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Szacunek kosztéw zewnetrznych powodowanych
przez planowane elektrownie wykorzystujace ztoza
wegla brunatnego Legnica i Gubin oraz krajowy
sektor energetyczny

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki modelu EcoSenseWeb V 1.3 szacowania kosztow
zewngtrznych powodowanych przez projektowane elektrownie wykorzystujace ztoza wegla
brunatnego Legnica i Gubin. Obliczenia przeprowadzono dla trzech rozwazanych typow
elektrowni, istotnie rozniacych si¢ wskaznikami emisyjnymi. Wysokosci kosztow zewng-
trznych — w mln Euro/rok oraz cEuro/kWh — zostaly wyliczone dla dwéch przypadkow: na
catym obszarze rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen oraz tylko dla Polski. Podkreslono, ze
w strukturze kosztow dominuja koszty zdrowotne oraz koszty zwiazane z globalnym ocie-
pleniem. Duzo mniejszy zakres kosztow mozna zauwazy¢ w przypadku zniszczen materia-
towych, ubytkéw plondw i strat bioréznorodnosci. W przypadku elektrowni konwencjonalnej
typu PC, bez instalacji CCS, poziom kosztow zewngtrznych wynidstby okoto 5 mld zt rocznie.
Zastosowanie tej samej technologii, jednak przy zachowaniu wyzszych standardéow emi-
syjnych oznacza koszty rzedu 3,8 mld zt rocznie. Natomiast zastosowanie technologii typu
oxy-fuel pozwala zminimalizowaé niekorzystny wpltyw zanieczyszczen gazowych do
poziomu okoto 0,8 mld zt/rok. Catkowite koszty zewngtrzne powodowane przez krajowy
sektor energetyczny wynosza okoto 30 mld zt/rok, czyli okoto 2,1% krajowego PKB z roku
2010. Zaznaczono, ze cho¢ wyniki niniejszego artykutu nie sa wystarczajace dla jedno-
znacznej oceny zasadnos$ci budowy kompleksow weglowo-energetycznych w rejonie Legnicy
i Gubina, jednak stanowia wazny punkt odniesienia do oceny tych i innych inwestycji
energetycznych.

* Drhab. inz. — prof. Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, email: kudelko@meeri.pl
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SLOWA KLUCZOWE: koszty zewngtrzne, elektrownie opalane weglem brunatnym, sektor ener-
getyczny

Wprowadzenie

Podejmowanie decyzji gospodarczych w skali mikro czy makro poprzedzone jest
zazwyczaj rachunkiem ekonomicznym. Niestety, niejednokrotnie rachunek ten jest niekom-
pletny i nie ujmuje wszystkich istotnych jego sktadowych. Obszarem, w ktorym mozna
zaobserwowac¢ dos¢ duza rozbieznos¢ w ocenie zasadnosci realizacji pojedynczych pro-
jektéw inwestycyjnych czy programow gospodarczych jest sektor energetyczny. Kontro-
wersje dotycza tu migdzy innymi wyboru strategicznych kierunkow rozwoju energetyki,
a polem ostrych dyskusji jest konkurencja pomigdzy technologiami we¢glowymi a ener-
getyka jadrowa czy OZE (np. Michalak 2012; Chwaszczewski 2009). Tutaj oprocz kwestii
zachowania bezpieczenstwa energetycznego przedmiotem sporéw sa koszty wytwarzania
energii z poszczegdlnych technologii (zob. m.in. Zaporowski 2012; Chmielniak 2011).
Bardzo czgsto podawane sa do$¢ rozbiezne wskazniki kosztowe, co wynika zazwyczaj
z odmiennych zatozen metodyki ich liczenia. W nielicznych krajowych publikacjach (m. in.
Graczyk 2005; Radovi¢ 2002; Strupczewski 2006) widoczne sa proby uwzgledniania w tym
rachunku dodatkowo kosztow spotecznych w postaci tzw. kosztow zewngtrznych, co czyni
go jeszcze bardziej niezrozumiatym.

Autor niniejszego artykutu niejednokrotnie publikowat wyniki badan w zakresie spo-
tecznych kosztow produkeji energii elektrycznej — zarowno w odniesieniu do pojedynczych
przedsigbiorstw, jak i1 catego sektora energetycznego w Polsce (np. Kudetko 2009). Ni-
niejsza publikacja uzupetnia te badania o rachunek przeprowadzony dla projektowanych
elektrowni wykorzystujacych ztoza wegla brunatnego Legnica i Gubin oraz caty sektor
energetyczny. Celem artykulu jest oszacowanie rzedu wielkosci generowanych niekorzy-
stnych efektow zewngtrznych, co powinno by¢ przyczynkiem do zrewidowania istniejacych
ocen co do rzeczywistej wysokosci kosztow produkcji energii z elektrowni wykorzy-
stujacych wegiel brunatny. Niemniej jednak w artykule wyraznie zaznaczono i opisano, ze
rowniez pozostale technologie energetyczne generuja tego rodzaju efekty, cho¢ w roéznej
skali. Przedstawiony rachunek obejmuje takze cato$¢ sektora energetycznego w Polsce, co
wskazuje na skalg tych efektow w ujgciu krajowym.

W artykule nie przesadzono o zasadnoS$ci czy zaniechaniu budowy projektowanych
elektrowni Legnica i Gubin, gdyz tego rodzaju wniosek bylby nieuprawniony. Wskazano, ze
podstawa takiej oceny powinien by¢ rachunek oparty na podejsciu systemowym, uwzgled-
niajacym szereg istotnych uwarunkowan rozwoju sektora, w tym m.in. dost¢pnosé paliw,
w tym OZE, popyt na energig, ograniczenia systemowe itp. W takim rachunku — jako
niezbedny komponent kosztéw spotecznych — powinny si¢ takze znalez¢ koszty zewngtrzne
generowane przez poszczeg6lne rodzaje technologii.
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1. Wyniki modelu EcoSenseWeb V 1.3

W tabelach 1-3 przedstawiono zagregowane do odpowiednich kategorii wysokosSci
kosztow zewngtrznych dla trzech rozwazanych elektrowni. Wysoko$ci kosztow zewng-
trznych — w mln Euro/rok oraz cEuro/kWh — zostaty wyliczone dla dwoch zakresow: na
calym obszarze rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen (patrz rys. 1) oraz tylko dla Polski. To
rozroznienie jest istotne, gdyz pokazuje na jakim obszarze rozprzestrzeniajg si¢ za-
nieczyszczenia gazowe oraz jakie sa jego skutki w poréwnaniu ze skala krajowa. Nalezy
podkresli¢, ze z ekonomicznego i spotecznego punktu widzenia tylko catosé kosztow jest
odpowiednia miara negatywnych skutkéw powodowanych przez te zaktady.

