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IMPLEMENTACJA OCENY CYKLU ZYCIA

W WYZNACZANIU KOSZTOW ZEWNETRZNYCH
FUNKCJONOWANIA ELEKTROCIEPL.OWNI
KONWENCJONALNYCH W POLSCE

- STUDIUM PRZYPADKU

16.1 WPROWADZENIE
Pomimo przyjetych wielu strategii minimalizacji antropopresji na Srodowisko, jego
eksploatacja, a co z tym sie wigze réwniez degradacja, sa nieuniknione. Pierwszenstwo
w tej kwestii wiedzie przemyst energetyczny, ktérego obecne metody produkcji energii
elektrycznej i cieplnej oraz metody zaspokajania potrzeb energetycznych $wiata, nie
zapewniaja mozliwosci zréwnowazonego rozwoju (sustainable development).
Zapotrzebowanie na energie na Swiecie ciagle rosnie, chociaz energochtonno$¢ na
jednostke dochodu narodowego brutto (DNB - Gross National Product) zmalata. Wedtug
badan Eurostatu ,energochtonno$¢ w UE stale zmniejszata sie w latach 2003-2009, po
czym wzrosta w 2010 i szybko obnizyta sie w 2011 roku. Ta pozytywna tendencja
zostala odnotowana w konteksScie zupetnego oddzielenia krajowego zuzycia energii
brutto od wzrostu gospodarczego” [34]. Tak wiec, nie ulega watpliwosci, Zze zar6wno
kraje rozwijajgce sie jak i rozwiniete beda dazy¢ do wzrostu bezpieczenstwa
i nowoczesno$ci swojego przemystu energetycznego oraz budowaé¢ nowe elektrownie
badz elektrocieptownie.
Polska jako kraj cztonkowski UE ma wyznaczone w tym zakresie cele, ktére

zawiera dokument ,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku” (PEP), i sg nimi [22]:

e  poprawa efektywnosSci energetycznej;

e wazrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii;

e dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez

wprowadzenie energetyki jadrowej (EJ);

e rozwoj wykorzystania odnawialnych zZrodet energii (OZE), w tym biopaliw;

e rozwoj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii;

e  ograniczenie oddzialywania energetyki na srodowisko.

sPolityka energetyczna Polski” odwotuje sie rowniez do poprawy efektywnoSci
energetycznej, czyli do [22]:

172




SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI 2015
Jakos¢ i Bezpieczenstwo z.3(12)

e osiggniecia zero energetycznego wzrostu gospodarczego, tj. rozwoju gospodarki
nastepujgcego bez wzrostu zapotrzebowanie na energie pierwotng,

e obnizenia do 2030 roku energochtonnosci gospodarki w Polsce do poziomu UE-
15 z roku 2005.

Polska, jako kraj pozyskujacy energie elektryczna gtéwnie z paliw pierwotnych,
ktérymi sg wegiel kamienny i brunatny, nie moze z dnia na dzien odejs¢ od obecnej
struktury wytwarzania energii elektrycznej. Bedzie to proces dtugotrwaty, wymagajacy
znacznych naktadéw finansowych, roztozony na dekady. Dlatego tez nalezy w sposéb
profesjonalny monitorowa¢ sposdb wytwarzania energii elektrycznej w polskich
elektrowniach, zwtaszcza tych opalanych weglem. Pozwoli to wtasciwie oceni¢ sposob
i efektywno$¢ wykorzystania surowcoéw nieodnawialnych, poréwna¢ nowoczesnos$¢
technologii, ilosci szkodliwych emisji do atmosfery, a jednocze$nie wskazaé¢ na elementy
srodowiska, na ktdre ten wptyw jest najwiekszy i najbardziej szkodliwy (czyli koszty
zewnetrzne dziatalnosci elektrowni).

