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1. WSTEP

Wytwarzanie energii elektrycznej zwiane jest z szeregiem ujemnych oddziatywa srodowisko
naturalnie, wWrod ktoérych do najwaiejszych mana zaliczy¢: zanieczyszczenie powietrza
atmosferycznego, wod powierzchniowych i gleby orglobalne zmiany klimatu. Koszty
wywotywanych w ten sposob szkod zwykle nieaslpowiednio odzwierciedlane w rynkowej cenie
energii i okrélane § mianem ,kosztéw zewrznych”. Wiedza o wielkéci kosztéw zewagtrznych
jest podstaw do zinternalizowania je, czyli okgienia nimi sprawcéw. Zwksza onawiadoma¢ o
potencjalnym ujemnym oddziatywaniu wszystkich teabugii, utatwia wybor priorytetow odriaie
sposobu dziatania zapobiegawczego i eceswentualnych korZgi z tego wynikajcych.
Skwantyfikowanie kosztow zewtriznych odgrywa szczegélnie wa role w procesu wyboru
przysztych technologii energetycznych oraz jest pome przy ustalaniu polityki fiskalnej, na prz.
rodzajow i wielkdci podatkéw ekologicznych. Ponadto, koszty zetwme powinny by brane pod
uwag; przy okrdlaniu polityki ekologicznej i energetycznejfiziwa oraz w procesie decyzyjnym,
jesli celem jest optymalne wykorzystywanie zasobdwzorapewnienie najwkszych korzyci dla
spoteczéstwa.

Pomimo, % efekty zewntrzne produkcji energiiasprzedmiotem wieloletnich intensywnych bada
obliczenie ich pieriznej wartdgci jest spraw ciagle kontrowersyja. Obecnie za najbardziej
zaawansowani autorytatywn metodyk do szacowania kosztow zegirenych uznaje gimetodyk
,$ciezki oddziatywa” rozwinieta w ramach kolejnych faz projektu Komisji EuropefkExternE i
jego sukcesorach [NewExtExternE-Pal, NEEDS i CASES)]. Stosujic rozwinkty i udoskonalony
w kolejnych fazach projektu pakiet programéw kongpotvych EcoSense do wyceny szkéd
zdrowotnych isrodowiskowych wystpujacych przy produkcji energii elektrycznej, studiumt&nk
zapewnia jednolite podajie, i w efekcie poréwnywalr$é wynikdw r&znych analiz. Metodyka ta u
zostala wielokrotne wykorzystana w tzw. analizaokztow i korzyci popieragcych podejmowanie
decyzji, kilku propozycjach dyrektyw Komisji Eurgskiej w sprawie jakéci powietrza
atmosferycznego, praygia putapdéw emisji zanieczyszdzéla krajéow czionkowskich UE, protokotu
UN/ECE z Gothenbourga oraz w podobnych przsdsiciach w niektorych krajach cztonkowskich.
Metodologia jest aigle doskonalona, a obszar jej zastosbjeat poszerzarly

Poniej przedstawiono krotkie podsumowanie metodyki Ebeoraz najnowszych wynikéw, w
szczegOlnéci dotyczicych obecnych oraz przyszlych kosztow zetnmych wytwarzania energii
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elektrycznej w Polsce. Wyniki te posidy do pordwnania konkurencyjgci przysztych
alternatywnych technologii wytwarzania energii éfgéznej w Polsce, przyjmag jako kryterium do
poréwnania spoteczne (prywatne + zetwmne) koszty wytwarzania energii elektrycznej.

2. METODYKA EXTERNE

Prawidtowo i petne okidenie kosztéw zewgtrznych technologii energetycznej wymaga analizy
cyklu catego zycia i systemu wytwarzania. W przypadku technologiytwarzania energii
elektrycznej skutki zewgtrzne mog wysipowa w wielu fazach cyklu paliwowego. W przypadku
cyklu paliwa pdrowego, na przykitad, me to nasipi¢ w kazdej z dmiu faz (Rys.1): gornictwie
uranowym i przerobu rudy, konwersji i wzbogacanianu, fabrykacji paliwa, wytwarzaniu energii
elektrycznej, skladowaniu odpadéw nisko (LLW&r&dnio (ILW) promieniotworczych oraz przerdb
paliwa wypalonego i sktadowanie wysoko promieniawzgch odpadéw (HLW) lub finalnego
sktadowania ziytego paliwa. Ponadto, uwzglni¢c nalezy transport materiatéw radioaktywnych i
odpadéw pomidzy r&znymi fazami cyklu, jak rownie budove infrastruktury i elektrowni oraz jej
zamkngcie. Z drugiej strony, w przypadku elektrowni watrej lub wodnej uwzgldnienie procesu
,dostarczania paliwa” nie jest stosowne i analizzejmuje tylko faz budowy i eksploataciji
elektrowni.
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Rys. 1. Cykl energetyczny dla paliwdijowego.

Istnieje bardzo wiele rdhego rodzaju zanieczyszézeemitowanych w rénych fazach
poszczegolnych cykli paliwowych charakterymyjch sé réznymi skutkami na zdrowie ludzi i
srodowisko naturalne. Niektére dziatdpezpdrednio poniewa sa toksyczne, inne dlategee biol
udziat w reakcjach chemicznym ktérych rgpstwem g szkodliwe zwizki chemiczne. Niektore
zanieczyszczenia lub ich kombinacja narusraturala rownowag zwiazkéw kwanych i azotu w
srodowisku, co mge doprowad do zanikania rénorodndci gatunkdéw na niektérych obszarach
wrazliwych. Inne natomiast, magprzyczyné sie do zmiany warunkéw globalnych, i potencjalnie
doprowadzt do powanych zmian klimatu i poziomu mérz. Najir@ejsze substancje oraz ich skutki



uwzglkdnione w metodyce ExternE podsumowano w Tabeli fréd/ przedstawionych w tabeli
skutkéw dominujca rok odgrywaj efekty zdrowotne oraz ocieplenia klimatu.

Tabela 1. Szkodliwe substancje @mine z wytwarzaniem energii elektrycznej oraz kctks
uwzgkdnione w projekcie ExternE.

Zanieczyszczenie

Skutki

Dwutlenek siarki - S@

Bezpdrednio emitowany w procesie spalania paliw,
reakcjach w atmosferze tworzy kwas siarkowy,
aerozole siarczanéw oraz razem z,N@steczki
kwasne.

Tlenki azotu — NQ

Rodzina zwizkéw chemicznych, w tym tlenkéw i
dwutlenkéw azotu. Bezgeednio emitowane w
procesie spalania, w atmosferze twackzvasy
azotowe, aerozole azotanéw oraz w dniach
stonecznych smog ozonowy.

Drobne pyty — PMs, PMo(0 $rednicy <2.5 (10)um)

Pierwotne - bezpwednio emitowane w procesie
spalania paliw wglowodorowych oraz wtorne —
aerozole azotandw i siarczanow powsgtgeh w
atmosferze w wyniku reakcji chemicznych SQIO,

Niemetanowe lotne zwzki organiczne — NMVOC

Bardzo dua grupa zwizkéw organicznych, magych

wybitna rolg w procesie powstania smogu ozonoweg

(fotochemicznego)
Ozon-Q

Powstaje w atmosferze w reakcjach ,N@nych
zanieczyszczg w tym NMVOC, w obecnéi swiatta
stonecznego

Metale cezkie — Hg, As, Cd, Ni, Pb ...

Naturalne sktadniki wgla, emitowane w procesie
spalania.

Pierwiastki promieniotwdrcze

Ryzyko promieniowania wygpuje w catym tacuchu
obiegu paliwagdrowego jak rowniz z migracji
pierwiastkéw radioaktywnych zawartych vegiu w
trakcie procesu jego wykorzystania.

Gazy cieplarniane — GON,O, CH,;, ...

Bezpdredni produkt spalania paliw
weglowodorowych.

Zrodto: ExternE1995

W,

Skutki zdrowotne wywotane grednio poprzez

aerozole siarczanow (patrz: Drobne pyty). Qknie
wydajnadci upraw rolniczych. Erozja, utrata koloru
itp. materiatow budowlanych (cynk, stal ocynkowana,
kamier wapienny, farba itp.). Zakwaszenie gleb i wod.

Skutki zdrowotne wywotane grednio poprzez

aerozole azotanéw (patrz: Drobne pyty). Zakwaszenie

gleb i wéd oraz eutrofizacja wéd powierzchniowych.

Wzrost umieralnéci (zgony nagte oraz zgony
przedwczesne w wyniku przewlektego namaia na
wdychanie zanieczyszage Wzrost zachorowalroi
(choroby uktadu oddychania idenia, ataki astmy,
bronchit przewlekli, kaszel, ohr@nie zdolnéci ptuc,
dni ograniczonej aktywrsai, itd.)

Obnizenie oczekiwanej dtugoi zycia w wyniku
naraenia krétko i dlugookresowego. Ryzyko
nowotworu (bez skutku fatalnego), osteoporoza,

odysfunkcja nerek, zaburzenia uktadu nerwowego.