TABELA 1. Koszty zewngtrzne — elektrownia konwencjonalna typu PC (4600 MW, 30 TWh/rok)

TABLE 1. External costs — conventional PC power plant (4600 MW, 30 TWh/year)

Wszystkie kraje Tylko Polska
Kategoria kosztow
mln Euro/rok cEuro/kWh mln Euro/rok cEuro/kWh
Loc+Reg: building material 17,29 0,06 17,29 0,06
Loc+Reg: crops Acid Deposition -0,03 0,00 0 0,00
Loc+Reg: crops N deposition -0,59 —-0,001 -0,30 —-0,001
Loc+Reg: crops O3 7,90 0,03 3,00 0,01
Loc+Reg: SIA_E_PPM 539,40 1,79 141,00 0,47
Hemispheric Scale 11,22 0,04 0 0
gil(;crilig:rsity Losses due to Landuse| 10,64 0.04 10,64 0.04
Ackificaon Euephiestion 2,76 ol 1406 005
Greenhouse Gases 570,00 1,90 0* 0*
Suma 1 188,59 3,97 185,69 0,63

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie wynikow modelu EcoSenseWeb V 1.3

* Nie jest mozliwe wydzielenie kosztow globalnego ocieplenia przypadajace tylko na Polske, dlatego
w rachunku lokalnym zostaty pominigte.

Zgodne z wynikami modelu EcoSenseWeb V 1.3 niekorzystne efekty obejmuja na-
stgpujace kategorie,
<> Loc+Reg: building material — straty materialowe — lokalne i regionalne,
<> Loc+Reg: crops Acid Deposition — straty w zbiorach na skutek zakwaszenia — lokalne
i regionalne,
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TABELA 2. Koszty zewngtrzne — elektrownia konwencjonalna typu PC (4600 MW, 30 TWh/rok) —

referencyjna

TABLE 2. External costs — conventional PC power plant (4600 MW, 30 TWh/year) — reference

Wszystkie kraje Tylko Polska
Kategoria kosztow
min Euro/rok | cEuro/kWh | mln Euro/rok | cEuro/kWh

Loc+Reg: building material 5,53 0,02 5,53 0,02
Loc+Reg: crops Acid Deposition -0,006 0,00 0 0,00
Loc+Reg: crops N deposition -0,50 -0,001 -0,26 —-0,001
Loc+Reg: crops O3 7,33 0,02 3,00 0,01
Loc+Reg: SIA_E_PPM 292,86 0,98 77,61 0,26
Hemispheric Scale 4,83 0,02 0 0
Biodiversity Losses due to Landuse Change 10,64 0,04 10,64 0,04
g]ﬂot;i;;}elgz:é;osses due to Acidification 22,83 0.08 9,61 0.03
Greenhouse Gases 570,00 1,90 0 0
Suma 913,51 3,06 106,13 0,36

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw modelu EcoSenseWeb V 1.3

TABELA 3. Koszty zewngtrzne — elektrownia typu oxy-fuel (4600 MW, 30 TWh/rok) — referencyjna

TABLE 3. External costs — oxy-fuel power plant (4600 MW, 30 TWh/year) — reference

Wszystkie kraje Tylko Polska
Kategoria kosztow
miln Euro/rok | cEuro/kWh | mln Euro/rok | cEuro/kWh

Loc+Reg: building material 3,13 0,01 5,53 0,02
Loc+Reg: crops Acid Deposition —-0,004 0,00 0 0,00
Loc+Reg: crops N deposition -0,21 —-0,001 -0,10 0,00
Loc+Reg: crops O3 2,97 0,01 1,27 0,004
Loc+Reg: SIA_E_PPM 139,59 0,46 37,38 0,12
Hemispheric Scale 2,62 0,01 0 0
Biodiversity Losses due to Landuse Change 10,64 0,04 10,64 0,04
Eilot:i;;}el;z:éol;osses due to Acidification 9.80 0.03 415 0.01
Greenhouse Gases 15,39 0,05 0 0
Suma 183,93 0,61 58,87 0,19

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie wynikow modelu EcoSenseWeb V 1.3
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Rys. 1. Mapa rozprzestrzeniania zanieczyszczen
Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie wynikéw EcoSenseWeb V 1.3

Fig. 1. The map of emissions dispersion

Loct+Reg: crops N deposition — straty (lub korzysci na skutek efektu nawozenia)
w zbiorach na skutek azotowania — lokalne i regionalne,

Loc+Reg: crops O3 — straty w zbiorach na skutek zwigkszonej koncentracji ozonu —
lokalne i regionalne,

Loct+Reg: SIA_E PPM — straty w zdrowiu ludzkim,

Hemispheric Scale — straty powodowane przez pierwotne 1 wtdrne zanieczyszczenia
objawiajace si¢ na skale globalna (wszystkie kategorie),

Biodiversity Losses due to Landuse Change — utrata bior6znorodnosci na skutek zmiany
typu terenu w zwiazku z budowa elektrowni,

Biodiversity Losses due to Acidification Eutrophication — utrata bior6znorodnosci na
skutek efektow zakwaszenia i eutrofizacji obszardw depozycji zanieczyszczen,
Greenhouse Gases — straty zwiazane z globalnym ociepleniem.