Monitorowanie i ocena dziatalno$ci przemystu energetycznego jest tym
istotniejsza, gdyz PEP wprowadza ograniczenia w zakresie oddziatywania energetyki na
Srodowisko, a mianowicie [22]:

e emisji CO2 do wielko$ci mozliwej technicznie do osiggniecia bez naruszania
bezpieczenstwa energetycznego, a w  szczeg6lnoSci zréwnowazenia
zapotrzebowania na energie z podaza, jednak bez koniecznos$ci takiej zmiany
technologii produkcji, ktéra powodowataby zmniejszenie bezpieczenstwa
poprzez zbytnie uzaleznienie sie od importu paliw i energii,

e  emisji SOz do poziomu ustalonego w Traktacie Akcesyjnym,

e emisji NOx poczynajac od 2016 r. zgodnie ze zobowigzaniami przyjetymi przy
akcesji do UE,

e oraz zmiane struktury wytwarzania energii w kierunku technologii
niskoemisyjnych, jak réwniez Zrodet skojarzonych i rozproszonych.

Zaréwno, w okreS$laniu wptywu na $rodowisko wytwarzania energii elektrycznej
wroznych elektrowniach, jak i okresSlaniu efektow zewnetrznych dziatalnosci
elektrowni, dobra technikg oceny jest metoda ekologicznej oceny cyklu zycia - LCA (ang.
Life Cycle Assess-ment) Z literatury przedmiotu wynika, iz technika ta ma wiele
zastosowan na $wiecie i w kraju, jednak ciggle jest doskonalona i wyszukiwane s3
kolejne [2], [3], [4], [5], [7], [14], [15], [16], [21], [31], [35].

W  publikacji zaprezentowano ocene porOwnawczg wytwarzania energii
elektrycznej (w kogeneracji) wykorzystujaca technike LCA przy zastosowaniu programu
SimaPro, w ktérym mozna powigzac¢ kategorie oddziatywania z kosztami zewnetrznymi.
Korelacja obu kategorii wykaze stuszno$¢ zastosowania tej techniki w ekologicznej
ocenie elektrocieptowni oraz zastosowania jako uzupeinienie projektu Komisji
Europejskiej pod nazwa ExternE (External Costs of Energy).

173




2015 Redakcja: MOLENDA M., HABEK P.

16.2 METODOLOGIA LCA, ZAKRES BADANIA

Ocena cyklu zycia (LCA) jest uznang technikg badawczg, opartg na normach ISO
14044, ktéra ma na celu okreSlenie zagrozen s$rodowiskowych wynikajacych
przyktadowo z: funkcjonowania przedsiebiorstwa (elektrocieptowni, huty, kopalni),
wytworzenia towaru lub poréwnania do siebie kilku towaréw (proekologicznosci
procesow wytworczych). Wedtug definicji zawartej w normie ISO 14050 LCA to
ytechnika majgca na celu ocene zagrozen Srodowiskowych zwigzanych z systemem
wyrobu lub dziataniem, zaréwno przez identyfikowanie oraz ocene iloSciowg zuzytych
materiatéw i energii, odpadéw wprowadzanych do $rodowiska, jak i ocene wptywu tych
materiatéw, energii i odpadow na Srodowisko. Ocena dotyczy catego okresu zycia
wyrobu lub dziatania - poczawszy od wydobycia i przetworstwa surowcéw
mineralnych, proces produkcji wyrobu, dystrybucji, stosowania, wtérnego
wykorzystania, utrzymania, recyklingu i koncowego zagospodarowania oraz
transportu”.

Ocena cyklu Zycia zgodnie z metodyka przedstawiong w normach ISO 14040:2006
i ISO 14044:2006 obejmuje nastepujace fazy [20]:

1. okreslenie celu i zakresu (Goal and scope definition);

2. analize zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI - Life Cycle Inventory);

3. ocene wptywu cyklu zycia (LCIA - Life Cycle Impact Assessment);
4. interpretacje wynikow (Interpretation).

Ponadto w zaleznos$ci od potrzeb przedsiebiorstwa/organizacji i podejmowanych
decyzji, LCA mozna wykonywa¢ na réznym poziomie szczegotowosci, co prezentuje
tabela 16.1.