Wzrost umieralnéci i zachorowalnéci (uktad
oddychania, podémienie oczu, dni obnonej
aktywnaici itd.). Obnienie wydajnéci upraw
rolniczych (zborze, ziemniaki, zy ziarno
stonecznika...)

Toksyczndé¢ i rakotworczée.

Nowotwory (uleczalne i nieuleczalne),

wady dziedziczne.

Oddziatywanie w skali globalnej na umieradtio
zachorowalné ludzi, uprawy rolnicze, ekosystemy,
zapotrzebowanie na enegggospodarkitd. w wyniku
zmiany temperatury oraz wzrostu poziomu morz i
oceanow.



2.1. Metodasciezki oddziatywan

Metodyka ExternE okéa koszty zewstrzne stosujc podejcie ,sciezki oddziatywa”, innymi
stowy analizujc sere zdarzé taczacych kada z rozpatrywanych aktywrdoi (np. emisji SQ) z jegj
.Skutkami” (oddzialywaniem na zdrowie ludzi, stimy, dobra materialne itp.) we wszystkich
lokalizacjach dotkritych tymi skutkami a nagpnie okrélajac wart@¢ pienizng tychze skutkéw.
Gtéwne kroki procedury przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe kroki metodyezki oddziatywa

Kroki analizy Narz edzia, dane

Charakterystyki zrodta

= lokalizacja
1. BwisJe = technologie
= parametry komina
= emisyjnaci zanieczyszcie
Modele rozprzestrzenienia
1

Dane meteorologiczne
= rozprzestrzenienie lokalne
= transport regionalny

ROZPRZESTRZENIENIE
ZANIECZYSZCZEN

Funkcje dawka-skutek (E-R)
Skntek (lub stezenie-skutek)

Przestrzenny rozkfad receptoréw
3. OSZACOWANIE

SKUTKOW =  zdrowie ludzi
Dawlka = rosliny , materialy budowlane
ekosystem
Analizy ,Gotowosci do zaptaty” — WTP,
4. RENIEZNA WARTOSC $ $ $ ceny rynkowe
S7KOD =  Koszt zewgtrzny

Zrodto: ExternE1995

W zasadzie szacowany jest koszthk@wy, tzn. dodatkowy koszt zewnzny w wyniku wzrostu
emisji rozpatrywanego zanieczyszczenia. Jest taekane, poniewapowstawanie zanieczyszdze
wtornych, jak np. aerozoli siarczanéw i azotanéazoozonu, zaley miedzy innym od stenia tla
NO,, SO, NH;, NMVOC itd. W konsekwencji obliczanes flwa scenariusza, jeden podstawowy,
drugi z zwekszon (lub obnzom) emisp.

W typowej konwencjonalnej elektrowni emisje komir@wransportowane asprzez wiatr i
rozpraszane w wyniku turbulencji atmosferycznychzd@a elektrownia zachowujeesiroche inaczej
odndnie emisji, bioac pod uwag rodzaj emitowanych zanieczyszazgtory miedzy innym zaley
od stosowanej technologii i sktadu chemicznegowsli wysokdé¢é komina oraz przewajace
warunki meteorologiczne. Dalszy los emitowanego iexmyszczenia zaky od jego natury
chemicznej.



Bedac stabilnymi zwiazkami gazy cieplarniane (GON,O, CH,) zostaj na kaicu, mniej czy wgcej,
réwnomiernie rozproszone w atmosferze ziemskiej.

Inne zanieczyszczenia pierwotne (emitowane z komimepga bra udziat w powstawaniu
zanieczyszcze wtérnych (np. aerozolach azotanéw i siarczanéwadwwsiarkowego, ozonu itp.).
Poprzez grawitagjlub opadajc z deszczemdniegiem zanieczyszczenia te tradima powierzchnie
ziemi. Jednak, zanim toesstanie mog zost& rozproszone setki czy tysie kilometrow odzrodia
emisji, powodujc ujemne skutki nie tylko w skali lokalnej, ale ndez w skali regionalnej. ExternE
stosuje kombinagj modeli lokalnych (model Gaussa - ISC, US-EPA) otexdziej zigonych
regionalnych (model Lagrange’aWind Trajectory Modél do obliczenia wzrostu gtenia oraz
depozycji zanieczyszcagowietrza.

Kolejnym krokiem po obliczeniu wzrostuegenia poszczegdlnych skladowych zanieczyszczenta jes
zastosowanie odpowiednich funkcji dawka-skutek $tfrenie-skutek (E-R) w celu oszacowania
wielkosci skutkéw. Funkcje E-R okéane @ na podstawie bada epidemiologicznych lub
szpitalnych, badalaboratoryjnych oraz danych deiadczalnych.

Wiekszas¢ dotychczasowych badadotyczy efektéw zdrowotnych w wyniku krétkookreseyo

wzrostu sfzenia zanieczyszczenia powietrza, natomiast tylkeliazine pdwiccone g§ bardziej
istotnemu zagadnieniu, jakim jest wieloletnie (eticane) narzenie ludnéci na zwekszone stzenie

zanieczyszcze W analizach ExternE efekty zgiszonejsmiertelndci ludzi szacowaneasjako

przedwczesne zgony, wym@ne jako skumulowana redukcja oczekiwanej déagaycia (YOLL -

iloé¢ utraconych latzycia) dla rozpatrywanej populacji. YOLLasokreslane z odpowiednich
krzywych E-R biogc pod uwag rozklad wieku oraz prawdopodohswo dlugdci zycia

rozpatrywanej populaciji.

Ostatnim krokiem procedury jest analiza ekonomidmbaoszacowanie pieginych wartdci szkdd.
W niektérych przypadkach do oktenia jednostkowych kosztéw szkéd stosowaneps prostu
wartasci rynkowe lub ksigowe utraconych débr materialnych lub ustugszahnych z usuwaniem
szkdd (na prz. cena rynkowa plondw rolnych, kosatymiany zniszczonych materiatéw itp.).
Niestety okrélenie pien¢znej wartgci szkddsrodowiskowych i zdrowotnych pozostaje wzgin
stopniu kwesti subiektywnej oceny, gdynajczsciej nie istnieje cena rynkowa tych waito
Dotychczas stosowano w tym celuzmé metody, przy czyniadna z nich nie rozwzuje tego
problemu w zadowalagy sposob. Najwaiejsze i jednoczmie najbardziej kontrowersyjne w
analizach kosztéw zewtrznych @ koszty szkdéd zwizanych ze zdrowiem ludzi (wzrost
zachorowalnéci/ umieralndci). Koszty te okrélane § poprzez szacunek ,gotow@ do zaptaty”
(WTP) za obnienie ryzyka zdrowotnego lub ,gotow® do zaakceptowania” (WTA) zaptaty za
zwickszone ryzyko. W przypadku zachorawawzgkdniane g réwniez koszty leczenia oraz
stracone zarobki i produkcja. Dla oszacowania kKnsztwiazanych ze zvekszory umieralndcia
najwazniejszym parametrem jest wskak okreslany jako ,wart@é statystycznegaycia”, VSL'
(value of statistical life), gdyjest on podstagvdo okrélenia wartdci straconego statystycznego
rokuzycia (value of lost year-VOLY).

W kolejnych raportach ExternE jakérédio najwiekszej niepewnéci w metodyce szacowania
efektow zdrowotnych uznawane $unkcje E-R (reakcja receptoréw na namaie jest réna, a
synergiczne oddziatywanie zanieczyszcaaoze odgrywa duza role na wielké¢ skutku), oraz
metodologia okrdenia wartéci WTP (Pierce (2001) zauwa, ze, j€li zanieczyszczenie powietrza
jest czstsa przyczym zgonu starszych osob,znivypadki samochodowe, to czy WTP nie powinno
by¢ funkcja wieku?). Dlatego te w réznych fazach projektu ExternE oraz jego sukcesoragigcz
uwzgkdnienia nowych efektow (zakwaszenie i eutrofizaglgb i wod, emisje metali gikich itd.)
dwo wysitku wilazono w doskonalenie metodyki szacowania efektéw wdtoych jako

TVSL (value of statistical life) nie natg myli¢ z wartgcia zycia ludzkiego (kategoria moralna), gaySL to tylko wskanik
podsumowujcy informacg o gotowdci ludzi do zaptaty za ob#zenia ryzyka anonimowego zgonu: ngilijérednie WTP za
obnizenie ryzyka 1 wypadku na 10,000 wynosi 100 EuredwtVSL ma warté& 100/(1/10,000)= 1 min. Euro.



najwazniejszych (razem z efektami zmian klimatu twprponad 95% utych kosztow
zewretrznych), w celu poprawy wiarygodém wynikéw. Dotyczy to przede wszystkim wyboru
odpowiedniego zbioru funkcji E-R i ich wa#to (dostosowanych do warunkéw europejskictiglie
byly wynikiem badé amerykaskich) oraz okréeniu wartgci pieniznej wzrostu umieralriei.