Wyliczone wysokos$ci kosztow zewngtrznych — tak w wymiarze absolutnym, jak i jedno-

stkowym — sa zréznicowane i zaleza od zastosowanej technologii. W strukturze kosztow
dominuja koszty zdrowotne (Loc+Reg: SIA_E PPM) oraz koszty zwiazane z globalnym
ociepleniem. Duzo mniejszy zakres kosztow mozna zauwazy¢ w przypadku zniszczen
materiatlow, ubytkow plonéw i strat bior6znorodnosci. Charakterystyczne jest, ze w przy-
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padku oddzialywania na uprawy rolne mozna zaobserwowaé pozytywne oddzialywanie
emisji siarczanowych i azotanowych — jako skutek dodatkowego nawozenia zwigkszajacego
plony. Okoto 26% kosztow zewngtrznych jest powodowanych w skali krajowej (bez efektu
cieplarnianego), reszta zanieczyszczen jest rozprzestrzeniana za granicg i tam powoduje
szkody.

Najwazniejszym sktadnikiem kosztow zewngtrznych sa koszty zdrowotne, ktore rocznie
dla elektrowni konwencjonalnej typu PC o mocy 4600 MW wynosza 141 min Euro (dla
Polski) oraz prawie 540 mln Euro dla wszystkich krajow objetych oddzialywaniem. Aby
uzmystowié sobie skale niekorzystnych efektow zdrowotnych powodowanych emisja za-
nieczyszczen gazowych w tabeli 4 przedstawiono poszczegdlne kategorie kosztow odno-
szace si¢ dla struktur wiekowych Iudnos$ci, ich wyceng jednostkowa, laczna ilos¢ przy-
padkéw negatywnych skutkow oraz koszt przypadajacy na jednostke produkeji energii.

TABELA 4. Struktura kosztow zdrowotnych dla elektrowni konwencjonalnej typu PC
(4600 MW, 30 TWh/rok) (Loct+Reg: SIA_E PPM)

TABLE 4. The structure of health costs for conventional PC power plant
(4600 MW and 30 TWh / year) (Loc + Reg: SIA_E PPM)

. Tylko Polska Wszys‘tkle
.| Przypadki/ kraje
. Przypadki/
Struktura | Kategorie Koszty TWh —
. . TWh - tylko .
wiekowa | zdrowotne |[Euro/jedn.] wszystkie koszt koszt koszt
Polska .
kraje zdrowotny | zdrowotny | zdrowotny
[cEuro/kWh]| [mIn Euro] | [mln Euro]
1 2 3 4 5 6 7 8
dorogli 20 | ‘Aywame 1 49,87 126,7 4,99E-06 0,00 0,00
- inhalatora
chroniczne
dorosli_27 | zapalenie 200 000 0,2825 0,7174 0,005649 1,70 4,30
oskrzeli
dorogli_15 | chroniczny 38 498.8 1267 0,001896 0,57 1,44
- kaszel
dzieci 5 14] AYVAME 1 6,139 15,59 6,14E-07 0,00 0,00
- inhalatora
dzieci_5_14) chroniczny 38 317,2 805.6 0,001205 0,36 0,92
- kaszel
przypadki
noworodki $mierci 3000 000 | 0,001041 0,002645 0,000312 0,09 0,24
niemowlat
hospitalizacjaj
Lacznie zwiaz. z ch. 2000 0,06608 0,1678 1,32E-05 0,00 0,01
ukt. krazenia
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2

Lacznie

hospitalizacja

zwiazana z ch.
ukt.

oddechowego

2000

0,107

0,2719

2,14E-05

0,01

0,02

dorosli_15_64

dni
niezdolno$ci
do pracy

295

177,5

480,5

0,005235

4,25

dorosli_18 64

dni
ograniczonej
aktywnosci
zawodowej
RAD

38

471,1

1276

0,00179

0,54

1,45

dorosli_30

utrata roku
zycia —
narazenie
dtugookresowe

40 000

8,305

22,49

0,03322

9,97

26,99

Lacznie

razem RAD

130

122,3

331,1

0,00159

0,48

1,29

dorosli_20

uzywanie
inhalatora

360,1

1449

3,60E-05

0,01

0,04

dorosli_27

chroniczne
zapalenie
oskrzeli

200 000

2,039

8,207

0,04079

12,23

49,24

dorosli_15

chroniczny
kaszel

38

3602

14500

0,01369

4,11

dzieci_5_14

uzywanie
inhalatora

44,33

178,4

4,43E-06

0,00

dzieci_5_14

chroniczny
kaszel

38

2290

9216

0,008703

noworodki

przypadki
$mieci
niemowlat

3000 000

0,00752

0,03026

0,002256

Lacznie

hospitalizacja

krazenia

zwiaz. z ch. ukt|

2 000

0,4772

1,92

9,54E-05

0,03

0,12

Lacznie

hospitalizacja

zwiazana z ch.
ukt.

oddechowego

2000

0,7729

0,000155

0,05

0,19

dorosli_15 64

dni
niezdolno$ci
do pracy

295

1449

5776

0,04274

12,82

51,12
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dorosli_18 64

dni
ograniczonej
aktywnosci
zawodowej
RAD

38

3 846

15300

0,01461

4,38

17,48

dorosli_30

utrata roku
zycia —
narazenie
dhugookresowe

40 000

67,8

270,3

0,2712

324,36

Lacznie

razem RAD

130

998,4

3981

0,01298

15,53

dorosli_18 64

dni
ograniczone;j
aktywnosci
zawodowej
RAD

38

1360

2911

0,00517

dorosli_20

uzywanie
inhalatora

484,06

1037

4,85E-05

0,01

0,03

dorosli_65

hospitalizacja

zwiazana z ch.
ukt.