Tabela 16.1 Zastosowanie LCA a poziom szczegotowosci

Lp. Podejmowane decyzje Poziom LCA
koncepcyjny | uproszczony szczegolowy

1. Projektowanie + + -
2. Udoskonalanie produktu - + +
3. Analizy porbwnawcze - + +
4. Ekoetykietowanie - + -
5. Ustanawianie norm - + -
6. Planowanie strategii rozwoju + + -
7. Dziatania marketingowe - + +
8 Ksztaltowanie polityki produktowej + - +

Zrédto: [14].

Z uwagi na ogromng czasochlonno$¢ przeprowadzania LCA i utrudnienia
w zbieraniu danych, technika ta znalazta swoje zastosowanie w roéznorodnych
programach komputerowych, ktorych zadaniem jest uproszczenie i przyspieszenie
przeprowadzenia badania. W artykule wykorzystano szerokie mozliwo$ci programu
SimaPro, ktérego metodologia oparta jest witasnie na norma ISO serii 14040
dotyczacych LCA. Program ten w obliczeniach wykorzystuje metode oceny zwang Eco-
indicator 99 (j. pol. - ekowskaznik 99), dzieki czemu wyniki koncowej analizy mozemy
uzyskac¢ w postaci 3 kategorii szkdd (zdrowie ludzkie, jako$¢ ekosystemu i zasoby) lub
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11 kategorii oddziatywania (zwigzki rakotworcze , wptyw na uktad oddechowy - zwigzki
organiczne, wptyw na uktad oddechowy - zwiagzki nieorganiczne, zmiany klimatu,
promieniowanie, warstwa ozonowa, ekotoksyczno$¢, zakwaszenie/eutrofizacja, za-
gospodarowanie terenu, mineraty, paliwa kopalne), ktérych zalezno$¢ prezentuje tabela
16.2.

Tabela 16.2 Zalezno$¢ kategorii szkdd do kategorii oddzialywan
w metodzie Eco-indicator 99

L.p. Kategorie szkéd Kategorie oddzialywan
l. Zwiazki kancerogenne
Zw. organiczne- wplyw na uktad oddechowy
Zw. nieorganiczne- wptyw na uktad oddechowy
Zmiany klimatu
Radiacja
Dziura ozonowa
2. Ekotoksycznosc
Jakos$¢ ekosystemu Zakwaszenie/eutrofizacja
Uzytkowanie ziemi
3. Surowce Mineraty
Paliwa kopalne

Zdrowie ludzkie

Zrédto: [14], [32].

Wyniki analizy LCA (zaprezentowane w punkcie 4 artykulu) wyrazone s3a
w punkach ekowskaznika (Pt), gdzie 1 Pt ekowskaznika to warto$¢ reprezentujaca jedna
tysieczng rocznego obcigzenia Srodowiska przypadajaca na jednego mieszkanca Europy.
Warto$¢ te oblicza sie poprzez podzielenie catego obcigzenia $srodowiska w Europie
przez liczbe mieszkancéw i pomnozenie przez 1000 (czynnik skali) [1], [15], [35].

Badania autoréw artykutu swoim zakresem obejmuja ekologiczng ocene cyklu
zycia  kilku  wybranych polskich elektrocieptowni opalanych  surowcami
konwencjonalnymi oraz poréwnanie wptywu ich produkcji na sSrodowisko. Badania te
mogg stanowi¢ uzupeinienie badania kosztowego (prowadzanego dla energetyki
w programie Komisji Europejskiej) pod nazwa ExternE (External Costs of Energy).
Kategoriami oceny kosztéw zewnetrznych w tym programie sg najcze$ciej: zdrowie
ludzkie ($Smiertelno$¢ i zachorowalno$¢), materialy budowlane, rosliny, globalne
ocieplenie, straty rekreacyjne, jakos¢ ekosysteméw. Jeden z najnowszych programow
projektu ExterneE, realizowany byt w latach 2009-2012 pod nazwa LC-Impact - Life
Cycle Impact Assessment. Program ten metodologicznie powigzany jest z LCA, lecz za-
stosowanie go w energetyce ciagle podlega dyskusji i jest ulepszany ze wzgledu na: brak
nie-ktoérych danych ilosciowych, rézne Zrédta niepewnosci danych oraz metody oceny
oddzialywania cyklu zycia, duze zr6znicowanie czynnikow przestrzennych, brak ujecia
niektérych wptywoéw oddziatywania (np. zuzycia wody) - wiecej na stronie [9].

