do likwidacji elektrowni (zgodnie
z metod¹ Oceny Cyklu ¯ycia – LCA). N tej podstawie i bior¹c pod uwagê specyfikê
planowanych do zagospodarowania z³ó¿ opisano za³o¿enia wyceny monetarnej kosztów
zewnêtrznych projektowanych elektrowni wykorzystuj¹cych z³o¿a wêgla brunatnego
Legnica i Gubin.

1. Ogólna charakterystyka metodyki szacowania kosztów

zewnêtrznych

W trakcie procesu produkcji energii elektrycznej elektrownia emituje zanieczyszczenia,
które wywo³uj¹ niekorzystne skutki uboczne, powoduj¹ce wymierne skutki ekonomiczne.
W przypadku braku regulacji œrodowiskowych przedsiêbiorstwo nie ma ekonomicznej
zachêty, aby powy¿sze szkody eliminowaæ. W rezultacie szkody te, w postaci tak zwanych
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„efektów zewnêtrznych”, nie s¹ brane pod uwagê w jego decyzjach produkcyjnych. Kon-
wersja tych niekorzystnych efektów zewnêtrznych na jednostki monetarne pozwala wy-
liczyæ wysokoœæ kosztów zewnêtrznych. Koszty te z regu³y nie s¹ uwzglêdnione w rachunku
ekonomicznym przedsiêbiorstwa, przez co powstaj¹ tzw. nieefektywnoœci alokacyjne (nad-
mierna konsumpcja dóbr i us³ug, których produkcja powoduje zanieczyszczenia œrodo-
wiskowe i niekorzystne efekty zewnêtrzne).

Ogólna definicja kosztów zewnêtrznych technologii energetycznych odnosi siê do wszy-
stkich negatywnych efektów zwi¹zanych z wytwarzaniem energii elektrycznej i cieplnej, na
wszystkich etapach technicznego procesu, jakimi s¹: budowa i likwidacja elektrowni,
wydobycie i transport surowców energetycznych oraz emisja zanieczyszczeñ w trakcie
produkcji energii elektrycznej (Friedrich i in. 1993).

Jedn¹ z najbardziej kompleksowych prób szacunku kosztów zewnêtrznych powodo-
wanych przez punktowe Ÿród³a zanieczyszczeñ, w tym przede wszystkim elektrownie,
zrealizowano w ramach europejskich projektów ExternE-POL, NewExt i NEEDS. Meto-
dyka ExternE zmierza do uwzglêdnienia jak najszerszego spektrum niekorzystnych efektów
zewnêtrznych powodowanych na etapie produkcji i transportu paliw energetycznych i ich
energetycznego zu¿ycia.

Koszty zewnêtrzne powodowane emisj¹ zanieczyszczeñ gazowych, powstaj¹cych
w trakcie produkcji energii, s¹ – na obecnym etapie badañ – szacowane dla takich kategorii
oddzia³ywania, jak: zdrowie ludzkie, szkody materia³owe, szkody w zbiorach rolnych,
bioró¿norodnoœæ oraz zmiana charakteru u¿ytkowania powierzchni ziemi. Wp³yw poszcze-
gólnych polutantów na rodzaj ponoszonych strat przedstawiono w tabeli 1.

Standardowa procedura wykorzystywana w badaniach kosztów zewnêtrznych, w tym
tak¿e w metodyce ExternE, obejmuje nastêpuj¹ce etapy (rys. 1):
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TABELA 1. Niekorzystne efekty zewnêtrzne zwi¹zane z emisj¹ zanieczyszczeñ gazowych

TABLE 1. Negative externalities associated with the emissions of air pollutants

Obszar oddzia³ywania Polutant Efekt zewnêtrzny

Zdrowie ludzkie
PM, SO2, NOx, O3, NH3, NMVOC,
Cd, As, Ni, Pb, Hg, Cr, dioksyny

zmniejszenie d³ugoœci ¿ycia ludzkiego,
leczenie szpitalne zwi¹zane z chorobami

sercowo-naczyniowymi

Szkody materia³owe SO2, NOx
korozja metali, niszczenie elewacji
budynków, ubytki materia³ów itp.

Szkody w zbiorach rolnych SO2, NOx

zmniejszenie produktywnoœci plonów
rolnych, straty leœne, koniecznoœæ

zwiêkszenia azotowania gleb

Utrata bioró¿norodnoœci NH3, SO2, NOx, NMVOC zachwianie równowagi biologicznej

Globalne ocieplenie CO2, CH4, N2O, N, S
zagro¿enie ¿ycia, powodzie, straty

w rolnictwie, turystyce itp.