W konsekwencji, w ramach projektu NewEXxt po pieywszz w projekcie ExternE ok§leno warta¢
statystycznegozycia VSL na podstawie wilasnych badarzeprowadzonych w trzech krajach
europejskich  (Anglii, Wioszech i Francji), przy zyeiu ujednoliconego kwestionariusza
przygotowanego na wzor stosowanych poprzednio wna8ta Zjednoczonych i Kanadzie. W
nastpstwie, uzyskano wargé VSL trzykrotnie mniejsz (1 min €2000), i poprzednio stosowan
Wartas¢ ta postayla, przy uyciu aparatu matematycznego, do dleria nowej wartéci
statystycznego rokuycia VOLY (50 000 €2000), przed tym jednego z ngjzé&j niepewnych
parametréw.

Kolejny istotny krok w kierunku zwkszenia wiarygodni@i szacowania pieatnej wartdci wzrostu
$miertelndci podgto w projekcie NEEDS (RS1b, work package 6). Navartas¢ VOLY okreslono

na podstawie badiaankietowych przeprowadzonych w 9 krajach europeijskstosujc specjalnie
przygotowany do tego kwestionariusz. Pédigj byto innowacyjne, gdywartas¢ pienkzna zmiany
oczekiwanej dtugéri zycia okrélono po pierwszy raz bezgmdnio, a nie z wartgi VSL. Bazujc

na wynikach tej ankiety oszacowana wa&t®yOLY dla krajow EU15+Szwajcaria wynosita 41000
€2000, natomiast dla nowych krajach czlonkowski@0@® €2000. Jednak, do analiz kosztow i
korzysci odnanie dyrektyw oraz polityki energetycznej UE zaleegjest stosowanie jednolitej
wartasci 40000 €2000 dla wszystkich krajow cztonkowskich.

W zasadzie, ktcowym wynikiem uwzgidnienia nowych efektow byt wzrost kosztéw
zewrgtrznych, natomiast udoskonalenie r@z obliczeniowych (np. nagdzia statystycznego do
wartasciowania wzrostusmiertelngci) doprowadzito do obnenia niektérych sktadowych kosztu
zewretrznego. Krotki przegld wazniejszych faz w rozwoju metodyki ExternE odni@ szacowania

kosztéw zdrowotnych zanieczyszézgowietrza przedstawiono w Tabeli 3.



Tabela 3. Przegld waniejszych faz w rozwoju metodyki ExternE ot szacowania kosztéw
zdrowotnych zanieczyszgézgowietrza.

Charakterystyki / rozwéj metodyki Zmiana W
kosztach
zewrgtrz.

Ograniczona liczba E-R funkcji, przgych gtownie na podstawie bada
epidemiologicznych w USA odipie wzrostu zachorowaldaoi i smiertelngci

w wyniku krétkotrwalego nargnia. Zanieczyszczeniami uwgghionymi byty
czastki drobne: PM,, 0zon, siarczany i azotany. Podsial® obliczenia kosztu
wzrostu umieralngci byta ilos¢ przedwczesnych zgondéw przeninoa przez
Jwartos¢ straconegaycia’, VSL — 2.6 mnIEClkgg

ExternE 1995

Europejskie badanie epidemiologiczngto do poprawy funkcji E-R oddoie ]
naraeniu krétkotrwatego.
Uwzglgdniono wzrost umieralr$oi w wyniku dtugookresowego (chronicznego P

naraenia na pyty drobne. Rozndiono toksyczn& pytow drobnych PMs i
siarczanOw od toksyczia czastek PM, i aerozoli azotandw.

Uwzglgdniono bezpérednie oddziatywanie SOna zdrowie ludzi, oraz
ExternE 1999 | dodatkowe oddziatywania (funkcje E-R) odni@ wzrostu zachorowania

Uwzgledniono metali gjizkie

Za podstaw do obliczenia kosztu zekszonego ryzyka zgonu przez v
zanieczyszczenie powietrza praygj liczbe straconych lat oczekiwanegygcia
(wartcsci straconego rokiycia VOLY - 84000 EClygsprzy 3% stopy
dyskonta).

vV

ExternE Poprawa funkcji E-R dla ikei lat straconegaycia w kontekcie europejskim. ]
Transport 2001

Zamodelowano obgienie taicuchu pokarmowego przez metalaiie. >

ExternE 2005 | Bezpdgrednie oddziatywanie Snie jest ju uwzgkdniane. >
(NewEXxt) Na podstawie badeeuropejskich okrdono wart@¢ VLS na 1 min €, a naginie N

wartas¢ straconego rokuycia na 50 000 %oo (znacznie mniejsza i

poprzednio).

Poprawiono funkcje E-R dla oddziatyiwvadrowotnych, w wyniku czego stopie ]
ExternE-Pol | oddziatywania PM zwkszono, natomiast NO SO, zmniejszono w stosunku do 2

2005 poprzednich warti.

Nowa, wysza warté¢ kosztu bronchitu chronicznego (200 tysuof).

Toksyczné¢ wszystkich czsteczek o jednakowsjednicy, niezalene czy ”
NEEDS 2009 | pierwotne PM czy aerozoli siarczanow lub azotanaiada si rownowana.
CASES 2009 | Po pierwszy raz wargo utraconego rokuycia okrélono nie z VSL, ale N

bezpdrednio przeprowadza odpowiednio przygotowarankiet (dla krajow
UE-27 wartd¢ rekomendowana - 40 00@o€b).

W tabeli 4. przedstawiono najar@iejsze oraz budze najwiksze zaufanie funkcje dawka — skutek
dla efektow zdrowotnych, proponowane do wykorzyistam ostatnich projektach ExternE (NEEDS
(b), CASES (a)). Naly zauway¢, ze s to funkcje liniowe bez progu. Dodatkowo, pokazano
rowniez wartdici jednostkowych kosztow skutkdéw zdrowotnych, ktdnegy by¢ zastosowane do
ludnaéci ogdtem (grupy wiekowe oraz grupy ryzyka zostaggregowane). tatwo zauws, ze
oczekiwane skrécenie diugm zycia (lata utracone - YOLL) ma najgkiszy udziat wréd kosztow
zdrowotnych.



Tabela 4: Podstawowe funkcje E-R oraz jednostkaseti skutkéw zdrowotnych.

Zanieczyszczenie / skutki zdrowotne Efekt fizyczny  jednostka Wart@ Koszt zewntrz.
Josol/(ug/n?) 2000 losola/(ug/n)
/jednostk

PM, 5 (czasteczki pierwotne i wtérne < 2u61)
Obnizenie oczekiwanej diugoi zycia (naraenie 6.51 E-04 YOLL 40 000 2.60 E+01
dtugookresowe, YOLL)
Netto dni obntonej aktywndci 9.59 E-03 dni 130 1.25 E+00
Strata dni pracy 1.39 E-02 dni 295 4.10 E+00
Dni nieznaczne obnonej aktywngci 3.69 E-02 dni 38 1.40 E+00
PM;g (czasteczki pierwotne i wtorne < jifn)
Zwiekszone ryzyko umieralioi (niemowkta) 6.84 E-08 przypadki 3 000 000 2.05 E-01
Nowe przypadki bronchitu przewlektego 1.86 E-05 yperki 200 000 3.71 E+00
Przyjcia do szpitala - choroby uktadu oddechowego 7TABE przypadki 2 000 1.41 E-02
Przyjcia do szpitala - choroby uktadukenia 4.34 E-06 przypadki 2 000 8.68 E-03
Uzycie lekarstw / substancji rozkurcza oskrzeli (diie 4.03 E-04 przypadki 1 4.03 E-04
Uzycie lekarstw / substancji rozkurcza oskrzeli 3.27 E-03 przypadki 1 3.27 E-03
(dorosty)
Trudndici dolnych dr6g oddechowych (dorosty) 3.24 E-02 i dn 38 1.23 E+00
Trudnaci dolnych drég oddechowych (dzieci) 2.08 E-02 dni 38 7.92 E-01
Ozon ilg/maj - (suma 8-hrednich dziennych
wzrostow stzenia >70ug/m°)/365
Zwigkszone ryzyko umieralrsoi 2.23 E-06 YOLL 60 000 1.34 E-01
Przyjecia do szpitala - choroby uktadu oddechowego 196 E przypadki 2 000 3.95 E-03
Dni nieznaczne obnbnej aktywndci 7.36 E-03 dni 38 2.80 E-01
Uzycie lekarstw / substancji rozkurcza oskrzeli 2603 przypadki 1 2.62 E-03
Trudndci dolnych drég oddechowych (kaszel 1.79 E-03 dni 38 6.81 E-02
wytaczony)
Dni z kaszlem 1.04 E-02 dni 38 3.96 E-01

Zr6dio: NEEDS (b)

Wszystkie skiadowe metodyktiezki oddzialywa sa zawarte w rozwinitym w ramach projektu

ExternE integralnym pakietu komputerowym Ecosgnwzwalaﬁcy na ujednolicone okékenie

priorytetowych (powodujcych potencjalnie najwksze szkody) skutkéw oraz wynilaych kosztéw
zewretrznych zwiazanych z produkaj energii elektrycznej. System stosuje kombinacjedetio
rozprzestrzenienia zanieczyszeae atmosferze razem z wkashaz danych, w ktérej oprécz zbioru
funkcji E-R i wartdgci pieniznych jednostkowych kosztéw skutkéw, zawarta jestzegotowa
informacja w skali europejskiej dotygza receptoréw (ludzi, &in uprawnych, budynkow itd.) oraz
usrednionych danych meteorologicznych. Warunki komiao(wysokd¢, temperatura i przeptyw
spalin), emisje zanieczyszdérez danego obiektu oraz lokalne dane meteorologicdznedane

wejsciowe dla modelu.