16.3 KOSZTY ZEWNETRZNE FUNKCJONOWANIA ELEKTROCIEPLOWNI

Pojecie efektéow zewnetrznych wprowadzit brytyjski ekonomista Arthur Pigou w
1920 roku, jako jedno z centralnych zagadnienn ekonomii dobrobytu. Odgrywa ono takze
kluczowq role w problematyce szeroko pojetej ochrony srodowiska (environmental) i
rozwoju  zrownowazonego (sustainable development). Jest rowniez jedna
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z podstawowych kategoriami ekonomii ekologicznej, do ktérych zaliczamy:
1) kapitat naturalny (przyrodniczy),
2) sprawiedliwo$¢ wewnatrzpokoleniowg, miedzypokoleniowg i miedzygatunkowa,
3) trwatos$¢ (samopodtrzymywanie sie, ang. sustainablity),
4) efekty zewnetrzne.

Efekty zewnetrzne definiowane s3 jako ,zjawisko w ekonomii polegajace na
przeniesieniu czesci kosztow lub korzysci wynikajacych z dziatalnos$ci jednego podmiotu
na podmioty trzecie bez odpowiedniej rekompensaty. Zazwyczaj jest to uboczny skutek
dziatalnosci danego podmiotu gospodarczego, ktérego konsekwencje (pozytywne badz
negatywne) ponosi szersze grono odbiorcéw (np. spoteczenstwo) niezaleznie od swojej
woli” [6]. Typowym przyktadem efektéw zewnetrznych w problematyce ochrony
Srodowiska i rozwoju zrownowazonego s3 zanieczyszczenia $Srodowiska spowodowane
produkcja dobr przemystowych lub ustugami. Efekty zewnetrzne zachodzga w tym
przypadku poza rynkiem co jest gtdbwng przyczyng trudnosci przy okreslaniu wartosci i
egzekwowaniu rekompensaty dla spoteczenstwa i Srodowiska.

Antropogeniczne wykorzystanie $rodowiska spowodowane produkcja débr
przemystowych lub ustugami, ktére jesteSmy z tatwoscia w stanie wycenic
i wyegzekwowac za nie odpowiednia optate (optate ekologiczng) to [12], [13]:

e pobor wody na cele gospodarcze - s3 to optaty ponoszone przez podmioty
pobierajgce wody podziemne i powierzchniowe w zt/m3; [26], [29].

e gospodarowanie zasobami mineralnymi - sg to optaty za udostepnianie ztoza do
eksploatacji, biezgce optaty za eksploatacje gruntéw, optaty za koncesje
geologiczne; optaty reguluja przepisy zgodne z ustawami [17], [25], [28], [29];

e wylaczanie gruntow z produkcji rolnej lub leSnej - moga miec¢ charakter
naleznosci jednorazowej, optaty okresowej lub jednorazowego odszkodowania w
zt/ha [24], [29];

e wycinanie drzew i krzewow - ponosi je wtasciciel gruntu, na ktérym drzewa
i krzewy sie znajdujg, przy czym istniejg wyjatki od pobierania tych optat, np. gdy
usuwane drzewo zagraza bezpieczenstwu ludzi [29];

e emisje do powietrza zanieczyszczen gazowych i pytowych - sa to optaty
pobierane za 63 substancje [z1/kg]; [11], [13], [27], [29];

e odprowadzanie S$ciekow do wod powierzchniowych lub do gleby - optaty
zr6znicowane dla Sciekéw bytowych, komunalnych, przemystowych oraz waéd
chtodniczych, opadowych i roztopowych [z1/m3]; [29];

e umieszczanie odpadow na wysypisku - optaty zalezace od rodzaju odpadéw oraz
procentowej zawarto$ci w nich wody; w energetyce s to najczeSciej: popioty
lotne, Zuzel i odpady z wapniowych metod odsiarczania spalin [zt/Mg]; [29];

e emisje hatasu; [29];

e promieniowanie elektromagnetyczne [29].

