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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ogdlne zatozenia metodyki ExternE szacowania kosztow
zewngtrznych powodowanych przez punktowe zrédla emisji zanieczyszczen gazowych,
w tym elektrownie. Podano definicj¢ kosztow zewngtrznych, scharakteryzowano kategorie
niekorzystnego oddziatywania emisji zanieczyszczen gazowych, takie jak: zdrowie ludzkie,
szkody materialowe, szkody w zbiorach rolnych, utrata bioréznorodnos$ci. Opisano procedurg
szacowania kosztow zewngtrznych, w tym emisjg, sposob jej rozprzestrzeniania, jej wptyw na
komponenty $rodowiska oraz ich monetarng warto$¢. Ponadto przedstawiono zatozenia wy-
ceny monetarnej kosztow zewngtrznych powodowanych przez projektowane elektrownie
wykorzystujace ztoza wegla brunatnego Legnica i Gubin. Plany rozwoju wydobycia wegla
brunatnego dla tych kompleksow ztozowych zaczerpnigto z projektu Foresight koordy-
nowanego przez Instytut Poltegor. Scharakteryzowano parametry techniczno-emisyjne pro-
jektowanych elektrowni, ktore stanowia wsad informacyjny do modelu EcoSense Web V 1.3,
podstawowego narzedzia wykorzystywanego w tego typu badaniach. Na podstawie tych danych
i za pomoca tego modelu przeprowadzony zostanie szacunek kosztow zewngtrznych powodo-
wanych przez planowane elektrownie. Wyniki zostanga poréwnane z podanymi w artykule
szacunkami kosztow tzw. technologii referencyjnych, pochodzacymi z projektu NEEDS.
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Wprowadzenie

Problematyka szacowania i uwzgledniania kosztéw zewngtrznych w podejmowaniu
strategicznych decyzji inwestycyjnych staje si¢ nowym wyzwaniem dla naukowcow i de-
cydentow!. Teoria ekonomii przekonuje, ze decyzje takie powinny uwzglednia¢ nie tylko
prywatne koszty budowy i eksploatacji budowanych zakladéw, lecz takze ich spoteczne
skutki objawiajace si¢ w postaci negatywnego oddziatywania na §rodowisko i cztowieka.
Tylko pelny rachunek kosztéw spotecznych stanowi¢ moze przestanke do podjecia racjo-
nalnej i ekonomicznie uzasadnionej decyzji inwestycyjnej (skala mikro) czy prowadzenia
wlasciwej polityki gospodarczej (skala makro).

Celem artykulu jest opis metodyki i zalozen wyceny monetarnej kosztow zewngtrznych
dla projektowanych elektrowni bazujacych na weglu brunatnym pochodzacym ze zt6z
Legnica i Gubin oraz sektora energetycznego w Polsce. Rachunek ten zmierza do skwan-
tyfikowania niekorzystnych efektoéw zewngtrznych powodowanych przez emisj¢ najwaz-
niejszych zanieczyszczen gazowych, takich jak SO,, NOx, pyly i CO,, pochodzacych
z energetycznego spalania paliw. Opisano zatem metodyke ExternE, stworzong w trakcie
realizacji kilku projektow europejskich, takich jak ExternE-POL, NewExt, NEEDS. Jest to
w zasadzie jedyna tak kompleksowa metodyka wyceny kosztéw zewngtrznych i choé
niepelna, to w wigkszo$ci przypadkéw akceptowana przez naukowcdéw. Nie uwzglednia ona
bowiem nickorzystnych efektow zwiazanych m.in. z odziatywaniem na glebg i wody,
hatasem czy widocznoscia, niemniej jednak kwantyfikuje najbardziej szkodliwa kategorig
oddzialywania, jaka sg emisje zanieczyszczen gazowych, i to na catym etapie tancucha
produkcyjnego, tj. od budowy, poprzez eksploatacjg¢, az do likwidacji elektrowni (zgodnie
z metoda Oceny Cyklu Zycia — LCA). N tej podstawie i biorac pod uwage specyfike
planowanych do zagospodarowania zt6z opisano zatozenia wyceny monetarnej kosztow
zewngetrznych projektowanych elektrowni wykorzystujacych zloza wegla brunatnego
Legnica i Gubin.