oddechowego

2000

0,3651

0,781

7,30E-05

0,02

dzieci_5_14

kaszel

38

1925

4119

0,007316

2,19

dzieci_5_14

chroniczny
kaszel

38

331,2

708,7

0,001259

0,38

utrata roku
zycia —
narazenie
krotkookresowe

60 000

0,4117

0,8809

0,00247

0,74

Razem

0,47

141,00

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie wynikéw modelu EcoSenseWeb V 1.3
Uwaga: niektore kategorie oddzialywan pojawiaja si¢ kilkakrotnie, poniewaz dotycza réznych typow
oddziatywan: pytu o $rednicy do 10 um, pytu <2,5 pm oraz ozonu wystegpujacych jako zanieczyszczenia pierwotne

oraz wtorne

W tabeli 5 zamieszczono zbiorcze zestawienie wyliczonych za pomoca modelu
EcoSenseWeb V 1.3 wysokosci kosztoéw oraz danych kosztowych technologii referen-
cyjnych z projektu NEEDS.
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TABELA 5. Koszty zewngtrzne technologii energetycznych — zestawienie

TABLE 5. External costs of energy technologies — a summary

Technologia energetyczna
konwencjonalna konwencjonalna typu oxy-fuel
konwencjonalna tvou PCJ 4600 typu oxy-fuel | typu PC 4600 4?())0 M)\}N 30
Koszty zewnetrzne | ¢ pC 4600 prW 20 4600 MW, 30 MW, 30 TWh /mks ”
MW, 30 ’ TWh/rok) — TWh/rok) — .
TWh/rok) — . . referencyjna —
TWh/rok) referencyina referencyjna | referencyjna — dane NEEDS
V) dane NEEDS
Jednostkowe
3 3,06 0,61 1,3 0,5
[cEuro/kWh] 97 ? ? 37 59
Catkowite [mln Euro] 1188 913 184 411 177

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

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow modelu EcoSenseWeb V 1.3 oraz NEEDS, New Energy
Externalities 2009

Rodzaj zastosowanej technologii energetycznej warunkuje zakres niekorzystnych efek-
tow zwiazanych z emisja zanieczyszczen. Gdyby produkcja energii elektrycznej ze zt6z
w Legnicy i Gubinie odbywata si¢ w elektrowni konwencjonalnej typu PC, bez instalacji
CCS lecz ze skutecznymi technologiami redukujacymi emisjg SO,, NOy i pytow (ale tylko w
granicach norm obowiazujacych po 2015 roku — 200 mg/Nm? dla SO2 i NO, oraz 50
mg/Nm3 dla pytéw), wowczas catkowity poziom kosztow zewnetrznych wynidstby 1188
mln Euro rocznie, czyli 4989 min zt (po kursie 4,2 zl/Euro). Zastosowanie tej samej
technologii, jednak przy zachowaniu wyzszych standardow emisyjnych (dane za projektem
NEEDS dla typowej technologii referencyjnej), oznacza koszty rzedu 913 miIn Euro rocznie,
czyli okoto 3834 mln zt rocznie. Sa one wyzsze niz dla takiej samej technologii referencyjne;j
z projektu NEEDS. Nalezy to taczy¢ z tym, ze koszty w niniejszej analizie byly wyliczane
dla konkretnej lokalizacji i danych technologicznych, co przy duzych rozmiarach elektrowni
oznacza wigkszy zasigg ich rozprzestrzeniania 1 wyzsza koncentracj¢ zanieczyszczen.
Wyliczony za pomoca modelu EcoSenseWeb V 1.3 poziom kosztow zewngtrznych wydaje
si¢ zatem by¢ bardziej realny niz w przypadku technologii o $rednich parametrach (re-
ferencyjnej). Natomiast zastosowanie technologii typu oxy-fuel pozwala zminimalizowac
niekorzystny wplyw zanieczyszczen gazowych do poziomu 184 mln Euro rocznie, czyli 773
mln zt/rok.

Prawidlowy wybor technologii produkcji energii elektrycznej, oczywiscie w przypadku
powzigcia decyzji o eksploatacji zt6z wegla brunatnego, powinien zatem bazowaé na
wyliczonych tu jednostkowych kosztach zewngtrznych i jednostkowych kosztach produkec;ji,
ktore wynosza okoto 160—180 z/MWh dla technologii konwencjonalnej i 293-314 zt/MWh
(sa to wielkos$ci podane w projekcie Foresight Poltegoru). Rachunek wskazuje na nie-
optacalnos¢ budowy elektrowni typu oxy-fuel, co zreszta nie jest zaskoczeniem, majac na
uwadze szacunki jednostkowych kosztow sekwestracji CO,, ktore wynosza 4258 Euro/Mg
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uniknigtego CO, (Analiza metod sekwestracji... 2011). Sekwestracja CO,, przy cenie
uprawnienia zbywalnego na poziomie nawet do 40 Euro/Mg, jest zatem ekonomicznie
nieefektywna.

Wyliczony poziom rocznych i jednostkowych kosztéw zewngtrznych generowanych
przez technologie wykorzystujace jako paliwo wegiel brunatny wymaga istotnej wery-
fikacji. Zaktadajac, ze jesli energia elektryczna nie bytaby produkowana z projektowanych
zt6z wegla brunatnego, to nalezy szukac innych rozwiazan (technologii alternatywnych)
pozwalajacych zaspokoi¢ popyt na elektrycznos$¢. Pozostale potencjalne technologie to nie
tylko te wykorzystujace OZE, ale takze wegiel kamienny lub poprawa efektywnosci ener-
getycznej. Zatem wyliczony poziom catkowitych kosztow zewngtrznych powinien byc¢
poréwnany z kosztami zewngtrznymi generowanymi przez mozliwe alternatywy. Odejscie
od produkcji energii pochodzacej z wegla brunatnego na rzecz OZE, np. w postaci energii
wiatrowej, oznacza tym samym odpowiednie zmniejszenie wyliczonych kosztow.

W tabeli 6 przedstawiono wysoko$ci kosztow zewngtrznych typowych technologii
energetycznych, ktore liczone byly w catym tancuchu budowy, eksploatacji i zamknigcia
technologii (analiza LCA). Jesliby produkowana energia z wegla brunatnego miataby by¢
zastapiona np. technologia wiatrowa (co zreszta nie wydaje si¢ mozliwe ze wzgledu na
ograniczony potencjat tego zrodta), wowczas koszty zewngtrzne zmniejszytyby sig¢ do 0,08
cEuro/kWh * 30 TWh/rok = 24 mln Euro rocznie. Inne alternatywy sa drozsze w sensie
ponoszonych kosztow zewngtrznych.