Elektrownie, elektrocieptownie oraz przedsiebiorstwa przetwarzajace energie
elektryczng oraz cieplng wptywaja na S$rodowisko, a bezposrednio lub posrednio
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réwniez na zdrowie i zycie ludzi.
Dziatanie bezposrednie na zdrowie ludzi to na przyktad szkodliwy dtugotrwaty
wptyw pola magnetycznego i elektrycznego w otoczeniu stacji i linii energetycznych.
Dziatanie posrednie to wptyw na $rodowisko (czyli tzw. efekty zewnetrzne), ktéore
z kolei w efekcie dtugotrwatego oddzialywania, ma ogromny wptyw na zdrowie i zycie
ludzi oraz prawidtowe funkcjonowanie ekosysteméw. Do dziatania posredniego mozna
wliczy¢ kilka zjawisk, okreslanych czesto mianem katastrof ekologicznych i sa to miedzy
innymi:
e efektcieplarniany,
e  dziura ozonowa,
e zakwaszenie wod powierzchniowych i gleby,
° eutrofizacja,
e smog,
e  toksyczno$¢ dla Ziemi i wody,
e zmniejszenie ilo$ci zasobéw naturalnych,
e  zanik bior6znorodnosci.

Efekty zewnetrzne moga mieC rozny zasieg wptywu. Niektére zjawiska
atmosferyczne (wymienione w tabeli 16.3) osiggaja czesto wymiar transgraniczny
(regionalny, og6lnoswiatowy), a tworzg sie gtéwnie w czasie procesow produkcyjnych
poprzez spalanie wegla kamiennego i brunatnego. Z badan europejskich wynika, iz
najwieksze 7rodto zanieczyszczen zlokalizowane jest w gospodarce paliwowo-
energetycznej, elektroenergetycznej, cieptowniczej i przemysle metalurgicznym. Na
Szczycie Rady Europejskiej ustanowiono ramy polityki wigzace polityke klimatyczng
i energetyczng do roku 2030, ktéra zaktada zmniejszenie zuzycia energii o0 20% do roku
2020, ograniczenie emisji substancji zanieczyszczajagcych do powietrza oraz inne
dziatania majgce na celu zmniejszenie negatywnych efektow zewnetrznych czyli
kosztéw zwigzanych z niekorzystnym oddziatywaniem podmiotéw na Srodowisko [30].

Udziat Polski w produkowaniu energii elektrycznej z wegla kamiennego do 2020
roku ma zmniejszy¢ sie 0 41% (w 2010 roku zuzycie to wynosito okoto 90% w produkcji
ogolnej). Powyzsze plany pokrywaja sie z prognozami §wiatowymi koncernu BP z 2013
roku, ktore prezentuje rys. 16.1. Przedstawia on wykorzystanie réznych Zrédet energii
przez ludzko$¢ w latach 2000-2012 i prognoze do roku 2020. Jak wida¢, najwieksza
zmiane w czasie przypisuje sie wykorzystaniu do celow energetycznych energii
stonecznej, a nastepnie: biopaliw, energii wiatrowej i geotermalnej. Mozna
przypuszcza¢, ze zZrodta odnawialne (OZE), jak wskazujga prognozy, beda
rozpowszechnione na wiekszg skale, co przyniesie swiatu duzo korzys$ci w postaci
czystszego Srodowiska 1 mniejszego zuzycia nieodnawialnych surowcow
energetycznych.