1. Ogolna charakterystyka metodyki szacowania kosztow

zewnetrznych

W trakcie procesu produkcji energii elektrycznej elektrownia emituje zanieczyszczenia,
ktore wywotuja niekorzystne skutki uboczne, powodujace wymierne skutki ekonomiczne.
W przypadku braku regulacji srodowiskowych przedsigbiorstwo nie ma ekonomicznej
zachgety, aby powyzsze szkody eliminowaé. W rezultacie szkody te, w postaci tak zwanych

' Prace na ten temat mozna znalezé m.in. w: Friedrich i in. 1993, Spadaro i in. 1999, Friedrich i in. 2001,
Radowic 2002, Freeman 2003, Strupczewski i in. 2004, Rabl i in. 2005, NEWEXT 2004, Melichar i in. 2004,
ExternE 2005, Graczyk 2005.
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efektow zewnetrznych”, nie sa brane pod uwage w jego decyzjach produkcyjnych. Kon-
wersja tych niekorzystnych efektow zewngtrznych na jednostki monetarne pozwala wy-
liczy¢ wysokos¢ kosztow zewngtrznych. Koszty te z reguty nie sa uwzglednione w rachunku
ekonomicznym przedsigbiorstwa, przez co powstaja tzw. nieefektywnos$ci alokacyjne (nad-
mierna konsumpcja dobr i ushug, ktérych produkcja powoduje zanieczyszczenia $rodo-
wiskowe 1 niekorzystne efekty zewngtrzne).

Ogolna definicja kosztow zewngtrznych technologii energetycznych odnosi si¢ do wszy-
stkich negatywnych efektow zwiazanych z wytwarzaniem energii elektrycznej i cieplnej, na
wszystkich etapach technicznego procesu, jakimi sa: budowa i likwidacja elektrowni,
wydobycie 1 transport surowcOw energetycznych oraz emisja zanieczyszczen w trakcie
produkcji energii elektrycznej (Friedrich i in. 1993).

Jedna z najbardziej kompleksowych prob szacunku kosztéw zewngtrznych powodo-
wanych przez punktowe zrdédla zanieczyszczen, w tym przede wszystkim elektrownie,
zrealizowano w ramach europejskich projektow ExternE-POL, NewExt i NEEDS. Meto-
dyka ExternE zmierza do uwzglednienia jak najszerszego spektrum niekorzystnych efektow
zewngetrznych powodowanych na etapie produkeji i transportu paliw energetycznych i ich
energetycznego zuzycia.

Koszty zewngtrzne powodowane emisja zanieczyszczen gazowych, powstajacych
w trakcie produkcji energii, sa — na obecnym etapie badan — szacowane dla takich kategorii
oddziatywania, jak: zdrowie ludzkie, szkody materiatowe, szkody w zbiorach rolnych,
bioréznorodno$¢ oraz zmiana charakteru uzytkowania powierzchni ziemi. Wplyw poszcze-
g6Inych polutantow na rodzaj ponoszonych strat przedstawiono w tabeli 1.

Standardowa procedura wykorzystywana w badaniach kosztow zewngtrznych, w tym
takze w metodyce ExternE, obejmuje nastgpujace etapy (rys. 1):

TABELA 1. Niekorzystne efekty zewngtrzne zwiazane z emisja zanieczyszczen gazowych

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

Obszar oddziatywania Polutant Efekt zewngtrzny

zmniejszenie dtugosci zycia ludzkiego,
leczenie szpitalne zwiazane z chorobami
Sercowo-naczyniowymi

PM, SO,, NOy, O3, NH3;, NMVOC,

Zdrowie ludzkie Cd, As, Ni, Pb, Hg, Cr, dioksyny

korozja metali, niszczenie elewacji

ki ial SO,, NOy ) . S
Szkody materiatowe : budynkoéw, ubytki materiatéw itp.

zmniejszenie produktywnosci plonow
Szkody w zbiorach rolnych SO,, NO, rolnych, straty le$ne, konieczno$¢
zwigkszenia azotowania gleb

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

zagrozenie zycia, powodzie, straty

Globalne ocieplenie CO,, CH4, N;O, N, S L .
w rolnictwie, turystyce itp.

Zrodto: ExternE — Externalities of Energy 2005
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<> emisja (emission): szacunek wielko$ci emisji zanieczyszczen emitowanych przez dane
zrodlo; zalezy od zastosowanej technologii energetycznej i typu paliwa, wyrazana
najcze¢sciej w jednostkach fizycznej emisji przypadajacej na jednostke produkeji energii
(np. kg NOx/GWh),

<> rozprzestrzenianie (dispersion): oszacowanie zmian odpowiednich miar jakosci $ro-
dowiska jako funkcji emisji; np. poprzez wzrost koncentracji emisji na pewnym obszarze
(wyrazony w pg/m3),

<> wplyw (impact): oszacowanie fizycznych efektow zmian jakosci $rodowiska dla po-
szczegolnych rodzajow oddziatywan (np. zdrowia — jako ilo$¢ przypadkoéw astmy u dzie-
ci itp.); wykorzystywane sa w tym celu tzw. funkcje ,,dawka-skutek” (dose-response
functions),

<> Koszt (cost): zastosowanie jednostkowych miar do przeksztatcenia fizycznych efektow
w monetarna warto$¢ kosztow zewnetrznych (np. koszt leczenia astmy).