3. Koszty zewnetrzne powodowane przez krajowy sektor

energetyczny

Szacunek kosztow zewngtrznych powodowanych przez caly krajowy sektor energe-
tyczny mozliwy jest poprzez:
<> wykorzystanie wezesniejszych szacunkow jednostkowych kosztow technologii energe-

tycznych bazujacych na weglu kamiennym i brunatnym w zt/MWh, przeprowadzonych

dla parametrow techniczno-srodowiskowych polskiej energetyki z roku 2005,
<> okreslenie wielko$ci emisji zanieczyszczen sektora energetycznego z roku 2010 i wy-

korzystanie wyliczonych wskaznikéw jednostkowych kosztow zewngtrznych przypa-

dajacych na emisj¢ 1 Mg poszczegdlnego rodzaju zanieczyszczenia.

W pierwszym przypadku mozna wykorzysta¢ badania wlasne autora niniejszej eks-
pertyzy prowadzone w ramach prac w projekcie NEEDS i opublikowane (Kudetko 2009;
Kudetko i in. 2007). To podejscie prowadzi jednak do zawyzonych wysokos$ci kosztow
zewngtrznych, gdyz po 2005 roku polskie elektrownie przeprowadzity na szeroka skale
inwestycje srodowiskowe, znacznie zmniejszajace poziom rocznych emisji SO, i NOy.
Wyliczone tam wskazniki kosztow zewngtrznych przypadajacych na jednostke produko-
wanej energii sa nieadekwatne do obecnych warunkow.

76



“ye] 00k15A) Zoz1d yoAumAjeorper mopedpo oruemopepys ‘nuein o10AqQopAMm el orye) ‘rpinys aumAiedou sumad zemaruod ‘Quoziuez ks 03 £1zsoy [dmoipkl 13ojouyde) nyjpedAzid m yeupal foruwarN

33emn pod aueiq AAq o1u ‘worueMOIUSIWOId WAU[BNIUIMD Z NYZBIMZ M QSOU[BMOIOYILZ BUOZSHDIMZ ZB10 mopedpo jiodsuer

“BrueMOoddISAm o1 mMoIeZSqo [oAUOIMOWO [o1usazom elp (VD) BI0AZ nAD wiAred “mz) m n1ojouyde) 1foeindiyuoy (dmodA) e[p auozol] A}AQ YoAUZIIDUMIZ MO)ZSOY 10500SAM duepod eSemn)
600 sonI[euIoIXy ASIoug MON ‘SAHHN :0P9IZ

§T9 60°0 15T L1°0 €9°0 80°0 080 SS°l £9°0 Il P11 ¥8°1 vr'e 19°0 LS'T 66T oruzok}
F F F A F A F A “ “ A “ A F A F duzoAjewtpy
10°C 010°0 ¥0°0 700 €10 00 SIo 0T'1 0€0 LT'1 ¥1°0 0 9TC 600 0¥°0 9I'c £
ueruy
‘ ‘ ‘ ’ ‘ ¢ ‘ ¢ ‘ ¢ ‘ mojuni3
90°0 010°0 99°0 eu eu eu eu eu 200 10°0 90°0 90°0 S0°0 200 200 10°0
QTuRISAZIONA A\
010 100°0 £0°0 00°0 10°0 00°0 10°0 10°0 10°0 10°0 200 20°0 200 10°0 10°0 10°0 aufeLpEW Ajeng
< < < < < < < < < < < < < < < < \K/N‘Hﬁ—.s
¥0°0 100°0 90°0 000 000 000 00 10°0 10°0 100 200 €00 €00 100 €00 00
1osoulepAm eyenn
TT0 ¥00°0 61°0 10°0 20°0 00°0 90°0 200 20°0 20°0 LO0 LT°0 80°0 €0°0 91°0 LO'0 §0upoIOUZOIOLg
(43 090°0 €5°1 [4¥( L¥'0 90°0 950 1€°0 LT0 ¥T0 £8°0 SI°I 00°1 L¥'0 $6°0 TL'0  [ormorpz eu MARdp
@ & g m | N2 o @ .o -
2 - ® 2 g 20 g% z | g% <
= N © s} = N = = = N g =
e 2 c g Q. g s g S S < 3 g
Z 2 Z 0 5} Z g Z £ B g =
) - o g N o2 = E | §: g, 5| §2 g
W © s @ [N o 2o m aq m e o ® = ® s s s o &
=] = el = s o3 =~} S N = =3 e = N g S = o
= s Z IS g S = 2 3 E. IS=H @ @ @ 3 D) o o z Z
3 s g g g £ g | 85°F gE| S| 2| & | S®| E£| ¢
Z 5 E g z z g S< s S I B o s s 36 & s &
= : 5 2. L 2 E S| 852 | 2| sz vz Szl 9| nel| L%
g G 2 5 g g & s S NE S S5 s 5 2 g = ERE ==
& < & < = = | = ® o N 3 N AE o = S 2. A2 o B S 5
< =. =. = =8 9] o Q o I o 8
= a N B N =Y o 3 SESE 25 lol:=! =} z g ag N g < 2
E £ ] 8 g g S | afg | Sg| 42| FE| ZEZ| YZ| Z3| 22
z s | Z : | % | ¢ | ags | E| S| | 8| g8 %4
B £ < N %3 g« N ® g x -
2 ] = < S nS g S anS g
3 N B 2 2 z az s £ aE g
z g e = v = ] = v = &

S9130[0UY09) AFI0UD 90UDINJII AY) JO

$1S00 [eUId)Xd ‘9 414V L

yoAuzoK10310u9 1130[0uy09) YOAUlKoUdI0J01 QUZNDUMIZ K)ZSOY] "9 VIAAV. L

o~
o~



Drugi sposob w lepszym stopniu odzwierciedla wysitki modernizacyjne elektrowni w za-
kresie zmniejszenia ich negatywnego oddziatywania na srodowisko. Wykorzystujac te same
badania autora mozna okresli¢ wysokos$¢ kosztow zewngtrznych powodowanych oddziaty-
waniem poszczegolnych typéw zanieczyszczen. To podejscie uwalnia od przeszacowania
wynikow, gdyz oparte jest na praktycznie niezmiennych w czasie jednostkowych wskaznikach
kosztowych. W celu poréwnawczym wykorzystano szacunki kosztow zewngtrznych doko-
nanych w projekcie NEEDS dla reprezentatywnego zbioru technologii energetycznych
w Europie, o réoznorodnych lokalizacjach, parametrach emisyjnych, wysokosci komina itp.