I[stotnym powodem wykorzystywania innych Zrdédet energii (OZE), sg emitowane
pod-czas spalania paliw kopalnych (wegla i ropy naftowej) duze iloSci zanieczyszczen
powietrza w postaci: tlenkéw siarki, wegla, tlenkéw azotu i pytow.
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Tabela 16.3 Wybrane zjawiska zanieczyszczenia Srodowiska i ich klasyfikacja
oraz dane charakteryzujace

L.p. Wybrane zjawiska Skala zjawiska Dane charakteryzujace

zanieczyszczenia Srodowiska

1. ocieplenie klimatu ogoblnoswiatowa dwutlenek wegla (CO,)
dwutlenek azotu (NO,)
metan (CHy)
chlorofluorokarbon (CFC)
hydrochlorofluorokarbon (HCFC)
bromek metylu (CH;Br)

2. niszczenie warstwy ozonowe;j ogolnoswiatowa chlorofluorokarbon (CFC)
hydrochlorofluorokarbon (HCFC)
halony
bromek metylu (CH;Br)

3. zakwaszenie regionalna tlenki siarki (SOy)
tlenki azotu (NOy)

lokalne chlorowodor (HCI)
kwas fluorowodorowy (HF)
amoniak (NH,)

4, eutrofizacja lokalna fosforan (PO,)
tlenek azotu (NO)
dwutlenek azotu (NO,)
azotany
amoniak (NH,)

5. smog fotochemiczny lokalna weglowodory niemetanowe (NMHC)

6. toksyczno$¢ dla Ziemi lokalna toksyczne zwiagzki chemiczne w st¢zeniu,
ktore jest $miertelne dla gryzoni

7. toksyczno$é¢ dla wody lokalna toksyczne zwiagzki chemiczne w st¢zeniu,
ktore jest $miertelne dla ryb

8. zdrowie cztowieka ogolnoswiatowa catkowite zrzuty do powietrza, wody i

regionalna gleby
lokalna

9. zmniejszenie iloSci zasobow ogolnoswiatowa ilo$¢ wykorzystanych mineratow,

naturalnych regionalna ilo§¢ uzytych paliw kopalnych
lokalna
Zrédto: [3].
Produkcja w min
ekw. ton PRODUKCIA ENERGIIL
10000
emeneamszazIIiIII =~ ropa naftowa
——— e
e —  wegiel
1000 R gaz ziemny
o ——— hydroenergetvka
——  energia jadrowa
100 — energia wiatrowa
= k ——  biopaliwa
10 = == energia sloneczna
energia
geotermalna

1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 Lata

Rys. 16.1 Wykorzystanie roznych Zrodet energii przez ludzkos¢ w Mtoe
(przedstawione w skali logarytmicznej) w latach 2000-2012 i prognoza do roku 2020

Zrédto: [10].
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Dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) podaja, iZ w przeciggu roku polskie
elektrownie i elektrocieptownie spalajg okoto 170 mln Mg wegla, ktore tworza emisje 3
mln Mg pytu, 4 mln Mg dwutlenku siarki (SO2) i 400 mln Mg dwutlenku wegla (CO2).
Ponadto powstaje okoto 60 mln Mg popiotéw, ktére trafiajg na sktadowiska. [18].

Koszty zewnetrzne systemOw energetycznych odnosza sie do wszystkich
negatywnych efektéw zwigzanych z technologia wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta, na wszystkich jego etapach czyli na etapie:

1) budowy i zamkniecia elektrowni,
2) wydobycia i transportu surowcéw energetycznych,
3) emisji zanieczyszczen w trakcie produkcji energii konncowe;.

W programie ExternE i kolejnych projektach/wersjach wzbogacajacych jego
metodologie (np. ExternE-Pol 2005 - Externalities of Energy: Extension of accounting
framework and Policy Applications, NEEDS 2004-2009 - New Energy Externalities
Developments for Susta-inability, CASES 2006-2008 - Cost Assessment of Sustainable
Energy Systems, LC-Impact 2009-2012 - Life Cycle Impact Assessment) zakres szkod
wywotany produkcjg energii i ciepta we wszystkich etapach, obejmuje takie obszary jak:
zdrowie ludzkie (choroby zawodowe, Smier¢), szkody w budynkach, materiatach,
plonach rolnych, rybotéwstwie, lasach, naturalnych ekosystemach, zmniejszonym
komforcie zycia. Ostatni z projektow LC-Impact jest bardzo zblizony do LCA poniewaz
jego ocena wplywu opiera sie na 3 obszarach: zdrowiu ludzkim, jakoSci ekosysteméw i
zasobach [9]. Koszty zewnetrzne dla réznych technologii wytwarzania energii wedtug
rodzaju oddziatywania prezentuje rys. 16.2.