Zrédto emis;ji

Rozprzestrzenianie
zanieczyszczen

Dose
Resporee
Function

Funkcje dawka -skutek

Wartosciowanie strat

Rys. 1. Procedura szacowania kosztow zewngtrznych powodowanych przez punktowe zrodta emisji
zanieczyszczen gazowych
Zrédto: EcoSenseWeb V 1.3 2008

Fig. 1. The procedure for estimating external costs caused by point sources of air emissions
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Niekorzystny wpltyw emisji zanieczyszczen zalezy od potozenia geograficznego emitora,
wysokosci komina oraz koncentracji zanieczyszczen w §rodowisku. W szczegolnosci dla
okreslenia fizycznych i ekonomicznych skutkoéw rozprzestrzeniania sig¢ zanieczyszczen
niezbedne sa techniczne, emisyjne i geograficzne dane, charakteryzujace badany obiekt
energetyczny. Wymagane dane to:
<> wielkos¢ produkcji energii elektrycznej brutto [MWh],
<> czas pracy elektrowni z pelnym obciazeniem [h],
<> wskazniki emisji SO,, NOy i pytéw [mg/Nm?3],
<> wysokoé¢ komina [m],
<> $rednica komina [m],
<> natezenie wyptywu gazéw spalinowych [Nm3/h],
<> temperatura gazow spalinowych [K],
<> polozenie elektrowni [m n.p.m., szerokos¢ i dtugo$¢ geograficznal.

Proces rozprzestrzeniania zanieczyszczen modelowany jest w zaleznosci od typu zanie-
czyszczenia, tj. jego chemicznej charakterystyki i procesu atmosferycznego odpowiedzial-
nego za jego tworzenie. Inaczej okreslany jest sposob rozprzestrzeniania zanieczyszczen
pierwotnych, emitowanych bezposrednio przez komin, a inaczej wtoérnych — poprzez sucha
i mokra depozycje oraz utleniaczy fotochemicznych?. W przypadku zanieczyszczen pier-
wotnych ich rozprzestrzenianie mozna szacowac opierajac si¢ na modelu Gaussa (Brode i in.
1992). Zaktada on, ze emisja z punktowego zrodla jest transportowana przez wiatr jako linia
prosta, mieszajac si¢ jednoczesnie z powietrzem w poziomie i pionie, powodujac kon-
centracje¢ zanieczyszczen na podstawie rozkladu normalnego (Gaussa). Zakres stosowania
tego modelu wynosi okoto 100 km od Zrédta. W badaniach stwierdzono, ze w odlegtosci do
1000 km od Zrodta rejestrowanych jest okoto 80% zniszczen zwiazanych z emisja NOx, SO,
i pytéw. Dlatego bardzo wazne jest odpowiednie odwzorowanie transportu zanieczyszczen
w skali regionalnej. Stuzy do tego bardziej ztozony od poprzedniego model Langrange’a
(Derwent i in. 1986). Opisuje on sposob transportu zanieczyszczen, reakcje chemiczne
zachodzace w atmosferze oraz mokra i sucha depozycjg.

Model EcoSense (i jego najnowsza wersja EcoSenseWeb V 1.3), stworzony w ramach
projektow ExternE i NEEDS przez Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung Uniwersytetu w Stuttgarcie, jest podstawowym narzgdziem wykorzystywanym
do modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen gazowych w skali lokalnej i regionalne;j
oraz szacunku kosztow zewngtrznych powodowanych przez punktowe zrodla zanieczy-
szczen gazowych. Model zawiera bazg¢ danych, charakteryzujaca poszczegolne jednostki
administracyjne (tzw. NUT-sy) krajow europejskich oraz dane meteorologiczne. Dane te
obejmuja takie informacje, jak: koncentracja tta, wielkos¢ populacji, powierzchnia, pro-
dukcja roslin uprawnych, ilo$¢ i rodzaj budowli mogacych ulec zniszczeniu, powierzchnia
lasow. Dane meteorologiczne oparto na systemie koordynat EUROGRID, ktére charak-
teryzuja poszczegolne kraje europejskie (predkos¢ wiatru, kierunek i wilgotnosc).

Modele rozprzestrzeniania zanieczyszczen dostarczaja niezbgdnych danych o wzroscie
koncentracji zanieczyszczen w miejscach depozycji. Dane te wykorzystywane sa w tzw.
funkcjach dawka-skutek (dose-response functions), ktére opisuja relacje pomigdzy zwigk-

Formowane sa w reakcjach chemicznych z weglowodoréw i tlenkdéw azotu w obecnosci stonca, np. ozon.
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szong wielkoscia koncentracji i fizycznymi skutkami (np. w postaci zwigkszonej ilo$ci
zachorowan).