�ród³o: ExternE – Externalities of Energy 2005



� emisja (emission): szacunek wielkoœci emisji zanieczyszczeñ emitowanych przez dane
Ÿród³o; zale¿y od zastosowanej technologii energetycznej i typu paliwa, wyra¿ana
najczêœciej w jednostkach fizycznej emisji przypadaj¹cej na jednostkê produkcji energii
(np. kg NOx/GWh),

� rozprzestrzenianie (dispersion): oszacowanie zmian odpowiednich miar jakoœci œro-
dowiska jako funkcji emisji; np. poprzez wzrost koncentracji emisji na pewnym obszarze

(wyra¿ony w �g/m3),
� wp³yw (impact): oszacowanie fizycznych efektów zmian jakoœci œrodowiska dla po-

szczególnych rodzajów oddzia³ywañ (np. zdrowia – jako iloœæ przypadków astmy u dzie-
ci itp.); wykorzystywane s¹ w tym celu tzw. funkcje „dawka-skutek” (dose-response

functions),
� koszt (cost): zastosowanie jednostkowych miar do przekszta³cenia fizycznych efektów

w monetarn¹ wartoœæ kosztów zewnêtrznych (np. koszt leczenia astmy).
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�ród³o emisji

Rozprzestrzenianie

zanieczyszczeñ

Funkcje dawka -skutek

Wartoœciowanie strat

Rys. 1. Procedura szacowania kosztów zewnêtrznych powodowanych przez punktowe Ÿród³a emisji
zanieczyszczeñ gazowych

�ród³o: EcoSenseWeb V 1.3 2008

Fig. 1. The procedure for estimating external costs caused by point sources of air emissions



Niekorzystny wp³yw emisji zanieczyszczeñ zale¿y od po³o¿enia geograficznego emitora,
wysokoœci komina oraz koncentracji zanieczyszczeñ w œrodowisku. W szczególnoœci dla
okreœlenia fizycznych i ekonomicznych skutków rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ
niezbêdne s¹ techniczne, emisyjne i geograficzne dane, charakteryzuj¹ce badany obiekt
energetyczny. Wymagane dane to:
� wielkoœæ produkcji energii elektrycznej brutto [MWh],
� czas pracy elektrowni z pe³nym obci¹¿eniem [h],
� wskaŸniki emisji SO2, NOx i py³ów [mg/Nm3],
� wysokoœæ komina [m],
� œrednica komina [m],
� natê¿enie wyp³ywu gazów spalinowych [Nm3/h],
� temperatura gazów spalinowych [K],
� po³o¿enie elektrowni [m n.p.m., szerokoœæ i d³ugoœæ geograficzna].

Proces rozprzestrzeniania zanieczyszczeñ modelowany jest w zale¿noœci od typu zanie-
czyszczenia, tj. jego chemicznej charakterystyki i procesu atmosferycznego odpowiedzial-
nego za jego tworzenie. Inaczej okreœlany jest sposób rozprzestrzeniania zanieczyszczeñ
pierwotnych, emitowanych bezpoœrednio przez komin, a inaczej wtórnych – poprzez such¹
i mokr¹ depozycjê oraz utleniaczy fotochemicznych2. W przypadku zanieczyszczeñ pier-
wotnych ich rozprzestrzenianie mo¿na szacowaæ opieraj¹c siê na modelu Gaussa (Brode i in.
1992). Zak³ada on, ¿e emisja z punktowego Ÿród³a jest transportowana przez wiatr jako linia
prosta, mieszaj¹c siê jednoczeœnie z powietrzem w poziomie i pionie, powoduj¹c kon-
centracjê zanieczyszczeñ na podstawie rozk³adu normalnego (Gaussa). Zakres stosowania
tego modelu wynosi oko³o 100 km od Ÿród³a. W badaniach stwierdzono, ¿e w odleg³oœci do
1000 km od Ÿród³a rejestrowanych jest oko³o 80% zniszczeñ zwi¹zanych z emisj¹ NOx, SO2
i py³ów. Dlatego bardzo wa¿ne jest odpowiednie odwzorowanie transportu zanieczyszczeñ
w skali regionalnej. S³u¿y do tego bardziej z³o¿ony od poprzedniego model Langrange’a
(Derwent i in. 1986). Opisuje on sposób transportu zanieczyszczeñ, reakcje chemiczne
zachodz¹ce w atmosferze oraz mokr¹ i such¹ depozycjê.