3.5
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Rys. 16.2 Koszty zewnetrzne dla réznych technologii wytwarzania energii
w 2010 roku wedlug rodzaju oddzialywania

Zrédto: [9], [23], [33]

Pierwszym podstawowym wnioskiem z analizy rys. 16.2 jest to, iz uwzglednienie
kosztow zewnetrznych w kosztach ogélnych sektora energetycznego, powoduje zmiane
spojrzenia na ten przemysl, a w szczegélnoSci na konkurencyjnos$¢ poszczegdlnych
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technologii produkcji energii. Ponadto, koszty zewnetrzne dla energetyki
konwencjonalnej (z wyjatkiem en. jadrowej) sg znacznie wieksze niz dla OZE, a wynika
to z powodu wiekszych emisji gazéw cieplarnianych, NOx i SO2 do powietrza. Wida¢
réwniez, Ze zainstalowanie drogich urzadzen do redukcji emisji zanieczyszczen
powietrza (-IGCC) skutecznie przyczynito sie do obnizenia czeSci Kkosztow
zewnetrznych.

Uro$ Radovi¢ podaje, iz usredniony koszt zewnetrzny (bez uwzglednienia kosztu
CO2) obliczony na 1 kWh energii elektrycznej wytworzonej w Polsce w 2008 roku
wynosit okoto 35 €/kWh, czyli warto$¢ poréwnywalna z ceng energii na rynku
hurtowym. Uwzgledniajac koszty emisji COz koszt ten wzrosnie do 57,5 €/kWh [23].

Pelny koszt wytworzenia energii (rys. 16.3) sktada sie z kosztoéw przedsiebiorstwa
(prywatnych) dotyczacych wytworzenia kWh energii (stupek szary) oraz kosztow
zewnetrznych.
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Rys. 16.3 Porownanie pelnego kosztu wytworzenia energii dla wybranych technologii
w 2010 roku w warunkach polskich przy 5% i 10% stopie dyskonta
Zrédto: [9], [23]

Jak podaje Uro$ Radovi¢ ,obliczony jednostkowy koszt prywatny wytwarzania
energii elektrycznej w €2005/kWh jest usrednionym dyskontowanym kosztem
wytwarzania w zakladanym okresie zycia technicznego elektrowni. Przyjeto, iz
elektrownie jadrowe i cieplne pracujg jako podstawowe (czas pracy 7500 godzin/rok).
Poniewaz dla technologii charakteryzujacych sie wysokimi naktadami inwestycyjnymi
jednym z krytycznych parametréw jest zaktadana wysokos¢ stopy dyskonta, obliczenia
przeprowadzono przy 5% i 10% stopie”.

Analiza rys. 16.3 dla 2010 roku pozwala stwierdzi¢, iZ pomiedzy kosztami
wytworzenia (prywatnymi) a kosztami zewnetrznymi istnieje duza rozbiezno$c.
Ponadto, z analizowanych technologii wytwarzania energii, technologie weglowe WB
(pomijajac koszty zewnetrzne) sa najtansze, a kolejne sg elektrownie oparte na weglu
kamiennym (WK) i jadrowe (E]).

Chcac jednak zaprezentowaé petny koszt wytwarzania energii nalezy uwzglednia¢
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w zestawieniach koszty zewnetrzne. Ich obliczenie, jak juz wczesniej wspomniano, jest
obarczone duza niepewno$cia wynikéw, lecz pomimo to jest pomocne w wielu
wymiarach zycia gospodarczego, spotecznego i politycznego.