8 www.EcoSenseWeb.ier.uni-stuttgart.de




Szkody i ich koszty sumowana dla wszystkich receptorow. Dziel sumaryczne koszty szkéd w
wyniku emisji wybranego zanieczyszczenia przez malla emisg tego zanieczyszczenia
otrzymujemy koszty na jednostlemitowanego zanieczyszczenia ( np. Euro/t SO®rraltywnie
dzielc taczne koszty przez wielké produkciji energii w rozpatrywanym okresie ima obliczy
koszty zewntrzne wyraone na jednostkwyprodukowanej energii (np. Euro/kWh).

Przyktad: Jeli nastpstwem emisji jednej tony SOz elektrowni weglowych w Polsce jest
srednioroczny wzrost etenia wtérnych casteczek drobnycgn(PMZ.S) w wysokeéci 0.038 ng/mw
pewnej celi (50km x 50km) europejskiej sieci EM&Ry ktorejzyje 100 tys. ludzi, wtedy kg lat
utraconegaycia (YOLL) oraz koszt zewgtrzny dla tej jednej celi mana obliczy jako:

YOLL/tong SO, = 0.038 ng/mx 6.51E-04 YOLL\g/m*/osoke x 100 000 0s6b=0.0025 YOLL
Koszt=0.0025 YOLL x 40 000 €/YOLL=100 €/teis0, emitowanej w Polsce

Wynikiem powtdrzenia powsszej procedury dla wszystkich cel sieci europejstiaz wszystkich
mierzalnych efektow bytbyredni koszt zewgtrzny w wysokdci ok. 7767 €/toa SO, emitowanej z
elektrowni w Polsce. Prz§redniej emisyjnéci dwutlenku siarki w 2008r. w wysoka 3.3 kg/MWh
koszt zewntrzny wytwarzanej energii elektrycznej w wyniku einsiarki bytby ok. 25 €/ MWh.

2.2. Koszt zewsgtrzny cyklu paliwa jadrowego

Chocia w poszczeg6lnych fazach cykladfowego uwalnianeasdo srodowiska réne substancje,
najwazniejsze efekty ujemne wygiuja w wyniku uwolnienia substancji promieniotworczycich
oddzialywaniu na zdrowie ludzi. Uproszczony schemsaticowania skutkow i kosztow —w
nastpstwie uwolnienia substancji promieniotwérczychgugtawiono na Rys.2.

Faktor narazenia Faktor zagrozenia Przelicznik pieni¢zny
Wspotczynniki Emisja/dawka : . G :
[Bg/osobo-Sv] dla poszczegdinych il pnypadlfow/osobo S Nowotwor 1.120.000 €
procesow cyklu jadrowego 0.05 nowotw. nieulecz. nieuleczalny s
Gesto$¢ zaludnienia dla 0.12 nowotw. uleczalnych Novisbs

i ; uleczalny 431,050 €
rozpatrywanych procesow w skali 0.01 wad dziedzicznych
lokalnej, regionalnej i globalnej. Wady dziedziczne 1,500,000 €

Emisja [Bq] L p Dawka [0sobo-Sv] - Skutek [przypadki lub ryzyko] > Koszt zewn. [€]

Rys. 2. Schemat oceny n&nia, skutku fizycznego oraz kosztu z#sgnego w wyniku uwolnienia substancji
promieniotworczych.

Efekty zdrowotne szacowane stosujc wskaniki taczace emis (wyrazonej w [Bq]) poprzez
10 . . i oo

dawlke kolektywm ™ (wyrazoma w [0sobo—Sv]) z liczip nowotwordéw uleczalnych i nieuleczalnych

oraz wad dziedzicznych. Wspotczynnikciace dawlk kolektywm z efektem nargenia nazywaneas

faktorem zagrgenia, i zakladaj liniowa zaleno$¢ funkcji dawka-skutek, czyli ryzyko szkdod

zdrowotnych obliczano jest nawet w przypadku nagjsziych mocy dawki.

Koszty zewntrzne cyklu paliwa gdrowego oszacowane zostaly w wazejszej fazy projektu
ExternE (podsumowane w ExternE 1999) dlecii krajéw (Francja, Belgia, Niemcy, Holandia i

° Aerozoli siarczanéw powstaie w wyniku dyspersji i transformaciji chemiczne;j,S0obecnéci NHs.
10t aczna dawka , kt@rprzyjmuje ludnéé



Krélestwo Zjednoczone) oraz w ramach projektu EMEePol 2005 dla typowego stiieniowego
reaktora lekkowodnego. Oszacowania te dotyczytaguet cyklu paliwowego.

Oszacowane w ExternE 1999 koszty zetnane mieszcg sie w szerokim przedziale wadci (od 0.6
€/MWh do 7 €/ MWh) i zalgg wyraznie od przygtej wartdci statystycznegaycia (VSL) i stopy
dyskonta. P#niejsze oszacowanie (ExternE-Pol) dkaekoszt zewetrzny elektrowni gdrowej w
wysokdaici ok. 2 €/ MW.

Wg ExternE ponad 95% kosztu zeMmznego nie jest zwrane z samym wytwarzaniem energii
elektrycznej w elektrowniadrowej. Ok. 70-80% kosztu stanowe koszty zdrowotneastpstwie
promieniowania, pozostatych 20-30% zrane § z emisj w wyniku wycia energii elektrycznej z
elektrowni opalanych paliwami konwencjonalnymi ppale budowie elektrowni oraz w amych
fazach cyklugdrowego. Gazy cieplarniane odpowiedzialaega mniej nt 10% hcznego kosztu.

Niewielkie, w porownaniu z kosztami zewirznymi elektrowni konwencjonalnych, koszty
zewretrzne elektrownigdrowych nie powinny dziwi Kazda faza cyklugdrowego podlega ostrym
normom odnénie bezpiecz&stwa i ochroni radioaktywnle]j, w wyniku czego potencjalne efekty na
zdrowie ludzi isrodowisko § ograniczone do bardzo niskich pozioméw. W konseilajig koszty
inwestycyjne oraz koszty operacyjne elektrowgurpwych ju zinternalizowaty bardzo dyg czgs¢
potencjalnych kosztéw zewtiznych, i te 8 odzwierciedlone w ceny, kimusi zaptac odbiorca
elektryczndci z elektrowni jdrowe;.

W przypadku cyklu gdrowego, dominujcy wkiad w koszty zewgirzne powoduyj bardzo maile
dawki promieniowania jonizagego, stanowice znikoma cz$¢ dawek dla normalnego tlta
promieniowania, ale otrzymywane przez wielu ludpirzez wiele pokole Kwantyfikacja kosztow
zdrowotnych elektrowniadrowych wymaga ekstrapolackrzywych dawka-skutek do poziomow
znacznie niszych nk te, dla ktérych obecnie robiong pomiary efektéw zdrowotnych. Hipoteza
liniowej bez progowej zalmosci skutkdw promieniowania od dawki jest mocno kwastwana,
gdyz wiele badé doswiadczalnych wykazatoze istnieje warté¢ progowa, poriej ktorej nie
zaobserwowano nigdy ujemnych skutkéw promieniowar@znacza to,ze i tak niewielkie
oszacowane koszty zewtrzne elektrowni gdrowych mog by¢ jeszcze nisze, i malo jest
prawdopodobneie s wicksze nk przedstawione.