Model EcoSense (i jego najnowsza wersja EcoSenseWeb V 1.3), stworzony w ramach
projektów ExternE i NEEDS przez Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung Uniwersytetu w Stuttgarcie, jest podstawowym narzêdziem wykorzystywanym
do modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczeñ gazowych w skali lokalnej i regionalnej
oraz szacunku kosztów zewnêtrznych powodowanych przez punktowe Ÿród³a zanieczy-
szczeñ gazowych. Model zawiera bazê danych, charakteryzuj¹c¹ poszczególne jednostki
administracyjne (tzw. NUT-sy) krajów europejskich oraz dane meteorologiczne. Dane te
obejmuj¹ takie informacje, jak: koncentracja t³a, wielkoœæ populacji, powierzchnia, pro-
dukcja roœlin uprawnych, iloœæ i rodzaj budowli mog¹cych ulec zniszczeniu, powierzchnia
lasów. Dane meteorologiczne oparto na systemie koordynat EUROGRID, które charak-
teryzuj¹ poszczególne kraje europejskie (prêdkoœæ wiatru, kierunek i wilgotnoœæ).

Modele rozprzestrzeniania zanieczyszczeñ dostarczaj¹ niezbêdnych danych o wzroœcie
koncentracji zanieczyszczeñ w miejscach depozycji. Dane te wykorzystywane s¹ w tzw.
funkcjach dawka-skutek (dose-response functions), które opisuj¹ relacje pomiêdzy zwiêk-
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szon¹ wielkoœci¹ koncentracji i fizycznymi skutkami (np. w postaci zwiêkszonej iloœci
zachorowañ).

Dysponuj¹c wynikami wzrostu koncentracji zanieczyszczeñ emitowanych przez dany
obiekt energetyczny (w skali lokalnej oraz regionalnej) oraz wykorzystuj¹c funkcje dawka-
-skutek okreœla siê rozmiary ich fizycznych skutków. Skutki te mierzone s¹ w jednostkach
naturalnych, a wiêc np. w postaci iloœci dodatkowych zgonów ludzkich lub przypadków
zachorowañ na okreœlony typ choroby, zmniejszenia plonów rolnych, dodatkowych remon-
tów budynków itp. Przyk³adowo, efekt zdrowotny zwi¹zany ze zwiêkszon¹ œmiertelnoœci¹
ludzi jest wyra¿ony jako skumulowana redukcja oczekiwanej d³ugoœci ¿ycia, tzw. YOLL
(years of life lost – czyli iloœæ utraconych lat ¿ycia).

Podstaw¹ metodyczn¹ wyceny monetarnej kosztów zewnêtrznych jest fakt, i¿ dobra
œrodowiskowe dostarczaj¹ dwóch kategorii korzyœci: 1) zwi¹zanych z aktywnym (bezpo-
œrednim) u¿ytkowaniem tego dobra, 2) wynikaj¹cych z u¿ytkowania pasywnego (poœred-
niego). Wycena monetarna ludzkiego ¿ycia, dominuj¹cego sk³adnika kosztów zewnêtrznych
w metodyce ExternE, dokonywana jest na podstawie tzw. „wskaŸnika wartoœci utraconego
¿ycia” (Value of Statistical Life, VSL). Jest on w zasadzie równowa¿ny tzw. sk³onnoœci do
zap³aty za unikniêcie ryzyka przedwczesnej utraty ¿ycia. Typowe wartoœci tego wskaŸnika,
rekomendowane w badaniach prowadzonych w Europie i USA, mieszcz¹ siê w zakresie 1–5
mln Euro. Wczeœniej w metodyce ExternE przyjmowano jego wartoœæ na poziomie 3–3,5
mln Euro; obecnie – 1 mln Euro. Wyliczany w tych badaniach wskaŸnik VSL jest raczej
odpowiedni dla nag³ych zgonów, a nie œmiertelnoœci na skutek d³ugotrwa³ego nara¿enia na
zanieczyszczenia. Dlatego w metodyce ExternE wykorzystywany jest wskaŸnik tzw. war-
toœci roku ¿ycia VOLY (value of life year). Wyliczany jest na bazie VSL, oszacowanego na
podstawie badañ prowadzonych dla Wielkiej Brytanii, Francji i W³och, wynosz¹cego oko³o
1 mln Euro. Transformacja tej wartoœci na VOLY polega na oszacowaniu zmiany d³ugoœci
¿ycia zwi¹zanej ze zmniejszeniem ryzyka œmierci 5 z 1000 osób w ci¹gu kolejnych 10 lat.
Wyliczony w ten sposób wskaŸnik, przy zastosowaniu stopy dyskonta 3%, wynosi 40000
Euro (nara¿enie chroniczne – d³ugookresowe) oraz 60000 € (nara¿enie krótkookresowe).
Oznacza to, ¿e ludzie sk³onni s¹ wydawaæ rocznie tak¹ kwotê przez okres 10 lat, aby
przed³u¿yæ swoje ¿ycie. Ca³kowity ekonomiczny efekt zwiêkszonej œmiertelnoœci okreœlany
jest jako iloczyn wskaŸnika VOLY i skumulowanej redukcji oczekiwanej d³ugoœci ¿ycia
(tzw. YOLL – years of live lost).