Dysponujac wynikami wzrostu koncentracji zanieczyszczen emitowanych przez dany
obiekt energetyczny (w skali lokalnej oraz regionalnej) oraz wykorzystujac funkcje dawka-
-skutek okre$la si¢ rozmiary ich fizycznych skutkow. Skutki te mierzone sa w jednostkach
naturalnych, a wigc np. w postaci ilosci dodatkowych zgonéw ludzkich lub przypadkow
zachorowan na okreslony typ choroby, zmniejszenia plonéw rolnych, dodatkowych remon-
tow budynkoéw itp. Przyktadowo, efekt zdrowotny zwiazany ze zwigkszona $miertelnoscia
ludzi jest wyrazony jako skumulowana redukcja oczekiwanej dtugosci zycia, tzw. YOLL
(years of life lost — czyli ilos¢ utraconych lat zycia).

Podstawa metodyczna wyceny monetarnej kosztow zewngtrznych jest fakt, iz dobra
srodowiskowe dostarczaja dwoch kategorii korzysci: 1) zwiazanych z aktywnym (bezpo-
$rednim) uzytkowaniem tego dobra, 2) wynikajacych z uzytkowania pasywnego (posred-
niego). Wycena monetarna ludzkiego zycia, dominujacego sktadnika kosztéw zewnetrznych
w metodyce ExternE, dokonywana jest na podstawie tzw. ,,wskaznika warto$ci utraconego
zycia” (Value of Statistical Life, VSL). Jest on w zasadzie rownowazny tzw. sklonnosci do
zaplaty za uniknigcie ryzyka przedwczesnej utraty zycia. Typowe warto$ci tego wskaznika,
rekomendowane w badaniach prowadzonych w Europie i USA, mieszcza si¢ w zakresie 1-5
mln Euro. Wcze$niej w metodyce ExternE przyjmowano jego warto$¢ na poziomie 3-3,5
mln Euro; obecnie — 1 mln Euro. Wyliczany w tych badaniach wskaznik VSL jest raczej
odpowiedni dla nagtych zgonow, a nie Smiertelno$ci na skutek dlugotrwatego narazenia na
zanieczyszczenia. Dlatego w metodyce ExternE wykorzystywany jest wskaznik tzw. war-
tosci roku zycia VOLY (value of life year). Wyliczany jest na bazie VSL, oszacowanego na
podstawie badan prowadzonych dla Wielkiej Brytanii, Francji i Wtoch, wynoszacego okoto
1 mln Euro. Transformacja tej warto$ci na VOLY polega na oszacowaniu zmiany dtugosci
zycia zwiazanej ze zmniejszeniem ryzyka $mierci 5 z 1000 oséb w ciagu kolejnych 10 lat.
Wyliczony w ten sposob wskaznik, przy zastosowaniu stopy dyskonta 3%, wynosi 40000
Euro (narazenie chroniczne — dlugookresowe) oraz 60000 € (narazenie krotkookresowe).
Oznacza to, ze ludzie sklonni sa wydawaé rocznie takgq kwote przez okres 10 lat, aby
przedhuzy¢ swoje zycie. Catkowity ekonomiczny efekt zwigkszonej Smiertelnosci okreslany
jest jako iloczyn wskaznika VOLY i skumulowanej redukcji oczekiwanej dtugosci zycia
(tzw. YOLL — years of live lost).

Wycena kosztow utraty zdrowia w metodyce ExternE zawiera ich trzy rodzaje:
<> koszty materialne — tj. koszty ponoszone przez stuzbe medyczna lub towarzystwo

ubezpieczeniowe oraz dodatkowe koszty wydatkowane przez osoby chore,
<> koszty alternatywne — uwzgledniajace utrate produktywnosci w czasie choroby,
<> pozostate koszty spoteczne i ekonomiczne zwigzane z ograniczeniem czasu wolnego,

dyskomfortem psychicznym, niepokojem o przysztos¢ itp.

W przypadku budowli niekorzystne efekty zwiazane sa z utrata ich wlasnosci mecha-
nicznych i funkcji reprezentacyjnych. Pierwszy sktadnik jest stosunkowo latwo identyfiko-
walny, gdyz szkody usuwane sa poprzez renowacje, przy czym wykorzystuje si¢ odpo-
wiednie ceny za wykonanie tego typu prac. Sktadnik drugi wymaga z kolei wyceny warun-
kowej. Mozna jednak przyjac, ze odnowienie budynku powoduje zanik tego sktadnika kosztow.
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Straty w uprawach rolnych sa okreslane dla wtdérnej depozycji SO,, ozonu i NOy.
Wykorzystuje si¢ tutaj ceny rynkowe najwazniejszych zbdz i upraw.