Obliczone $rednie wysokosci kosztow zewnetrznych w 2005 roku dla dziewigciu elek-
trowni (Kudetko 2009) miescity si¢ w szerokim przedziale od 3,37 cEuro/kWh (elektrownia
Dolna Odra) do 13,31 cEuro/kWh (elektrownia Patnow). Podane wielko$ci sa do§¢ zrozni-
cowane i zaleza w duzym stopniu od typu wykorzystywanego paliwa, parametrow emisyj-
nych, wysokos$ci komina i lokalizacji elektrowni. Wzajemna kombinacja tych czynnikow
powoduje, ze najbardziej odczuwalne sa skutki powodowane przez obiekty zlokalizowane
w poblizu duzych aglomeracji miejskich (np. elektrownie Lagisza i Ostrolgka) oraz obiekty
pozbawione instalacji redukcji emisji zanieczyszczen (Patnéw). Srednia wysoko$é kosztow
zewngtrznych powodowanych przez krajowe elektrownie opalane weglem brunatnym wy-
nosita w 2005 roku 7,40 cEuro/kWh. W przypadku elektrowni opalanych weglem kamien-
nym wyliczony wskaznik byl mniejszy i wynosit 6,07 cEuro/kWh.

W tabeli 7 przedstawiono wyliczone na podstawie tych samych danych jednostkowe
koszty zewngtrzne powodowane przez emisj¢ SO,, NOy 1 pytow (frakcja ,,usredniona”) dla
rozpatrywanych elektrowni.

TABELA 7. Jednostkowe koszty zewngtrzne krajowych elektrowni dla 2005 roku [tys. Euro/Mg]

TABLE 7. The unit external cost of the domestic power plants in 2005 [thousand. Euro/Mg]

Elektrownia PM ($rednio dla PM10 i PM2.5) NO, SO,
Siekierki 13,8 6,8 6,5
Ostrotgka 10,0 5,7 6,8
Belchatow 10,8 5,6 7,1
Lagisza 12,9 4,7 8,1
Dolna Odra 10,6 5,6 7,1
Patnoéw 11,0 5,6 7,1
Adamow 10,9 5,6 7,1
Potaniec 14,2 4,7 8,1
Kozienice 9.8 5,7 6,8
Srednia 11,3 5,7 7,1

Zrodto: Kudetko 2009
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Najbardziej szkodliwa pod wzgledem wysokos$ci kosztow jest emisja pytow (precyzyjnie
mowiac frakcji PM o i PM; 5; ta ostatnia jest okoto 17 razy bardziej szkodliwa), szczegdlnie
odczuwalna w skali lokalnej, w przypadku ktorej srednia wysokos¢ jednostkowych kosztow
zewngetrznych wynosi 11300 Euro/Mg. Nieco mniejsza szkodliwo$¢ powoduje emisja
zwiazkow siarki — 7100 Euro/Mg, natomiast stosunkowo najmniejsze negatywne skutki
powoduje emisja zwiazkow NOy — 5700 Euro/Mg.

Dla celow poréwnawczych w tabeli 8 przedstawiono wysokosci jednostkowych kosztow
zewnetrznych dla typowych zanieczyszczen pochodzacych z procesow energetycznych
(projekt NEEDS). Wyniki podano dla obecnie istniejacych warunkdéw emisyjnych oraz tych,
ktore obowiazywaé beda w 2020 roku. Zgodnie z nimi emisja SO, powoduje taczne straty
w wysokosci 7079 Euro/Mg, NOy — 8223 Euro/Mg, a pytéow — 24 261 Euro/Mg (frakcja
<2,5um) i 1383 Euro/Mg (frakcja > 2,5um). Przy proporcjach: frakcja < 2,5pm = 40%
zawartoS$ci oraz frakcja > 2,5um = 60% zawartosci daje to srednio 10 534 Euro/Mg pytow.
Za wyjatkiem NOy sa to wigc warto$ci pordéwnywalne z wyliczonymi dla warunkow
polskich.

W zwiazku z powyzszym w celu wyliczenia kosztow zewngtrznych catego krajowego
sektora energetycznego proponuje si¢ przyjac jednostkowe koszty zewngtrzne obliczone dla
konkretnych krajowych obiektow energetycznego spalania paliw (tab. 8).

TABELA 8. Jednostkowy koszt zewngtrzny dla poszczegdlnych typow zanieczyszczen powietrza
[Euro/jedn.]

TABLE 8. The unit external cost for each type of air pollution [Euro/unit]

Emisja w 2010 Emisja w 2020
2 2 z
=} =] =
Rodsat sani . o £ .| B2 e £ & | 22
odzaj zanieczyszczenia = S Z 8= s o 9 8=
] g s R 8 o ] o R 8
k<) N & 23 o N R=! 23
] ;e = = E N g < = E
8 N S kS N
5 5 S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NH; €n 9485| 3409 —183 5840 | 3440 —183
Lotne zwiazkiorg. | ¢, 941| 70 189 595| 50 103
poza metanem
NO [%] €n 5722 942 328 71 6751 906 435 131
PPMco (2,510 um)| €/t 1327 1383
PPM2,5(<2,5um) | €/t | 24570 24261
SO, €n 6348 184 -39 259 6 673 201 -54 259
Cd €/t 83 726 83 726
As €N 529 612 529 612
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ni €t 2301 2301
Pb et | 278284 278 284
Hg €/ [8000000 8 000 000
Cr €nt 13 251 13 251
Cr-VI €t 66 256 66 256
Formaldehyd €/t 200 200
Dioksyny €/t 3,70E-09 3,70E-09
1{::22%?;}‘;:“ €/kBq | 2,57E-04 2,57E-04
Wegiel-14 €/kBq | 1,40E-03 1,40E-03
Tryt €/kBq | 5,10E-07 5,10E-07
Jod-131 €/kBq | 2,61E-03 2,61E-03
Jod-133 €/kBq | 3,76E-07 3,76E-07
Krypton-85 €/kBq | 2,75E-08 2,75E-08
gﬁfiﬁ?@ﬁme’ €/kBq | 5,53E-08 5,53E-08
Tor-230 €/kBq | 3,86E-03 3,86E-03
Uran-234 €/kBq | 1,03E-03 1,03E-03
Uran-235 €/kBq | 8,40E-04 8,40E-04
Uran-238 €/kBq | 9,01E-04 9,01E-04
Emisja do wody