Niestety, pomimaze wszystkie analizy techniczne wykonane w ramadieftu ExternE wskazuj
na bardzo niskie koszty zewtrzne elektrownigdrowych, nie mialo to istotnego wptywu na zmjan
opinii publicznej w krajach UE wobec energidjowej. Z ankiety przeprowadzonej w ramach
projektu NEEDS dotycrej stosunku spoteczéa do wielkasci oszacowanych kosztow, ekiszas¢ z
2000 ankietowanych zgadzae,sie paliwa kopalne majnajwyzsze, gaz umiarkowane, zaodfa
odnawialne niskie koszty zewtnzne. Jednak ponad polowa ankietowanych nie zé¢pds z
propozycj, ze energiagdrowa ma niskie koszty zewtnzne. Prawdopodobnie powodowano jest to
niespdjndcia proponowanej odpowiedzi z pospalipercepci niebezpieczéstw zwihzanych z
energi jadrowa, przy czym oponenci energiigrowe wskazuj przede wszystkim na awarie reaktora,
sktadowanie odpadéw oraz proliferadproni nuklearnej. Awarie i proliferacja mieszacsic w
kategorii rzadkich zdarAeo bardzo diych skutkach (ryzyko Damoklesa), dla ktérych oszanua
pienizna &, i mazliwie, ze zawsze &da problematyczne. Metodyka ExternE szacuje ,oczekiata
koszty zewntrzne w nasfpstwie awarii reaktora uwzglniajgc prawdopodobigstwo takiego
zdarzenia. Pomimoze potencjalne skutki w niektérych scenariuszachtdf¥E1995) mog by¢
bardzo powane (ponad 10000 nowotworéw nieuleczalnych, czyliepojalna szkoda liczona w
miliardach Euro) biaggc pod uwag bardzo niskie prawdopodoligtwo awarii reaktoréw
stosowanych w Europie zachodniej (awarie typu GHayla nie § mazliwe) ,oczekiwany koszt

™ Np. Amerykaiska Agencja Ochrongrodowiska (US EPA) szacuije roezdawk: w wysokdci 0.03 mili-rem dla oséb
zyjacych w promieniu 80 km od elektrownikglowej oraz 0.009 mili-rem dla elektrownidrowej (dla poréwnania typowe
prze&wietlenie ptuc to dawka o ok. 6 mili-remoéw).
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awarii” przeliczony na jednostkwyprodukowanej energii jest stosunkowo niewielkoifizej 0.35
€/MW, ExternE1999). Niestety dla zdafizeo niskim prawdopodobistwie/potencjalne bardzo
dwzymi szkodami publiczna percepcja ryzykanisie od sposobu traktowania ryzyka w pracach
ExternE. Poprzednie préby uwzdhienia publicznej awersji do ryzyka nie powiodly snie zostaty
zaakceptowanlg, i obecnie brak jest zadowadaegj metody uwzgldnienia awersji do ryzyka w
analizach kosztéw zewtrznych. Podobna luka percepcyjna istnieje pglzy poziomem publicznej
obawy odnénie skladowania odpadéwadrowych, a kosztami ich skladowania, ktére s
uwzglkdnione w cenie energii. Nieeh akceptacji przez opigipubliczry, ze energiagdrowa ma
niskie koszty zewgtrzne mae ewentualnie ulec zmianie poprzez otwakbmunikacg, szczeg
dyskusg oraz lepsze zrozumienie przez spoteézmmwyzszych zagadnie

Trzeba podkréi¢, ze madiwos¢ powaznych awarii o skutkach katastrofalnych dotyczy réewn
innych cykléw paliwowych (awarie tam wodnych, eksjé gazu, wybuchy metanu w kopalniach
wegla, wycieki ropy naftowej itp.). Niemniej jedna&nalizy przeprowadzone w ramach projektu
ExternE1995, wznowione w projekcie NEEDS, wskazaty, podobnie jak i w przypadku cyklu
jadrowego, koszt zewitrzny tyctre zdarzé, obliczony jako ,oczekiwany koszt” na jednastk
wytwarzanej energii, z powodu matego prawdopodadiiga, jest pomijalny.

2.3. Oddziatywanie zanieczyszchepowietrza na produkty rolnicze, materiaty budowlare oraz
ekosystemy

Skutki oraz koszty szkod oddzialywania zanieczyszqzowietrza na uprawy rolnicze i materiaty
budowlane szacowane snetod, ExternE poprzez stosowanie odpowiednich funkcjvidaskutek
oraz rynkowych wartii plonéw rolniczych i materiatdbw budowlanychsliehodzi o plony rolnicze
relewantnym zanieczyszczeniami SO, i 0zon, przy czym réne badania potwierdzityze przy
niskich stzeniach tta (poriiej ok.15ug/n’) SO, dziata jako nawéz zwkszajc wydajnaé (ujemny
koszt zewntrzny). Szkody na materiatach budowlanych wpsface w nasipstwie emis;ji
zanieczyszcze powietrza przewyszap naturalny rozktad materiatéw 10-100 krotnie. ;S@az
kwasnie opady powodyj korozje metali i materiatdw nieorganicznych, ozmatomiast materiatdw
organicznych. W obu przypadkach rkowym efektem jest wzrost kosztu utrzymania oraz
przedwczesnej poprawki lub wymiany. Pomimo powtm@aah sé prob nadal jest brak
zadowalajcej metodyki szacowania wielkw szkéd na pomnikach i budynkach historycznych.

Poniewa relacje dawka-skutek, jak w przypadku produktéwniozych, tak i materiatow
budowlanych, mog by¢ okreslone eksperymentalnie, a do offemia wartdci pienkeznych szkéd
uzywane § ceny rynkowe, przedziat niepewdod wynikéw jest stosunkowo maty.

Pierwsze proby okétenia piengznych wartdci szk6d w wyniku zakwaszenia (tylko gleb) i
eutrofizacji podito w ramach projektdw NewExt i NEEDS. Zakwaszenigstapuje gtéwnie
poprzez depozyejsubstanciji kwénych w nasipstwie emisji S@ NO, i NHs, eutrofizacja natomiast
jest ujemnym efektem emisji NO NHiz. Do oszacowania kosztéw szkdd zastosowano paidej
potencjalnej straty thorodndci biologicznej (zmniejszenia liczby #dych gatunkéw) w wyniku
zakwaszenia i eutrofizacji oraz zaobserwowanej \gotoi do zaptaty w celu unikecia strat.
Zdobyte w ten sposéb pierwsze oszacowania pozavakjuwzgtdnienie oraz ocenwaznosci tej
kategorii szkéd w poréwnaniu z innymi kategoriami.

Okazuje st réwniez, ze udzial powyszych kosztow w calkowitym Koie zewwmtrznym w
poréwnaniu z kosztami zdrowotnymi jest niewielki.

12 Takie obliczenia byly przeprowadzone w 1998r. (BE98), przy czym uwzgtiniajpc awersji spoteczrigi do ryzyka
obliczony koszt zewgirzny powanej awarii reaktoraafirowego wynosit 0.087 €/ MW.
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2.4. Koszty zewrtrzne w wyniku emisji gazow cieplarnianych

Koszty szk6éd w wyniku emisji gazéw cieplarnianychlopalnej zmiany klimatu) as jedm z
najwazniejszych kategorii szk6d zwdanych z wykorzystaniem paliw kopalnych, ale réuwnigréd
najbardziej kompleksowych, niepewnych i kontrowg@rggh. Obecnie praktycznie nie jest #iwie
doktadniejsze okidenie pienéznej wartgci zmian globalnego klimatu, gdyprawdopodobne skutki
tychze zmian g niezwykle zi@one, obejmuj ogromm liczbe réznych efektéw ktére magmiel
miejsce w bliszej lub znacznie bardziej odlegtej przyseto Wyniki dotychczasowych analiz s
trudne do poréwnania, gdyharakteryzuj sie bardzo szerokim wachlarzem watboczekiwanych
szkdd, réniacych st nawet do dwodch edlow wielkdsci (zaleznie od przygtych scenariuszy
klimatycznych i zateen dotycacych dostosowania gido zmian klimatu, metody i modelu
ekonomicznego, zaken i danych wejciowych, stosowanej stopy dyskonta itd.). W szcheg@i
krytycznym parametrem jest wielio zakladanej stopy dyskonta, ktora jest spreilozoficzna
bedaca przedmiotem dyskusji wielu ekonomistow.

Metodyka ExternE stosuje dwa poftgf do okrélenia wartdci efektdw zmian klimatu. Pierwsze
podefcie to oszacowanie, poprzez stosowanie odpowiedmiokeli, kosztéw szkdédw wyniku
zmian klimatu, natomiast druga metoda to oszacomkasztow redukcji lub uniknigcia szkod,jak

na prz. poprzemgraniczenie emisflo docelowej wielkéci. W obu przypadkach obliczany jest koszt
krancowy, tzn. koszt zwizany z przyrostem szkody lub redukcji emisji. Op&jmy poziom emisji
gazéw cieplarnianych zostaje amnicty wtedy, kiedy realne kfmowe koszty szkddasrowne
realnym kraéacowym kosztom unikgcia emisji. Niestety koszty te niea nane, i mog by¢
szacowane tylko stosig rézne modeli.

Do okrelenia maliwych do ugcia kosztow szkéd ExternE stosuje model zintegr@jaceny

zmian klimatu FUND® w ktorym zamodelowano zestaw scenariuszy (zavdieyah stog wzrostu
zaludnienia, wzrost gospodarczy, autonomicpoprave efektywnaci energetycznej i zycia
energii zdekarbonizowanej, emisje £@e zmiany #ytkowania gruntow oraz metanu - CH
podtlenku azotu - pD) uwzgkdniajacych 16 regiondvgwiata w okresie 1950-2300r. Model szacuje
szereg maiwych efektow zmian klimatu na rolnictwo,sleictwo, niezagospodarowane ekosystemy,
wzrost poziomu mdrzimiertelnég¢ ludzi, konsumpej energii i zasoby wodne. Efekty sbliczane
jako zdyskontowana pfiica miedzy strumieniem realnej konsumpcji (dobtapydla wybranego
scenariusza oraz tegscenariusza zakloconego matodatkova emisp gazow cieplarnianych w
okreslonym przedziale czasowym.