W projekcie NEEDS opracowano metodologi¢ okreslania strat w bioréznorodnosci
zwiazanych z zakwaszaniem (SO,, NOy, NHj3) i eutrofizacja (NOy i NH3) oraz wyko-
rzystaniem terendw pod budowg elektrowni. Te pierwsze okreslaja straty w ekosystemach
wodnych i ladowych, wodach powierzchniowych, uprawach rolnych i le§nych, budynkach
i zdrowiu ludzkim. Niekorzystne efekty zwiazane ze zmianami uzytkowania terenow oraz
ich transformacja bazuja na tzw. Potential Disappeared Fraction (PDF), czyli funkcjach
wyrazajacych relatywne zmiany migdzy liczba istniejacych gatunkow zwierzat i ro$lin
w terenie niezabudowanym i zabudowanym przez elektrownig. Koszty zewngtrzne okresla-
ne sa zatem jako koszty przywrocenia naturalnego stanu Srodowiska sprzed degradacji.
W odniesieniu do wyceny utraty bioréznorodnosci zwigzanej z zakwaszeniem i eutrofizacja
szacunki bazuja na wycenie metoda ,,gotowos$ci do zaptaty” (WTP — willingness to pay) za
zachowanie ekosystemu w stanie pierwotnym. Wyniki badan oscyluja w granicach 63-350
Euro/ha (Srednia dla catej Europy), przy czym przyjgta w metodyce ExternE jest wysoko$¢
100 Euro/ha. Natomiast jesli chodzi o utratg bioréznorodno$ci zwiazang ze zmiana funkcji
terenu pod budowg elektrowni, szacunki opieraja si¢ na kosztach przywrdcenia pierwotnego
charakteru terenu i oscyluja w zaleznosci od typu terenu od 0,17 Euro/m? (grunty orne) do
2,66 Euro/m? (las).

Koszty efektu cieplarnianego sa przedmiotem zywej dyskusji wérod ekonomistow, gdyz
cechuje je najwigkszy stopien niepewno$ci. Metodyka ExternE zaleca stosowanie wartosci
zastepczych, czyli wysokosci ceny emisji tony CO» na istniejacym rynku handlu emisjami
lub — alternatywnie — wysokosci kosztow redukcji emisji wymaganej dla osiagnigcia przy-
jetych pulapdéw emisji gazéw cieplarnianych. Oba sposoby z do$¢ duzym przyblizeniem
odzwierciedlaja gotowo$¢ spoteczenstwa do zaptaty (WTP) kwoty umozliwiajacej unik-
nigcie potencjalnych skutkéw ocieplenia klimatu. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze
wymagang przez protokot z Kioto 8% redukcje emisji (w stosunku do roku 1990) mozna
osiagna¢ — przy zastosowaniu mechanizméw elastycznosci zgodnie z zaleceniami Komisji
Europejskiej — po koszcie krancowym okoto 20 Euro zredukowanej emisji 1 Mg CO,.
Szacunek ten bazuje na wynikach modeli makroekonomicznych (podejScie top-down), jak
i sektorowych — np. energetycznych (podejscie bottom-up). Ewentualne rozszerzenie listy
krajow sygnatariuszy porozumienia z Kioto i wprowadzenie mechanizmu handlu pozwo-
leniami zbywalnymi w szerszym niz dotychczas zakresie pozwolitoby zredukowac ten koszt
do 5 Euro/Mg. Zatem w metodyce ExternE wykorzystywany jest przedzial wartosci 5-20
Euro/Mg jako najbardziej prawdopodobny zakres kosztow zwiazanych z globalnym ocie-
pleniem, przy czym gérna warto$¢ (doktadnie 19 Euro/Mg) jest przyjmowana jako najlepsze
ich przyblizenie.
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2. Zatozenia wyceny monetarnej kosztéow zewnetrznych
powodowanych przez projektowane elektrownie

wykorzystujace zfoza wegla brunatnego Legnica i Gubin

Plany rozwoju wydobycia wggla brunatnego i budowy elektrowni dla kompleksow
ztozowych Legnica i Gubin zawarto w publikacji pt. Perspektywiczne scenariusze rozwoju
wydobycia i przetworzenia wegla brunatnego na energie elektryczng3. Publikacja opiera sig
na niedostgpnym, cho¢ opublikowanym raporcie z projektu pod nazwa: Scenariusze Ro-
zwoju Technologicznego Przemystu Wydobycia i Przetworstwa Wegla Brunatnego. Projekt
celowy — Foresight, ktérego koordynatorem byt Instytut Poltegor.