Wycena kosztów utraty zdrowia w metodyce ExternE zawiera ich trzy rodzaje:
� koszty materialne – tj. koszty ponoszone przez s³u¿bê medyczn¹ lub towarzystwo

ubezpieczeniowe oraz dodatkowe koszty wydatkowane przez osoby chore,
� koszty alternatywne – uwzglêdniaj¹ce utratê produktywnoœci w czasie choroby,
� pozosta³e koszty spo³eczne i ekonomiczne zwi¹zane z ograniczeniem czasu wolnego,

dyskomfortem psychicznym, niepokojem o przysz³oœæ itp.
W przypadku budowli niekorzystne efekty zwi¹zane s¹ z utrat¹ ich w³asnoœci mecha-

nicznych i funkcji reprezentacyjnych. Pierwszy sk³adnik jest stosunkowo ³atwo identyfiko-
walny, gdy¿ szkody usuwane s¹ poprzez renowacjê, przy czym wykorzystuje siê odpo-
wiednie ceny za wykonanie tego typu prac. Sk³adnik drugi wymaga z kolei wyceny warun-
kowej. Mo¿na jednak przyj¹æ, ¿e odnowienie budynku powoduje zanik tego sk³adnika kosztów.
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Straty w uprawach rolnych s¹ okreœlane dla wtórnej depozycji SO2, ozonu i NOx.
Wykorzystuje siê tutaj ceny rynkowe najwa¿niejszych zbó¿ i upraw.

W projekcie NEEDS opracowano metodologiê okreœlania strat w bioró¿norodnoœci
zwi¹zanych z zakwaszaniem (SO2, NOx, NH3) i eutrofizacj¹ (NOx i NH3) oraz wyko-
rzystaniem terenów pod budowê elektrowni. Te pierwsze okreœlaj¹ straty w ekosystemach
wodnych i l¹dowych, wodach powierzchniowych, uprawach rolnych i leœnych, budynkach
i zdrowiu ludzkim. Niekorzystne efekty zwi¹zane ze zmianami u¿ytkowania terenów oraz
ich transformacj¹ bazuj¹ na tzw. Potential Disappeared Fraction (PDF), czyli funkcjach
wyra¿aj¹cych relatywne zmiany miêdzy liczb¹ istniej¹cych gatunków zwierz¹t i roœlin
w terenie niezabudowanym i zabudowanym przez elektrowniê. Koszty zewnêtrzne okreœla-
ne s¹ zatem jako koszty przywrócenia naturalnego stanu œrodowiska sprzed degradacji.
W odniesieniu do wyceny utraty bioró¿norodnoœci zwi¹zanej z zakwaszeniem i eutrofizacj¹
szacunki bazuj¹ na wycenie metod¹ „gotowoœci do zap³aty” (WTP – willingness to pay) za
zachowanie ekosystemu w stanie pierwotnym. Wyniki badañ oscyluj¹ w granicach 63–350
Euro/ha (œrednia dla ca³ej Europy), przy czym przyjêta w metodyce ExternE jest wysokoœæ
100 Euro/ha. Natomiast jeœli chodzi o utratê bioró¿norodnoœci zwi¹zan¹ ze zmian¹ funkcji
terenu pod budowê elektrowni, szacunki opieraj¹ siê na kosztach przywrócenia pierwotnego
charakteru terenu i oscyluj¹ w zale¿noœci od typu terenu od 0,17 Euro/m2 (grunty orne) do
2,66 Euro/m2 (las).