Koszt uniknecia szkdd natomiast, jest kosztem dgawym osigniecia redukcji emisji C@ do
wyznaczonego poziomu. W konsekwencji zgl®n od wyznaczonego celu oraz podejmowanych
miar i dziata niezlzdnych do osigniecia tega celu.

Jeili obliczenie kracowych kosztéw szkoéd jest oparte na zaobserwowangaferencjach
spotecznéci (okreslonym wyborze wielkéci stoP dyskonta oraz zmdicowanym wartéciowaniu
szkod dla biednych i bogatych region(ﬁwiata% oszacowane warfoi s3 stosunkowo mate. Z
drugiej strony zastosowanie alternatywnych wénitqprowadzi do bardzo szerokiego przedziatu
wartasci. W projekcie NEEDS podobnie jak i w poprzednfelzach projektu ExternE prowadzone
byly intensywne dyskusje odfrie duzych ré&znic oszacowanych kosztéw w stosunku do pitggih
zalazen. W efekcie, biogc pod uwag duze niepewnéci i potencjalne luki zwizane z okrédeniem
wielkosci kosztéw szkdéd w wyniku zmian klimatu zalecanestjestosowanie, jako wakgci
zastpczych, kosztow unikgtia szkdéd, opartych na wspdlnie uzgodnionych celabsst to
uzasadnione réwnietym, ze koszty osigniecia zaakceptowanych przez spotec#neel6w mog w

13 Climate Framework for Uncertainty, Negotiation dbigtribution
14 equity weighting
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przyblizeniu by wykorzystane jako gotowé spotecznéci do zaptaty w celu unikacia ryzyka
szkdd zwizanych ze zmianklimatu.

Na podstawie wyczerpagego przegidu literatury i wewntrznej debaty w projekcie NEEDS
zaproponowano referencyjne wabmarginalnych kosztéw redukcji emisji gazéw caplianych
dla dwdch scenariuszy (Tabela 5).

Tabela 5: Zalecane w projekcie NEEDS#Agawe koszty zewtrizne gazow cieplarnianych

(Euroz005tone COueyyy)-
Scenario 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 50 20
Realistyczny (Kyoto} ~ 23.5 27 29 32 34 37 50 66 77
Ambitny (2C) 23.5 31 46 51 74 87 110 146 198

Zrédto: NEEDS (a,d)

Pierwsze oszacowanie uieme za bardziej realne, zwlaszcza dla okresu krotko
srednioterminowego, dotyczy kieowego kosztu redukcji emisji GQvynikajacej z Protokotu z
Kyoto (8% redukcja w okresie 2008-2012 w stosunku eamisji w 1990r.) oraz z zaktadanego
scenariuszu post-Kyoto (20% redukcja w 2020r.). diFuoszacowanie odzwierciedla bardziej
ambitne cele — ogjniecie maksymalnie 2 globalnego wzrostu temperatury w stosunku do sakre
przed-przemystowego.

Oszacowania kosztow unikmia emisji gazow cieplarnianych mieszcgic rowniez w szerokim
przedziale zalimie od przygtych scenariuszy i celéw dotygzych wielkdci redukcji emisji, wec
potrzeba zwikszenia stopnia pewsdc jest oczywista. Poniewaw analizach zaktadana jest
kontynuacja handlu pozwoleniami do emisji £@roponowane warfgci powinny odzwierciedi&
poziom przysztych rynkowych cen pozwbldo emisji CQ.

2.5. Wiarygodnas¢ oszacowa

Z oszacowaniami kosztéw zewtrenych wize sk wiele niepewnéci, ktore zostaty sklasyfikowane i
skwantyfikowane w (NEEDS (f,g)). W pierwszej aprpkecji za dola granie; obszaru maiwych
wartasci (68% interwal ufnéci) dla gtownych zanieczyszazg@owietrza mana przypé 1/3 sredniej
wartoici oszacowa, natomiast jako gorna 3 razy wasdcsrednia. Dla metali eikich i skutkow
ocieplenia klimatu wspétczynnik niepewdud jest ok. 4-5. Chociaz powodu tak dizej niepewnéci
wiele oséb kwestionuje przydattokosztow zewatrznych, trzeba podkégé, ze zrodto niepewnéci

w dwzym stopniu nie jest natury naukowej (dane i niepgeinzwiazane z modelem), lecz raczej
natury etycznej (przydzielenie waftd pienkeznej YOLL, uwzgkdnienie czy nie, rnicy w
gotowasci do zaptaty bogatych i biednych, wybor stopy dysh itp.) oraz niepewioi zwigzanych

Z przyszidcia. Jasne jestze, najlepszym sposobem obgmia stopnia niepewdol oszacowa
kosztéw zewstrznych jest osigniccie zgody, co do wielkei powyzszych kluczowych wartai.
Przyblizone oszacowanie oparte na przejrzystym i udokumertgm podejciu jest zawsze lepsze,
nawet przy znaegrym stopniu niepewrigi, niz subiektywna ocena oparta ha emocjach i dowolnych
zalazeniach. Niepewnii towarzyszce oszacowaniom kosztow zestnrznych musz by¢ brane pod
uwag w zwiazku z niekrytycznym wykorzystaniem oszacowanycheggnczych liczby, w
szczegolnéci jesli chodzi o oszacowania kosztéw zdrowotnych.
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3. KOSZTY ZEWNETRZNE WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE

3.1. Koszty zewgtrzne na jednostke emitowanego zanieczyszczenia

Koszty zewnrtrzne na toa emitowanego zanieczyszczenia powietrza dla elektri&rajowych dla
lat 2007-2008 przedstawiono w Tabeli 3. Obliczgmnizeprowadzono w ramach projektéw NEEDS i
CASES z pomagmodelu komputerowego EcoSenseWeb (NEEDS(a)). Wangine zostaty koszty
zdrowotne, koszty oddziatywania na uprawy rolnidzenaterialy budowlane oraz koszty strat
réznorodndci gatunkOw na obszarach niezagospodarowanychd8teagione kosztyaswartgsciami
srednimi oszacowane uwzglniajac przestrzenny rozktadrodet emisji w kraju. Do tabeli dodano
koszt emisji CQ w wysokdaci zalecanej w projekcie NewExt dla ten okres (P®@D/t CQ =~ 21
€2005/t CQ).

Tabela 6. Wrednione koszty zewinzne emisji zanieczyszezgowietrza dla krajowych elektrow-
niach cieplnych w latach 2007-2082[®5tone zanieczyszczenia].

SO, NO, PM, 5 10 PM, 5 NMVOC CcOo,
Zdrowie ludzi 7232 4287 667 16331 499
Biosystem -36 1173 0 0 -59
Uprawy rolnicze -8 155 0 0 126
Materiaty budowlane 579 145 0 0 0
Efekt cieplarniany 21
t acznie 7767 5760 667 16331 566 21

Zrodio: NEEDS (e)

Koszty w wyniku emisji NQ uwzgkdniaja skutki powodowane przez azotany g&teczki wtdrne),
ozon, depozyegj azotu (dziata jako naw6z) i zgmkéw kwanych. NMVOC powoduje szkody
poprzez branie udziatu w powstawaniu ozonu. Dla S&2Zki s wynikiem oddziatywa aerozoli
siarczanéw (cgstki wtorne), depozycji zwzkéw kwanych oraz bezpmedniego oddziatywania na
plony rolnicze. Szkody w wyniku emisji gxteczek pierwotnych podano w rozbiciu na “Bi “
PM2.5-10".

Na rys. 3 natomiast, przedstawiono poréwnanie Kegzewretrznych na jednostkemisji dla Polski
i wybranych krajow europejskich.
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Rys. 3. Poréwnanie kosztéw zetrenych na jednosgkemisji zanieczyszozgowietrza dla Polski i wybranych
krajow europejskich(zrédto: na podstawie NEEDS (g)).

Rdznice w prezentowanych wasgiach dla rénych krajow odzwierciedlaj wplyw lokalizacji na
wysokai¢ szkdd. Zalenie od warunkdw meteorologicznychgznia tta zanieczyszcaea procesow
chemicznych w powietrzu oraz zaludnienia na obsrararaonych na emigj tona emitowanego
zanieczyszczenia me spowodowéabardzo réne koszty. Jak mma zauway¢, koszty emisji jednej
tony SQ lub NQ, (spowodowane gtdwnie poprzez siarczany i azotapy)ajnizsze dla Hiszpanii i
Krélestwa Zjednoczonego, ponieivadwa czs$¢ powstajcych w reakcjach chemicznych w
powietrzu casteczek wtérnych kaczy w morzu. W przypadku ggtek pierwotnych (PM) reakcje
chemiczne gnieistotne, i w efekcie edice odzwierciedlaj ludna¢ naraom na emist, a to z kolei
zalezy od odlegtdci od zrédta emisji | przewzajacego kierunku wiatru.