W projekcie zalozono, ze w najblizszej perspektywie predysponowane do eksploatacji
beda dwa kompleksy ztozowe: legnicki i gubinski. Dla obu komplekséw opracowano
wielowariantowe scenariusze udostgpnienia zasobdw, przy zblizonym docelowym wydo-
byciu okoto 24 min Mg rocznie. W projekcie przeanalizowano réwniez mozliwosci budowy
dwoch elektrowni zapewniajacych najlepsze wykorzystanie wegla brunatnego pochodza-
cego z obu 716z i jako najkorzystniejsze analizowano:
<> technologie konwencjonalna ze spalaniem pytéw wegla w powietrzu (typu PC),
<> technologie spalania wegla w powietrzu (typu oxy-fuel),
<> technologig¢ fluidalnego spalania wegla w powietrzu i tlenie.

Do szczegotowych analiz — zgodnie z wyborem dokonanym we wspomnianym projekcie
Foresight — wybrano dwa warianty technologiczne, oba z czterema blokami o mocy zainsta-
lowanej 4 - 1150 MW, ktorych parametry przedstawiono w niniejszych tabelach. Przewiduje
si¢ o$mioletni cykl budowy kopalni w ztozu Legnica i dziesigcioletni cykl budowy kopalni
w ztozu Gubin (do osiagnigcia pelnego wydobycia) oraz 3—4 letni okres budowy elektrowni.
W tych warunkach planowana produkcja energii elektrycznej moglaby si¢ rozpocza¢ po
2022 roku. Zaktada si¢ ponadto, rowniez za danymi z dokumentacji wspomnianego wyzej
projektu Foresight, $rednia produkcjg energii elektrycznej 30 TWh/rok dla kazdej z anali-
zowanych elektrowni.

Jesli chodzi o metodykeg wyceny kosztow zewngtrznych powodowanych przez pojedyn-
cza elektrowni¢ mozna jej dokona¢ na dwa sposoby:
<> przeprowadzenie obliczen za pomoca modelu EcoSenseWeb V 1.3 dla konkretnego typu

i rzeczywistej lokalizacji elektrowni,
<> oszacowanie kosztow zewngtrznych na podstawie istniejacych wyliczen dla tzw. re-

ferencyjnych technologii energetycznych, okreslonych w projekcie NEEDS.

W obu przypadkach niezbgdne sa parametry techniczno-emisyjne ocenianych techno-
logii energetycznych. W pierwszym przypadku obliczenia mozliwe sa do przeprowadzenia
za pomoca modelu EcoSenseWeb V 1.3, a wyniki uzyskuje si¢ dla konkretnego rodzaju
i lokalizacji elektrowni. Brak odpowiednich danych uniemozliwia w tym przypadku sza-

? J. Bednarczyk, Perspektywiczne scenariusze rozwoju wydobycia i przetworzenia wegla brunatnego na
energig elektryczna, Polityka Energetyczna, Tom 11, zeszyt 1, Wydawnictwa IGSMiE PAN, 2008.
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TABELA 2. Zatozenia techniczne dwoch wariantow budowy elektrowni

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

Elektrownia Oxy-fuel
Elektrownia z sekwestracja
Lp. Wyszezegblnienie konwencjonalna i lokowaniem CO» pod
ziemig
w Legnicy | w Gubinie | w Legnicy | w Gubinie
1. | Moc bloku [MW] 1150 1150
2. | Paliwo — wegiel brunatny o wartosci opatowej [MJ/kg] 9,4-9.1 9.4-9,1
3. | Zuzycie wegla brunatnego [Mg/h] B86,7 810.6 RBRO,6 B10.6
4. | Cena wegla [zFMg] 70 89 70 89
5. | Sprawnosc netto [%a] 48.5 390
6. | Naklady inwestycyjne [min zi) 18 216,0 23 680,80
7. | Okres budowy bloku [lat] 3do4
8. | Dyspozycyjnosc w roku [h] 7500
9. | Stopa dyskonta [%] 11
10. | Emisja CO; [Mg CO»/Mg wegla] 0,7/1,0

Zrodto: Bednarczyk 2008

TABELA 3. Parametry ekonomiczne dwoch wariantow budowy elektrowni

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

Lp.