Koszty efektu cieplarnianego s¹ przedmiotem ¿ywej dyskusji wœród ekonomistów, gdy¿
cechuje je najwiêkszy stopieñ niepewnoœci. Metodyka ExternE zaleca stosowanie wartoœci
zastêpczych, czyli wysokoœci ceny emisji tony CO2 na istniej¹cym rynku handlu emisjami
lub – alternatywnie – wysokoœci kosztów redukcji emisji wymaganej dla osi¹gniêcia przy-
jêtych pu³apów emisji gazów cieplarnianych. Oba sposoby z doœæ du¿ym przybli¿eniem
odzwierciedlaj¹ gotowoœæ spo³eczeñstwa do zap³aty (WTP) kwoty umo¿liwiaj¹cej unik-
niêcie potencjalnych skutków ocieplenia klimatu. Z przeprowadzonych analiz wynika, ¿e
wymagan¹ przez protokó³ z Kioto 8% redukcjê emisji (w stosunku do roku 1990) mo¿na
osi¹gn¹æ – przy zastosowaniu mechanizmów elastycznoœci zgodnie z zaleceniami Komisji
Europejskiej – po koszcie krañcowym oko³o 20 Euro zredukowanej emisji 1 Mg CO2.
Szacunek ten bazuje na wynikach modeli makroekonomicznych (podejœcie top-down), jak
i sektorowych – np. energetycznych (podejœcie bottom-up). Ewentualne rozszerzenie listy
krajów sygnatariuszy porozumienia z Kioto i wprowadzenie mechanizmu handlu pozwo-
leniami zbywalnymi w szerszym ni¿ dotychczas zakresie pozwoli³oby zredukowaæ ten koszt
do 5 Euro/Mg. Zatem w metodyce ExternE wykorzystywany jest przedzia³ wartoœci 5–20
Euro/Mg jako najbardziej prawdopodobny zakres kosztów zwi¹zanych z globalnym ocie-
pleniem, przy czym górna wartoœæ (dok³adnie 19 Euro/Mg) jest przyjmowana jako najlepsze
ich przybli¿enie.
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2. Za³o¿enia wyceny monetarnej kosztów zewnêtrznych

powodowanych przez projektowane elektrownie

wykorzystuj¹ce z³o¿a wêgla brunatnego Legnica i Gubin

Plany rozwoju wydobycia wêgla brunatnego i budowy elektrowni dla kompleksów
z³o¿owych Legnica i Gubin zawarto w publikacji pt. Perspektywiczne scenariusze rozwoju

wydobycia i przetworzenia wêgla brunatnego na energiê elektryczn¹3. Publikacja opiera siê
na niedostêpnym, choæ opublikowanym raporcie z projektu pod nazw¹: Scenariusze Ro-

zwoju Technologicznego Przemys³u Wydobycia i Przetwórstwa Wêgla Brunatnego. Projekt

celowy – Foresight, którego koordynatorem by³ Instytut Poltegor.
W projekcie za³o¿ono, ¿e w najbli¿szej perspektywie predysponowane do eksploatacji

bêd¹ dwa kompleksy z³o¿owe: legnicki i gubiñski. Dla obu kompleksów opracowano
wielowariantowe scenariusze udostêpnienia zasobów, przy zbli¿onym docelowym wydo-
byciu oko³o 24 mln Mg rocznie. W projekcie przeanalizowano równie¿ mo¿liwoœci budowy
dwóch elektrowni zapewniaj¹cych najlepsze wykorzystanie wêgla brunatnego pochodz¹-
cego z obu z³ó¿ i jako najkorzystniejsze analizowano:
� technologiê konwencjonaln¹ ze spalaniem py³ów wêgla w powietrzu (typu PC),
� technologiê spalania wêgla w powietrzu (typu oxy-fuel),
� technologiê fluidalnego spalania wêgla w powietrzu i tlenie.

Do szczegó³owych analiz – zgodnie z wyborem dokonanym we wspomnianym projekcie
Foresight – wybrano dwa warianty technologiczne, oba z czterema blokami o mocy zainsta-

lowanej 4 � 1150 MW, których parametry przedstawiono w niniejszych tabelach. Przewiduje
siê oœmioletni cykl budowy kopalni w z³o¿u Legnica i dziesiêcioletni cykl budowy kopalni
w z³o¿u Gubin (do osi¹gniêcia pe³nego wydobycia) oraz 3–4 letni okres budowy elektrowni.
W tych warunkach planowana produkcja energii elektrycznej mog³aby siê rozpocz¹æ po
2022 roku. Zak³ada siê ponadto, równie¿ za danymi z dokumentacji wspomnianego wy¿ej
projektu Foresight, œredni¹ produkcjê energii elektrycznej 30 TWh/rok dla ka¿dej z anali-
zowanych elektrowni.