3.2. Koszty zewntrzne na jednostke wytwarzanej energii

Koszty zewnrtrzne na jednostkenergii elektrycznej netto w energetyce zawodowePolsce w
latach 2007-2008 przedstawiono wg typu obiektu ovazrozbiciu na poszczego6lne rodzaje
zanieczyszczaew Tabeli 7. oraz na Rys. 4. Koszty zostaly oblitzma podstawiérednich wartéci
kosztéw zewntrznych na toa emisji (Tabela 6.) oraz danych statystycznych édigowielkdci
emisji (Emitor 2008) i produkcji energii elektryagnw Polsce w latach 2007-2008 (ARE S.A. 2009).
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Tabela 7. jednostkowe koszty zetnane wytwarzania energii elektrycznej w energezeeodowe]
w Polsce w 2007 i 2008 r. wg rodzaju obiektu i ieanyszcage [€2009MWh].

Elektrownie Elektrownie Elektrocieptownie Ogute
Wegiel brunatny Wgiel kamienny El. cieplne
2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008
SO, 47.52 31.94 28.59 18.52 36.92 28.32 36.54 25.10
NOy 9.12 8.45 10.69 10.08 10.25 9.82 10.07 9.43
PMz5.10 0.11 0.10 0.11 0.06 0.16 0.11 0.12 0.08
PM, 5 0.66 0.60 1.24 0.67 2.01 1.35 1.16 0.75
NMVOC 0.05 0.05 0.06 0.07 0.04 0.04 0.05 0.05
Razem 57.46 41.13 40.71 29.42 49.39 39.65 49.95 4235.
CO, 24.48 24.60 20.27 20.25 22.60 21.45 22.12 22.07
Lacznie 81.94 65.73 60.98 49.67 71.99 61.10 70.06 5067.

Zrodto: obliczenia wtasne

taczny uredniony koszt zewgtrzny (bez uwzgidnienia CQ) obliczony na kWh energii
elektrycznej wynosit w Polsce w 2008 roku ok. 3kWh. Jest to warkd poréwnywalna z cen
energii elektrycznej na rynku hurtowym. Domigey, ok. 70%, udziat ma emisja $@onad 25%
udziat emisja NQ natomiast najaszym kosztem charakteryaugie pyly (ok. 2.5% udzial) oraz
NMVOC z pomijalnie malym udziatem. Zauwany spadek kosztu zewtnznego w 2008r. w
stosunku do roku poprzedniego jest gpstwem uruchomienia kilku instalacji odsiarczarpal; w
elektrowniach zawodowych. Uwzglnienie efektu globalnego ocieplenia klimatu (emiSp,)
zwiekszytoby koszt zewgtrzny o dodatkowych 22 €/kwWh.
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Rys. 4. Koszty zewtnzne na jednostkwytwarzanej energii elektrycznej w Polsce.

W Tabeli 8. podsumowano catkowite koszty zetne dla krajowych elektrowni cieplnychaézny

koszt zewntrzny wytwarzania energii elektrycznej, wgkapc efekt CQ, wynosi ok. 4.5 mid Euro.
Koszty emisji CQ oszacowano na ok. 2.9 mld Euro/a.

Tabela 8. Zagregowane koszty zetnane wytwarzania energii elektrycznej w krajowsgbbktrow-
niach cieplnych w latach 2007-2008.

Rodzaj Koszty Emisjew  Koszty zewrtrznew  Emisje w  Koszty zewntrzne w
zanieczyszcze jednostkowe 2007r.” 2007r. 2008r.™ 2008r.
€t 1000 ton mid € % udziat 1000 ton mid € % ublzia
PMio 4850 34 0.173 1.8 22 0.109 15
SG 7767 634 4.926 52.1 420 3.260 43.7
NO 5760 236 1.358 14.4 213 1.224 164
NMVOC 566 13 0.007 0.1 12 0.007 0.1
Co, 21 142000 2.982 31.6 136475 2.866 38.4
tacznie - - 9.447 100 - 7.466 100

9S$rednia waona PM.5i PM2.5-10

K Metody egzergii ok. 25% emisji z elektrocieptowni przyelpino produkcji ciepta
(Zrédlo: obliczenia wiasne)
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3.3. Koszty zewsgtrzne wytwarzania energii elektrycznej zezrodet odnawialnych

Elektrownie wytwarzajce energi elektryczrm ze zrodet odnawialnych (OZE-E) w zasadzie nie
powoduj emisje podczas pracy elektrowni, lecz w faziebjgjowy. Wyptkiem g instalacje opalane
biomag. W konsekwencji koszty zewtizne OZE-E s wyraznie poniej 1 €cent/kWh (rys. 5),
wytaczapc instalacje fotowoltaiczne (koszt nieco paji 1 €cent/kWh, z perspektywdalszego
obnizenia w przysztéci) i na biomas (koszt 0.65-Zcent/kWh).
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Rys. 5. Poréwnanie kosztow zewenych dla rénych Zrédet energii odnawialnej w petnym cyklu
energetycznym w warunkach polskfZnodio: CASES (c)).

3.4. Koszty zewstrzne uniknigto w wyniku popierania energii zezr6det odnawialnych

Popieranie rozwoju OZE-E prowadzi do substytucgren zezrodet konwencjonalnych przez OZE-
E, a wic do unikngcia kosztusrodowiskowych i ich kosztow zewtrznych. Rozwdj wytwarzania
energii elektrycznej zérddet odnawialnych promowany jest w Polsce popraeawinzek zakupu
okreslonej ilosci OZE-E nalaony na przedsbiorstwa energetyczne. Obawek uznaje si za
spetiony, jeeli za dany rok udziat ikziowy sumy energii elektrycznej wynikaiej zeswiadectw
pochodzenia (tzw. zielone certyfikaty), ktore prziebiorstwo przedstawito do umorzenia, lub z
uiszczonej przez przedsiorstwo optaty zagpczej, w wykonanej catkowitej rocznej sprzéga
energii elektrycznej przez to przegsiorstwo odbiorcom kicowym, wynosi nie mniej ai 7,0 % w

2008T,....10,4 % w2010 r.,... 12,9 % w 20173

5 Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 sprawie szczegétowego zakresu obakdw uzyskania i
przedstawienia do umorzeniaviadectw pochodzenia, uiszczenia optaty gastej, zakupu energii elektrycznej i ciepta
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W konsekwencji OZE ,generuje” dwa produkty: energliektryczm orazé$wiadectwa pochodzenia.
Cena OZE-E w obowkku zakupu ustalana jest na podstawiedniej ceny energii na rynku
konkurencyjnym (128,80 z/MWh w 2008r.), natomiastsokas¢ optaty zasipczej (248,46 zZHMW
w 2008r.) okréla maksymalan wartas¢ $swiadectw pochodzenia (obrét prawami atkpwymi
wynikajacymi zeswiadectw pochodzenia odbywa sia rynku gietdowym).

W 2008r. dztki produkcji OZE-E unikngto w Polsce emigjok. 7 min t CQ, 21 kt SQ, 6 kt NOx
oraz 1 kt PM. Na Rys. 6. porownano dla lat 2007&00iknity dzigki OZE-E koszt zewetrzny z
maksymaln wartdicia $wiadectw pochodzenia, kimogty otrzymaé producenci OZE-E. Mima
wnioskow&, ze obecny poziom popierania OZE-E jest uzasadnioakzykcia wynikajaca z
uniknigcia kosztu zewgtrznego.

Produkcja OZE-E: 5429 GWh w 2007r., 6647 GWh w 2008r.
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Rys. 6. Poréwnanie unikgiego przez wytwarzanie OZE-E kosztu zg¢mnego z maksymajnwartascig
wydanychiwiadczé pochodzeniaArédio: obliczenia wiasne).

4. KOSZTY SPOLECZNE NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII WYTWARRANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ OBECNIE | W 2030 ROKU W POLSCE

Rzetelna ocena i poréwnanie technologii wytwarzamargii elektrycznej powinna uwzgli¢ nie
tylko koszty wytwarzania (koszt prywatny), ale rdeintowarzysace koszty zewgtrzne, innymi
stowy poréwnywane powinny Bypetne koszty spoteczne. Pagji przedstawione wyniki poréwnania
wybranych nowoczesnych technologii wytwarzania gimezlektrycznej w warunkach polskich w
latach 2010 i 2030 na podstawie bagazeprowadzonych w ramach europejskich projekt@®&ENS

i CASES.

Zatozenia odnénie rozpatrywanych technologii przyg do obliczenia kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej (Tabela 9) uwzglniaja najnowsze technologie, dostosowane do wymagangcin n
bezpieczastwa i ochronyrodowiska.