Wegiel-14 €/kBq | 9,38E-06 9,38E-06
Tryt €/kBq | 1,09E-07 1,09E-07
Jod-131 €/kBq | 8,17E-03 8,17E-03
Krypton-85 €/kBq | 2,75E-08 2,75E-08
Uran-234 €/kBq | 2,55E-05 2,55E-05
Uran-235 €/kBq | 9,20E-05 9,20E-05
Uran-238 €/kBq | 2,53E-04 2,53E-04

Zrodto: NEEDS, New Energy Externalities 2009

W tabeli 9 przedstawiono wyliczone wartos$ci, ktére bazuja na danych emisyjnych
charakteryzujacych krajowy sektor energetyczny, czyli elektrownie i elektrocieptownie
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zawodowe (dane za 2010 rok, Statystyka elektroenergetyki 2011) spalajace wegiel brunatny
i kamienny oraz elektrocieptownie, w tym gazowe. Zaprezentowane wyniki kalkulacji
kosztow zewngtrznych nie obejmuja kosztow generowanych przez elektrownie przemy-
stowe i pozostate zaktady wytwarzajace elektrycznosc¢ i ciepto na rynek lokalny.

TABELA 9. Koszty zewngtrzne powodowane przez sektor energetyczny* w Polsce w roku 2011
[mIn Euro]

TABLE 9. External costs caused by the energy sector® in Poland in 2011 [million Euro]

Wyszczegolnienie Pyt NOy SO, CO, Razem
Jedn. koszt zewngtrzny [tys. Euro/Mg] 11,3 5,7 7,1 0,019%**
Emisja [tys. Mg] 21,6 238.,8 378,3 148 573
Catkowity koszt zewngtrzny [mln Euro] 244 1361 2 686 2823 7114
z tego koszty zdrowotne [mln Euro]*** 241 1002 2 406 brak danych 3 648

* Elektrownie i elektrocieptownie zawodowe
** Dane za projektem NEEDS
*#% Koszty zdrowotne obliczono na podstawie ich wysokosci w catkowitych kosztach generowanych przez
poszczegolne rodzaje zanieczyszczen (98% dla pytow, 73% dla NOy i 89% dla SO, — bez kosztow globalnego
ocieplenia),
Zrodto: obliczenia whasne na podstawie Kudetko 2009 i Statystyka elektroenergetyki 2011

Catkowite koszty zewngtrzne powodowane przez krajowy sektor energetyczny wynosza
7,1 mld Euro/rok, w tym koszty zdrowotne to okoto 3,6 mld Euro/rok (bez ewentualnych
kosztéw zwiazanych z globalnym ociepleniem). Dla poréwnania szacunki autora z roku
2005 podawaty wartos¢ 11,8 mld Euro/rok, co oznacza znaczny ich spadek, gléwnie
w wyniku znaczacej redukcji emisji SO, i NOy. Przy obecnym kursie 4,2 zt/Euro oznacza to
29,8 mld zt/rok, czyli okoto 2,1% krajowego PKB z roku 2010, ktéry wynosit 1415 mld zt.
Nawet jesli pominiemy — kwestionowany przez niektérych niekorzystny (ale brany pod
uwage w modelach ekonomicznych) wptyw CO, — straty wynosi¢ beda 4,3 mld euro.

Podobnie jak w przypadku pojedynczych elektrowni rachunek ten moze byé zwery-
fikowany o wysokos$¢ kosztow zewngtrznych, ktore bylyby generowane dla najlepszej
mozliwej alternatywy. Taka alternatywa moze by¢ np. wigksze wykorzystanie potencjatu
OZE w Polsce do generacji elektrycznosci i ciepta. Jesli za taki uznamy wymagany w prze-
pisach UE 20% udzial OZE w strukturze produkcji energii, to przy obecnym okoto 10%
udziale OZE wielkosci emisji zanieczyszczen gazowych si¢ zmniejsza, cho¢ nie az tak
znaczaco. Dla takiej struktury produkcji energii poziom kosztow zewngtrznych wyniostby
okoto 6,3 mld Euro/rok. Réznica miedzy 7,1 i 6,3, czyli 0,8 mld Euro/rok wskazuje skale
poprawy stanu $rodowiska w sensie uniknigtych kosztow zewngtrznych dla tak zdefinio-
wanej alternatywy.
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Whioski i rekomendacje