Jeœli chodzi o metodykê wyceny kosztów zewnêtrznych powodowanych przez pojedyn-
cz¹ elektrowniê mo¿na jej dokonaæ na dwa sposoby:
� przeprowadzenie obliczeñ za pomoc¹ modelu EcoSenseWeb V 1.3 dla konkretnego typu

i rzeczywistej lokalizacji elektrowni,
� oszacowanie kosztów zewnêtrznych na podstawie istniej¹cych wyliczeñ dla tzw. re-

ferencyjnych technologii energetycznych, okreœlonych w projekcie NEEDS.
W obu przypadkach niezbêdne s¹ parametry techniczno-emisyjne ocenianych techno-

logii energetycznych. W pierwszym przypadku obliczenia mo¿liwe s¹ do przeprowadzenia
za pomoc¹ modelu EcoSenseWeb V 1.3, a wyniki uzyskuje siê dla konkretnego rodzaju
i lokalizacji elektrowni. Brak odpowiednich danych uniemo¿liwia w tym przypadku sza-
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3 J. Bednarczyk, Perspektywiczne scenariusze rozwoju wydobycia i przetworzenia wêgla brunatnego na
energiê elektryczn¹, Polityka Energetyczna, Tom 11, zeszyt 1, Wydawnictwa IGSMiE PAN, 2008.
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TABELA 2. Za³o¿enia techniczne dwóch wariantów budowy elektrowni

TABLE 2. Technical assumptions of two variants of power plant construction

�ród³o: Bednarczyk 2008

TABELA 3. Parametry ekonomiczne dwóch wariantów budowy elektrowni

TABLE 3. Economic parameters of two variants of power plant construction

�ród³o: Bednarczyk 2008



cunek kosztów w ca³ym cyklu ¿ycia elektrowni, wyniki odnosz¹ siê tylko do negatywnych
skutków powodowanych na etapie produkcji energii elektrycznej. W drugim przypadku
skorzystaæ mo¿na z wyników szacunków przeprowadzonych dla tzw. technologii referen-
cyjnych, a szacunki kosztów dotycz¹ ca³ego cyklu ¿ycia elektrowni.

Do obliczeñ za pomoc¹ modelu EcoSenseWeb V 1.3 przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
� szacunki przeprowadzono dla dwóch wytypowanych elektrowni w trzech wariantach:

� konwencjonalnej PC (bez LCA, tylko etap produkcji energii),
� konwencjonalnej PC, referencyjnej z projektu NEEDS (ca³y cykl ¿ycia, bez CCS),
� typu oxy-fuel, referencyjnej z projektu NEEDS (ca³y cykl ¿ycia z CCS);

� wybór technologii podyktowany by³ ró¿nym zakresem ich negatywnych skutków – od
najwiêkszego wp³ywu (technologia PC, praktycznie BAT, produkcja zgodna z normami
emisyjnymi obowi¹zuj¹cymi od 2015 roku), poprzez œredni wp³yw (technologia PC,
BAT, wskaŸniki emisyjne ni¿sze od poprzedniej), a¿ do najni¿szego wp³ywu (techno-
logia typu oxy-fuel, wskaŸniki emisyjne bardzo niskie, efekt cieplarniany minimalny),

� w przypadku dwóch ostatnich technologii koszty zewnêtrzne by³y liczne w projekcie
NEEDS dla ca³ego cyklu ¿ycia technologii (tzw. podejœcie LCA), tj. dla emisji powo-
dowanych na etapie budowy, eksploatacji i likwidacji elektrowni; szacunki by³y spo-
rz¹dzone dla typowej konfiguracji poszczególnych typów elektrowni,

� elektrownia typu oxy-fuel z podziemn¹ sekwestracj¹ CO2 wytwarza minimalne iloœci
zanieczyszczeñ gazowych na etapie produkcji, w praktyce niekorzystne efekty zew-
nêtrzne powodowane s¹ jedynie na etapie budowy i likwidacji elektrowni,

� parametry technologiczne rozwa¿anych technologii, takie jak wysokoœæ i œrednica ko-
minów, natê¿enie i temperatura gazów odlotowych s¹ zbli¿one do tych, którymi cha-
rakteryzuje siê elektrownia Be³chatów – o podobnej mocy i wielkoœci produkcji.
Przyjêto zatem do obliczeñ nastêpuj¹ce parametry techniczno-œrodowiskowe technologii

(tab. 4):
Obliczenia prowadzi siê dla warunków tzw. t³a emisyjnego dla roku 2020. Przyjêto, ¿e

elektrownia typu oxy-fuel na etapie produkcji energii nie bêdzie emitowaæ CO2, ca³oœæ
zostanie zdeponowana pod ziemi¹4.