Wyszczegolnienie

Elektrownia Oxy-fuel

Elektrownia z sekwestracja
konwencjonalna 1 lokowaniem CO,
podziemnym

w Legnicy |w Gubinie [w Legnicy |w Gubinie

1. | Wysokosé kredytu [mln zt] 10 410 13 551

2. | Zaktualizowana wartos¢ netto kapitalu NPV [mln z1] 72,52 91,81

3. | Wewngtrzna stopa zwrotu inwestycji IRR [%a] 11,06 11,06

4. | Prosty okres zwrotu [lata] 17 17

wedtug Poltegoru

234 265

5. |Cena energii elektrycznej w elektrowni [zZEMW-h] 160 183
wedhug [ASE
293 314

6. |Rocma produkcja energii elektrycznej srednio [TW-h/rok] 32 30 25,7 24,1

Zrédto: Bednarczyk 2008
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cunek kosztéw w caltym cyklu zycia elektrowni, wyniki odnosza si¢ tylko do negatywnych
skutkéw powodowanych na etapie produkcji energii elektrycznej. W drugim przypadku
skorzysta¢ mozna z wynikow szacunkow przeprowadzonych dla tzw. technologii referen-
cyjnych, a szacunki kosztéw dotycza calego cyklu zycia elektrowni.

Do obliczen za pomoca modelu EcoSenseWeb V 1.3 przyjeto nastepujace zatozenia:
<> szacunki przeprowadzono dla dwdch wytypowanych elektrowni w trzech wariantach:

+ konwencjonalnej PC (bez LCA, tylko etap produkcji energii),

+ konwencjonalnej PC, referencyjnej z projektu NEEDS (caly cykl zycia, bez CCS),

+ typu oxy-fuel, referencyjnej z projektu NEEDS (caty cykl zycia z CCS);
<> wybor technologii podyktowany byl roznym zakresem ich negatywnych skutkow — od

najwigkszego wptywu (technologia PC, praktycznie BAT, produkcja zgodna z normami

emisyjnymi obowiazujacymi od 2015 roku), poprzez $redni wptyw (technologia PC,

BAT, wskazniki emisyjne nizsze od poprzedniej), az do najnizszego wplywu (techno-

logia typu oxy-fuel, wskazniki emisyjne bardzo niskie, efekt cieplarniany minimalny),
<> w przypadku dwoch ostatnich technologii koszty zewnetrzne byly liczne w projekcie

NEEDS dla calego cyklu zycia technologii (tzw. podejscie LCA), tj. dla emisji powo-

dowanych na etapie budowy, eksploatacji i likwidacji elektrowni; szacunki byty spo-

rzadzone dla typowej konfiguracji poszczegolnych typow elektrowni,

<> elektrownia typu oxy-fuel z podziemna sekwestracja CO, wytwarza minimalne ilosci
zanieczyszczen gazowych na etapie produkcji, w praktyce niekorzystne efekty zew-
netrzne powodowane sa jedynie na etapie budowy i likwidacji elektrowni,

<> parametry technologiczne rozwazanych technologii, takie jak wysoko$¢ i $rednica ko-
mindéw, natgzenie i temperatura gazow odlotowych sa zblizone do tych, ktérymi cha-
rakteryzuje si¢ elektrownia Belchatéw — o podobnej mocy i wielkos$ci produkcji.

Przyjeto zatem do obliczen nastgpujace parametry techniczno-§rodowiskowe technologii
(tab. 4):

Obliczenia prowadzi si¢ dla warunkow tzw. tla emisyjnego dla roku 2020. Przyjgto, ze
elektrownia typu oxy-fuel na etapie produkcji energii nie bedzie emitowaé CO,, catosc
zostanie zdeponowana pod ziemia®.

Ponizej w tabelach przedstawiono szacunek kosztow zewngtrznych przeprowadzony dla
elektrowni referencyjnych w projekcie NEEDS (w calym cyklu zycia), wykorzystujacych
wegiel brunatny jako paliwo podstawowe — dla kategorii oddzialywan opisanych w me-
todyce ExternE. Cho¢ podana moc blokow referencyjnych jest nieco nizsza niz dla ww.
projektowanych elektrowni, to jednak wyliczone wysokosci kosztow zewngtrznych, mimo
iz r6zne, sa ze soba spdjne. Niewielkie roznice w mocy nie wpltywaja na wyniki, gdyz
parametry pracy sa podobne, a wielkos¢ produkcji energii taka sama.

Powyzsze szacunki postuza do ich poréwnania z wynikami modelu EcoSenseWeb V 1.3
dla technologii o parametrach podanych w tabeli 4.