Obliczony jednostkowy koszt prywatny wytwarzaniaemgii elektrycznej w £05kWh jest
usrednionym dyskontowanym kosztem wytwarzania w zZidym okresiezycia technicznego

wytworzonych w odnawialnyctrédtach energii oraz obowsiku potwierdzania danych dotya/ch ilcsci energii elektrycznej
wytworzonej w odnawialnynarédle energii
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elektrowni. W zatéeniach studium przgfo, ze elektrownie gdrowe i cieplne pracuj jako
podstawowe (czas pracy 7500 godzin/a). Poniesiia technologii charakteryzigych sé wysokim
nakladami inwestycyjnymi jednym z krytycznych paemw jest zakladana wysad stopy
dyskonta, obliczenia przeprowadzono przy 5% i 1086\

Trzeba podkrdi¢, ze wszystkie wartii, w szczegélnéei dotyczice przygtych cen paliw (tabela 10)
oraz danych dla roku 203@Q, svysoce niepewne. Aby bardziej uwiarygadninioski dotycace
elektrowni pdrowych, przeprowadzono (przez autora) rowndodatkowe obliczenia kosztow
wytwarzania dla elektrownaflrowych zakladajc koszt inwestycyjny wiszy o 50% w 2010r. oraz
100% w 2030r., @i przyjety w Tabeli 9.

Tabela 9. Charakterystyki wybranych technologiiwaitzania energii elektrycznej.

Koszt inwest. Odsetki Koszt Koszty stale | Koszty zmien. | Sprawnosé Wskaz. emisji Techn. Czas pracy
2010/2030 podcz. budowy | zamknigc. (O&M) Oo&M 2010/2030 2010/2030 czas zycia | pelng moca

€/kW % €kW €/kW/rok €/MWh % g CO2ekw/kWh Lata h/rok
El jadrowa PWR 1850/1350 10.8 270 385 0.98/0.51 33/36 20/5 40/60 7500
El na wegiel
kamienny (EWK) 1000/895 82 325 40.5 2.6 46/52 732/642 35 7500
EWK z uktadem
zgazowania IGCC 1350/1100 82 50 525 3.1 45/54.5 747/612 35 7500
EWK IGCC z
uchwytem CO, -/1370 82 55 65 3.6 -/48.5 -/135 35 7500
El na wegiel brunatny
(EWB) 1300/900 82 30 38/33 1 44.5/50 824/727 35 7500
EWB z ukladem
zgazowania IGCC 1200/1100 82 50 52.5 3.1 44/52.5 833/692 35 7500
EWB IGCC z
uchwytem CO, -/1370 82 55 65 3.6 -/46.5 -/93 35 7500
El.na gaz ziemny
GTCC 500/385 5.4 15 19/18 15 57.5/63 382/346 35 7500
GTCC z uchwytem
CO; -/925 54 15 52.5 1.7 -/57 -/96 35 7500
Turbina gazowa GT 280/220 4 0 11.5 2 40 571/538 35 7500
El. Wiatrowe na
ladzie 1000/950 0 0 40 12.116.77 100 6/5 20 2628
El. Wiatrowe na
morzu 1650/1370 0 0 60 12.717.57 100 7/4 20 4044
El. Wodna przeplyw. 3500 10 0 45 - 85 6/5 70 5000

Koszt transportu i magazynowania £0 €/t CQ
) Koszt rezerwowania mocy elektrowni wiatrowych pB2p/10% stopy dyskonta
Zr6dio: CASES (b)

Tabela 10. Zattone ceny nimikdw energii na wégiu do elektrowni [€2005/GJ].

Nosnik 2005 2010 2020 2030
Wegiel kamienny 1.96 1.86 2.07 2.19
Wegiel brunatny 0.98 0.98 0.98 0.98

Gaz ziemny 6.11 6.32 5.95 6.63
Paliwo pdrowe 0.62 0.62 0.62 0.62

Zrédio: CASES (b)

Koszty zewRtrzne rozpatrywanych technologii w warunkach palkkprzedstawiono dla roku 2010
na Rys. 7. Energiaafirowa i odnawialne maja wyiaie nizsze koszty zewgirzne ni inne
technologie, gtéwnie z powodu znaczniesaiych skutkéw emisji gazéw cieplarnianych i e,
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NO, i PM w catym cyklu paliwowym. Nawet do 50% kosztédwvestycyjnych elektrownigdrowych
dotyczy spraw bezpiectstwa, efektem czego jest zminimalizowane prawdopmistwo
wystepowania uwolnié substancji promieniotwérczych podczas pracy nongjabraz w przypadku
awarii. W ten sposéb zostata zinternalizowana pazajyca cz$¢ kosztéw zewetrznych. Naley
zauwayc¢, ze elektrownie wglowe w wyniku zainstalowania drogich gdzer redukcji emis;ji
zanieczyszcze powietrza réwnig zinternalizowaty dia czes¢ kosztéw zewstrznych. W analizie
przyjeto, ze zewrtrzne koszty zdrowotne drodowiskowy lede w przyszigci rosmé, poniewa
gotowas¢ do zaptaty za obménie ryzyka zachorowialub szkédsrodowiskowych bdzie rosaé ze
zwigkszeniem & zamanosci spoteczastwa.
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Rys. 7. Koszt zewtnzny dla rénych technologii wg rodzaju oddziatywé&rodto: CASES (d)).

Na Rys. 8. i 9 przedstawiono wyniki oblidz&kosztow spotecznych (koszt prywatny + koszt
zewrgtrzny) dla rozpatrywanych technologii.
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Rys. 8. Poréwnanie pelnego kosztu wytwarz’ania elagtojc dla wybranych technologii w 2010r. w
warunkach polskich przy 5% i 10% stopy dyskodr@®dto: na podstawie CASES (d)).
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Rys. 9. Por6wnanie pelnego kosztu Wytwarz’ania elekigici dla wybranych technologii w 2030 r. w
warunkach polskich przy 5% i 10% stopy dyskodi@®(to: na podstawie CASES (d)).

Na podstawie przedstawionych wynikéw ima wnioskowd, ze koszty spoteczne #dia sie od

kosztéw prywatnych, innymi stowy uwzglnienie kosztow zewatrznych zmienia konkurencyjdé
poszczegodlnych technologii. Analiza dla roku 201skazuje technologie eglowe (w szczegélni
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opalane wglem brunatnym) jako najtaze, jgli pominiemy koszty zewgtrzne oraz przyjmujemy
gorne wartéci kosztow dla instalacjiaprowych.. Naley podkréli¢, ze koszt zewetrzny w wyniku
emisji CGQ jest nasipny, ktory w krajach UE zostanie goiko zinternalizowany. Zgodnie z
ustaleniami Parlamentu Europejskiego dodggzh korekty dyrektywy o handlu emisjalr?]iUnii
Europejskiej7 pocavszy od 2013 roku wyspi obowhzek dla elektrowni zakupu uprawniea 100%
emis;ji CQl. Koszt zakupu pozwale bedzie uwzgédniony w rynkowej ceny energii. Wtedy
konkurencyjné¢ energii pdrowej do pokrycia obgkzenia podstawowego wydaje siezdyskusyjna.

Technologie wglowe kxda nadal odgrywawazna rok, w szczegdlnéri te wyposaone w instalacje
wychwytu i skladowania CO(jesli okaze sk, ze technologie CCS nagmate ryzykosrodowiskowe

i techniczne), koszt transportu i magazynowania jg@sprognozowanych granicach oraz cele
dotyczice ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych nigvggorowane.

Gaz ziemny bdzie brany pod uwagjako alternatywa dla ggla, jeli jego cena pozostanie
umiarkowana, wtedy jednak bez instalacji CCS. Psimdione dane oddnie kosztéw spotecznych
elektrowni wiatrowych rownie sa podstavg do promocji dalszego wykorzystania potencjatu giner
wiatrowej. Niemniej jednak, w okékeniu przysztego mix-u technologii inne czynnikakjna prz.
dostpnas¢ paliw i technologii, bezpiecastwo dostawy, zal#mos¢ od importu, akceptacja spoteczna
itp. musz by¢ brane pod uwag

5. WNIOSKI KONCOWE

Obecnie za najbardziej autorytatyswmetodyk do szacowania kosztéw zegtrenych wytwarzania
energii elektrycznej uznawana jest metodykeiezki oddziatywa” rozwinicta w ramach projektu
ExternE. Trzeba podkik¢, ze wyniki przedstawione powgj przedstawiaj tylko w pewnym
przyblizeniu oszacowanie kosztow zegtmznych produkcji energii elektrycznej. Efekty
skwantyfikowane naley zawsze traktowa tylko jako sum posredni tacznych kosztéw
zewrgtrznych. Uredniony koszt zewgtrzny (bez uwzgldnienia kosztu Cg) obliczony na kWh
energii elektrycznej wytwarzanej w Polsce w 200&uravynosit ok. 35 €/kWh, czyli warko
poréwnywalna z cenenergii elektrycznej na rynku hurtowym. Uwaghiajac koszt emisji CQ
koszt ten rénie do 57.5€/kWh. Pomimage z kadym oszacowaniem kosztu zestrznych whze sk
spora doza niepewsa, z przedstawionych wynikéw moa wnioskowd, ze energia gdrowa i
zrédta odnawialne maja wytaie nizsze koszty zewgirzne ni inne technologie. Co wtej, wérod
przysztych perspektywicznych technologii wytwarzaminergii elektrycznej, elektrowniadrowe
charakteryzuje si najnizszym kosztem spotecznym. Niestety publiczne pogtmie elektrowni
jadrowych nie jest w zgodzie z powsza ocery eksperch.
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