Poni¿ej w tabelach przedstawiono szacunek kosztów zewnêtrznych przeprowadzony dla
elektrowni referencyjnych w projekcie NEEDS (w ca³ym cyklu ¿ycia), wykorzystuj¹cych
wêgiel brunatny jako paliwo podstawowe – dla kategorii oddzia³ywañ opisanych w me-
todyce ExternE. Choæ podana moc bloków referencyjnych jest nieco ni¿sza ni¿ dla ww.
projektowanych elektrowni, to jednak wyliczone wysokoœci kosztów zewnêtrznych, mimo
i¿ ró¿ne, s¹ ze sob¹ spójne. Niewielkie ró¿nice w mocy nie wp³ywaj¹ na wyniki, gdy¿
parametry pracy s¹ podobne, a wielkoœæ produkcji energii taka sama.

Powy¿sze szacunki pos³u¿¹ do ich porównania z wynikami modelu EcoSenseWeb V 1.3
dla technologii o parametrach podanych w tabeli 4.
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4 Gdyby przyj¹æ za³o¿enie, ¿e elektrownia konwencjonalna nie jest wyposa¿ona w instalacjê CCS, wówczas
przy wskaŸniku emisyjnoœci energii wyprodukowanej z wêgla brunatnego na poziomie 1 Mg/MWh wyemituje ona
rocznie oko³o 30 mln ton CO2.
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TABELA 4. Parametry techniczno-œrodowiskowe analizowanych technologii energetycznych

TABLE 4. Technical and environmental parameters of the analysed energy technologies

Parametr
konwencjonalna

typu PC

konwencjonalna
typu PC

(referencyjna)

typu oxy-fuel
(referencyjna)

Moc [MW] 4 � 1150 4 � 1150 4 � 1150

Produkcja energii elektrycznej brutto [GWh] 30 000 30 000 30 000

Czas pracy elektrowni z pe³nym obci¹¿eniem [h] 6 600 6 600 6 600

WskaŸniki emisji SO2 [mg/Nm3] 200 38 28

WskaŸniki emisji NOx [mg/Nm3] 200 168 69

WskaŸniki emisji py³ów [mg/Nm3] 50 30 18

Emisja ca³kowita CO2 [tys. ton rocznie] 30 000 30 000 810

Wysokoœæ komina [m] 300 300 300

Powierzchnia komina [m2]* 21 21 21

Natê¿enie wyp³ywu gazów spalinowych [Nm3/h] 20 000 000 20 000 000 20 000 000

Temperatura gazów spalinowych [K] 386 386 386

Po³o¿enie elektrowni [m n.p.m.], szerokoœæ i d³ugoœæ geogr. 130, 51�23�,6�12� 130, 51�23�,6°12� 130, 51�23�,6�12�

Charakter przekszta³cenia terenu
z leœnego na
przemys³owy

z leœnego na
przemys³owy

z leœnego na
przemys³owy

�ród³o: obliczenia w³asne
* Jest to ³¹czna powierzchnia wszystkich, najprawdopodobniej 4 kominów.

TABELA 5. Koszty zewnêtrzne – elektrownia z turbin¹ parow¹ PC [Euro centy/kWh]

TABLE 5. External costs – steam turbine PC [Euro cents/kWh]

Kategoria oddzia³ywania Dziœ 2025 2050

Wp³yw na zdrowie 0,72 0,67 0,60

Bioró¿norodnoœæ 0,07 0,06 0,06

Straty w plonach 0,02 0,03 0,02

Zniszczenie materia³ów 0,01 0,01 0,01

Wykorzystanie ziemi 0,01 0,01 0,01

Razem 0,84 0,78 0,70

Zmiany klimatyczne – niskie koszty strat 0,68 0,59 0,38

Zmiany klimatyczne – wysokie koszty strat 9,40 7,21 3,98

Zmiany klimatyczne – niskie koszty ich zwalczania 2,16 2,59 5,63

Zmiany klimatyczne – wysokie koszty ich zwalczania 2,16 4,12 13,89

�ród³o: NEEDS, New Energy Externalities 2009



34

TABELA 6. Koszty zewnêtrzne – elektrownia z turbin¹ parow¹ PC, 800 MW, z instalacj¹ CCS, Euro
centy/kWh

TABLE 6. External costs – steam turbine PC, 800 MW, with CCS [Euro cents/kWh]