4 Gdyby przyjaé zatozenie, ze elektrownia konwencjonalna nie jest wyposazona w instalacje CCS, wowczas
przy wskazniku emisyjnosci energii wyprodukowanej z wegla brunatnego na poziomie 1 Mg/MWh wyemituje ona
rocznie okoto 30 min ton CO».
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TABELA 4. Parametry techniczno-§rodowiskowe analizowanych technologii energetycznych

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

konwencjonalna konwencjonalna typu oxy-fuel
Parametr typu PC typu P(? (referencyjna)
(referencyjna)
Moc [MW] 4-1150 4-1150 41150
Produkcja energii elektrycznej brutto [GWh] 30 000 30 000 30 000
Czas pracy elektrowni z petnym obciazeniem [h] 6 600 6 600 6 600
Wskazniki emisji SO, [mg/Nm’] 200 38 28
Wskazniki emisji NO, [mg/Nm’] 200 168 69
Wskazniki emisji pytow [mg/Nm®] 50 30 18
Emisja catkowita CO, [tys. ton rocznie] 30 000 30 000 810
Wysoko$¢ komina [m] 300 300 300
Powierzchnia komina [m*]* 21 21 21
Natezenie wyptywu gazow spalinowych [Nm*/h] 20 000 000 20 000 000 20 000 000
Temperatura gazéw spalinowych [K] 386 386 386

Potozenie elektrowni [m n.p.m.], szerokos¢ i dlugo$¢ geogr.

130, 51°23",6°12’

130, 51°23,6°12’

130, 51°23",6°12'

Charakter przeksztatcenia terenu

z le$nego na
przemystowy

z le$nego na
przemystowy

z le$nego na
przemystowy

Zrodlo: obliczenia whasne

* Jest to taczna powierzchnia wszystkich, najprawdopodobniej 4 kominow.

TABELA 5. Koszty zewngtrzne — elektrownia z turbing parowa PC [Euro centy/kWh]

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

Kategoria oddzialywania Dzis 2025 2050
Wplyw na zdrowie 0,72 0,67 0,60
Bioréznorodnosé 0,07 0,06 0,06
Straty w plonach 0,02 0,03 0,02
Zniszczenie materiatow 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

Zrodto: NEEDS, New Energy Externalities 2009
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TABELA 6. Koszty zewngtrzne — elektrownia z turbing parowa PC, 800 MW, z instalacja CCS, Euro
centy/kWh

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

Kategoria oddzialywania 2025 2050
Wplyw na zdrowie 0.95 0,83
Bioroznorodno$é 0,16 0,14
Straty w plonach 0,03 0,02
Zniszczenie materiatow 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

Zrédto: NEEDS, New Energy Externalities 2009

TABELA 7. Koszty zewngtrzne — elektrownia z turbing parowa PC, 800 MW, typu oxy-fuel,
z instalacja CCS [Euro centy/kWh]

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

Kategoria oddziatywania 2025 2050
Wplyw na zdrowie 0,47 0,42
Bioréznorodnosé 0,03 0,03
Straty w plonach 0,01 0,01
Zniszczenie materiatow 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

Zrodto: NEEDS, New Energy Externalities 2009
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Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule zatozenia umozliwiajq przeprowadzanie sza-
cunku kosztow zewngtrznych powodowanych przez punktowe zrodta emisji zanieczyszczen
gazowych, jakimi sa projektowane elektrownie dla kompleksow zlozowych wegla bru-
natnego Legnica i Gubin. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona metodyka szacowania ko-
sztow zewnetrznych jest jak na razie najbardziej wszechstronng — cho¢ uproszczong — préba
wyceny negatywnego wpltywu na srodowisko technologii energetycznych wykorzystuja-
cych tradycyjne nosniki energetyczne. Zaprezentowane zatozenia metodyczne postuza do
przeprowadzenia autorskiego rachunku kosztow zewngtrznych, pozwalajacego na szcze-
gblowa analiz¢ negatywnych skutkéw powodowanych przez projektowane elektrownie.

Mimo istniejacych kontrowersji w zakresie metodyki badania te maja za zadanie okres-
lenie stopnia istotno$ci generowanych kosztéw zewngtrznych w stosunku do tradycyjnie
okreslanych kosztow produkcji energii technologii energetycznych. Jak wynika z wczes-
niejszych wyliczen (Kudetko 2009) poréwnanie to wskazuje na wysoki koszt spoteczny
technologii energetycznych wykorzystujacych paliwa kopalne, ktore traca w ten sposob
swoja konkurencyjnoé¢ w stosunku do technologii alternatywnych (jadrowych, gazowych,
wiatrowych itp.). Wazny jest przy tym nie tyle sam ranking technologii pod wzglgdem
wysokosci kosztow spolecznych, lecz ich wpltyw na optymalna struktur¢ wytwarzania
energii, biorac pod uwage pozostale uwarunkowania rozwojowe. Wyniki badan mode-
lowych, ktoére w tym celu przeprowadzono dla polskiej energetyki, publikowane m.in.
w pracach (Kudetko 2006, 2007, 2008), daja mocny argument za prowadzeniem restryk-
cyjnej polityki srodowiskowej, w tym takze polityki postulujacej zmiang obecnej struktury
wytwarzania energii w Polsce.
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Mariusz KUDELKO

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.

KEY WORDS: external costs, energy sector