Pelny rachunek kosztow zewnetrznych zwiazanych z funkcjonowaniem projektowanych
kompleksow weglowo-energetycznych w rejonie Legnicy i Gubina nie jest, na obecnym
etapie, mozliwy. Brak przede wszystkim rzetelnej metodyki szacowania kosztow zwia-
zanych z budowa i eksploatacja kopaln wegla brunatnego. Niekompletny jest takze szacunek
kosztow zwiazanych z wykorzystaniem wegla brunatnego w procesie energetycznego spa-
lania. W tym przypadku koszty szacowane sa tylko dla emitowanych zanieczyszczen
gazowych, brak takich negatywnych kategorii oddziatywania, jak sktadowanie odpadow czy
zanieczyszczenia wod podziemnych. Niemniej jednak przedstawione w pracy wyliczenia
odzwierciedlaja nickorzystne skutki odnoszace si¢ do najpowazniejszego zagrozenia, jakim
sa emisje zanieczyszczen gazowych SO,, NOy, pylow i CO,. Metodyka ExternE, bazujaca
na modelu EcoSenseWeb V 1.3, cho¢ niepelna, jest jednak najbardziej kompleksowa proba
szacunku negatywnych skutkéw zwiazanych z funkcjonowaniem obiektow energetycznych,
jaka do tej pory powstata.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zakres niekorzystnych skutkéw zalezy od typu tech-
nologii energetycznej spalajacej wegiel brunatny. Dla dwoch rozwazanych technologii —
konwencjonalna PC (4 - 1150 MW, 30 TWh/rok), w dwéch wariantach, uwzgledniajacych
emisj¢ tylko na etapie produkcji oraz emisj¢ w catym cyklu zycia elektrowni, oraz typu
oxy-fuel (rowniez 4 - 1150 MW, 30 TWh/rok) — dla parametréw technologicznych podob-
nych jak w elektrowni Betchatow — uzyskano odmienne wysokosci kosztow zewngtrznych.
Funkcjonowanie technologii tradycyjnej PC o mocy 4600 MW bez instalacji CCS, spel-
niajacej standardy emisyjne obowiazujace po 2015 roku, lecz tylko w granicach norm,
generuje koszty zewngtrzne na poziomie okolto 5 mld zl/rok. Funkcjonowanie tej samej
technologii, jednak przy zachowaniu ostrzejszych standardow emisyjnych (dane za pro-
jektem NEEDS dla typowej technologii referencyjnej) oznacza koszty rzedu 3,8 mld zl/rok.
Technologia oxy-fuel pozwala zminimalizowaé niekorzystny wplyw zanieczyszczen ga-
zowych do poziomu 0,8 mld zt/rok. Wielkosci te nalezy podwoié, jesli rozwazamy budowe
dwoch elektrowni zlokalizowanych w okolicach Legnicy oraz Gubina. Sa to koszty, ktore
nie sa uwzglednione w rachunku ekonomicznym przedsigbiorstw energetycznych, lecz sa
ponoszone przez spoteczenstwo. W strukturze kosztow zewngtrznych dominuja koszty
zdrowotne oraz koszty zwiazane z globalnym ociepleniem. Duzo mniejszy zakres kosztow
dotyczy zniszczen materialowych, ubytkow plonow i strat bioréznorodnosci.

Biorac pod uwage szkodliwos$¢ poszczegdlnych rodzajow zanieczyszczen gazowych,
ktore oszacowano na poziomie 11 300 Euro/Mg dla pytéw ($rednio dla obu frakcji), 7 100
Euro/Mg dla SO, i 5700 Euro/Mg dla NOy, wyliczono koszty zewngtrzne powodowane
przez caly krajowy sektor energetyczny, ktore wynosza okoto 30 mld zl/rok, co stanowi
okoto 2,1% krajowego PKB z 2010 roku.

Ze wzgledu na ich skalg koszty zewngtrzne poszczegolnych technologii energetycznych
powinny by¢ brane pod uwage przy decydowaniu o kierunkach rozwoju catego sektora
energetycznego. Cho¢ wyniki niniejszego artykutu nie sa wystarczajace dla jednoznacznej
oceny zasadnos$ci budowy kompleksow weglowo-energetycznych w rejonie Legnicy i Gu-
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bina, stanowia jednak punkt odniesienia dla kompleksowej oceny tych i innych inwestycji
oraz planowanych mixéw energetycznych, w tym roli wegla brunatnego, w perspektywie
roku 2030 Iub 2050.

Podstawgq takiej oceny moze by¢ zastosowanie metodyki opartej na podejsciu syste-
mowym, zmierzajacym do szczegdtowej analizy perspektyw rozwoju krajowego sektora
energetycznego, uwzgledniajacego szereg ograniczen, takich jak dostepnosé paliw energe-
tycznych, mozliwosci i potencjat wykorzystania OZE 1 zwigkszenia efektywnosci ener-
getycznej, wiarygodna prognoza popytowa na energi¢ elektryczna, przepisy srodowiskowe
EU, znajomo$¢ szczegdtowych parametrow techniczno-ekonomiczno-srodowiskowych
technologii energetycznych itp. Analiza tego rodzaju, uwzgledniajaca wspomniane uwa-
runkowania, pozwolitaby inaczej i w spos6b bardziej obiektywny spojrze¢ na preferowane
kierunki rozwoju krajowej energetyki. Analiza kosztow zewngtrznych dla mozliwych sce-
nariuszy rozwoju polskiego sektora energetycznego mogtaby sta¢ si¢ przyczynkiem do
rewizji obowiazujacej obecnie polityki energetycznej Polski do roku 2030.
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Mariusz KUDELKO

Valuation of external costs caused by the planned power
plants using lignite in Legnica and Gubin and domestic power
sector

Abstract

This paper presents the results of the EcoSenseWeb V 1.3 model for estimating external costs
caused by the planned lignite power plants in Legnica and Gubin. Calculations were completed for
three types of power plants which are characterized by significantly different emissions indicators.
External costs — in million Euro/year and cEuro/kWh — are presented for two cases: for the whole area
affected by the emissions and for Poland only. It was stressed that the cost of health impacts and global
warming effects are most important. A much smaller range can be seen in the case of material damage,
loss of crops and loss of biodiversity. In the case of a conventional PC power plant without CCS the
level of external costs would be around 5 billon zt per year. Using of the same technology, but
maintaining higher environmental standards, causes 3.8 billion zt per year. However, use of oxy-fuel
technology can minimize the adverse impact of gaseous pollutants to a level of about 0.8 billion zt per
year. Total external costs caused by the Polish energy sector amounts to approximately 30 billion zt
per year, which means about 2.1% of the national GDP in 2010. It was noted that although the results
presented in the article are not sufficient for the ultimate assessment of building the energy complexes
in the region of Legnica and Gubin, however they could be a reference for assessment of these and
other energy investments.
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