Kategoria oddzia³ywania 2025 2050

Wp³yw na zdrowie 0.95 0,83

Bioró¿norodnoœæ 0,16 0,14

Straty w plonach 0,03 0,02

Zniszczenie materia³ów 0,01 0,01

Wykorzystanie ziemi 0,02 0,01

Razem 1,16 1,02

Zmiany klimatyczne – niskie koszty strat 0,12 0,07

Zmiany klimatyczne – wysokie koszty strat 1,40 0,74

Zmiany klimatyczne – niskie koszty ich zwalczania 0,40 0,78

Zmiany klimatyczne – wysokie koszty ich zwalczania 0,64 1,93

�ród³o: NEEDS, New Energy Externalities 2009

TABELA 7. Koszty zewnêtrzne – elektrownia z turbin¹ parow¹ PC, 800 MW, typu oxy-fuel,
z instalacj¹ CCS [Euro centy/kWh]

TABLE 7. External costs – steam turbine PC, 800 MW, oxy-fuel, with CCS [Euro cents/kWh]

Kategoria oddzia³ywania 2025 2050

Wp³yw na zdrowie 0,47 0,42

Bioró¿norodnoœæ 0,03 0,03

Straty w plonach 0,01 0,01

Zniszczenie materia³ów 0,01 0,01

Wykorzystanie ziemi 0,02 0,01

Razem 0,54 0,47

Zmiany klimatyczne – niskie koszty strat 0,05 0,03

Zmiany klimatyczne – wysokie koszty strat 0,55 0,30

Zmiany klimatyczne – niskie koszty ich zwalczania 0,09 0,12

Zmiany klimatyczne – wysokie koszty ich zwalczania 0,14 0,31

�ród³o: NEEDS, New Energy Externalities 2009



Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule za³o¿enia umo¿liwiaj¹ przeprowadzanie sza-
cunku kosztów zewnêtrznych powodowanych przez punktowe Ÿród³a emisji zanieczyszczeñ
gazowych, jakimi s¹ projektowane elektrownie dla kompleksów z³o¿owych wêgla bru-
natnego Legnica i Gubin. Nale¿y podkreœliæ, ¿e przedstawiona metodyka szacowania ko-
sztów zewnêtrznych jest jak na razie najbardziej wszechstronn¹ – choæ uproszczon¹ – prób¹
wyceny negatywnego wp³ywu na œrodowisko technologii energetycznych wykorzystuj¹-
cych tradycyjne noœniki energetyczne. Zaprezentowane za³o¿enia metodyczne pos³u¿¹ do
przeprowadzenia autorskiego rachunku kosztów zewnêtrznych, pozwalaj¹cego na szcze-
gó³ow¹ analizê negatywnych skutków powodowanych przez projektowane elektrownie.

Mimo istniej¹cych kontrowersji w zakresie metodyki badania te maj¹ za zadanie okreœ-
lenie stopnia istotnoœci generowanych kosztów zewnêtrznych w stosunku do tradycyjnie
okreœlanych kosztów produkcji energii technologii energetycznych. Jak wynika z wczeœ-
niejszych wyliczeñ (Kude³ko 2009) porównanie to wskazuje na wysoki koszt spo³eczny
technologii energetycznych wykorzystuj¹cych paliwa kopalne, które trac¹ w ten sposób
swoj¹ konkurencyjnoœæ w stosunku do technologii alternatywnych (j¹drowych, gazowych,
wiatrowych itp.). Wa¿ny jest przy tym nie tyle sam ranking technologii pod wzglêdem
wysokoœci kosztów spo³ecznych, lecz ich wp³yw na optymaln¹ strukturê wytwarzania
energii, bior¹c pod uwagê pozosta³e uwarunkowania rozwojowe. Wyniki badañ mode-
lowych, które w tym celu przeprowadzono dla polskiej energetyki, publikowane m.in.
w pracach (Kude³ko 2006, 2007, 2008), daj¹ mocny argument za prowadzeniem restryk-
cyjnej polityki œrodowiskowej, w tym tak¿e polityki postuluj¹cej zmianê obecnej struktury
wytwarzania energii w Polsce.
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Mariusz KUDE£KO

The methodology and assumptions of the valuation
of external costs caused by the planned power plants using

lignite in Legnica and Gubin

Abstract

This paper presents the general assumptions of ExternE methodology for estimating external costs
caused by point sources of air emissions, including power plants. It defines the external costs, the
categories of adverse effects of air pollutants, and the procedure for estimation of external costs
including emissions, dispersion, impact, and monetary valuation. In addition, the paper presents the
assumptions of the monetary valuation of external costs caused by the planned lignite power plants
Legnica and Gubin. Technical parameters of these plants are the input for the EcosenseWeb 1.3 model,
the basic tool used in this type of research. The estimation of external costs caused by the planned
power plants was performed using the model and data presented. The results are compared with the
estimations of reference power plants derived from the NEEDS project.
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