16.4 POROWNAWCZA OCENA CYKLU ZYCIA POLSKICH ELEKTROCIEPLOWNI -
STUDIUM PRZYPADKU

W rozdziale zaprezentowano ocene poroéwnawczg wytwarzania energii
elektrycznej (w kogeneracji), ktéra zostata wykonana przez autoréw na bazie techniki
LCA metodologicznie opartej na normach ISO 14040x przy zastosowaniu programu
SimaPro (holenderskiej firmy PRe Consultans B.V.), metoda Ekowskaznika 99. Zaletg
Ekowskaznika 99 jest fakt, iz ujmuje on problem zmniejszenia zasob6éw surowcowych,
co jest bardzo istotne w przypadku badania wptywu na srodowisko wytwarzania energii
cieplnej na bazie nieodnawialnych surowcéw energetycznych. Ponadto mozna go
rozpatrywa¢ z uwagi na trzy ,archetypy”: H (Hierarchist), I (Individualist) oraz
E (Egalitarain). W tym przypadku EkowskaZnik 99 (I) jest optymalny, gdyz ocenie
poréwnawczej poddano wybrane EC z zachodniej czesci Polski. [8], [32], [15].

Waznym elementem jest fakt, iz kategorie oddziatywania w Sima Pro (wymienione
w rozdziale 2 - metodologia LCA) mozna z tatwos$cia powiaza¢ z kategoriami, ktore
uwzglednione sg przy obliczaniu kosztéw zewnetrznych wytworzenia energii (opisane
szerzej w rozdziale 16.3 powyzej - Kkoszty zewnetrzne funkcjonowania
elektrocieptowni). Za jednostke funkcjonalng w tej ocenie, przyjeto 1 G] wytworzonej
energii cieplnej. Jednostka funkcjonalna powinna by¢ jasno zdefiniowana i mierzalna,
poniewaz dostarcza ona ptaszczyzne odniesienia dla normalizowania danych
wejsciowych iwyjSciowych systemu odniesienia. W ocenie LCA granice systemu
ograniczono ze wzgledu na brak szczegétowych danych do systemu procesu produkcji
energii w wybranych elektrocieptowniach oraz transport surowca do EC. Do oceny
wybrano rok bazowy 2010 ze wzgledu na dostepne dane poréwnawcze kosztéw
zewnetrznych wytwarzania energii w Polsce. Poréwnanie oddziatywania na Srodowisko
wybranych czterech elektrocieptowni oparte jest na danych uzyskanych z "Energetyka"
sp. z o.0. oraz z Elektrocieptowni Zielona Gora, dla ktdérej autorzy sporzadzili Raport LCA
(materiat niepublikowany).

Elektrocieptownie Legnica, Lubin, Polkowice wchodza w sktad przedsiebiorstwa
"Energetyka" sp. z o0.0., ktére zajmuje sie wytwarzaniem ciepta oraz energii elektryczne;.
Whiascicielem "Energetyka" sp. z o0.0. 100% udziatéw jest KGHM Polska MiedZ S.A.
Wedtug danych o produkcji uzyskanych z "Energetyka"” sp. z 0.0.:

e EC Legnica wytworzyta w 2010 roku 1025460 GJ energii cieplnej brutto,
e ECLubin- 1095171 GJ energii cieplnej i 45246 MWh energii elektrycznej,
e  EC Polkowice - 1271528 GJ energii cieplnej i 45818 MWh energii elektryczne;j.

Omawiane elektrocieptownie s zasilane weglem kamiennym.

Elektrocieptownia "Zielona Géra" jest przedsiebiorstwem energetyki zawodowej
prowadzacym dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie skojarzonego wytwarzania ciepta
ienergii elektrycznej. W 2010 roku EC "Zielona Goéra" wytworzyta w skojarzeniu
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2013580 GJ] energii cieplnej i 1223435 MWh energii elektrycznej brutto. Obecnie
zainstalowana moc elektryczna wynosi 198 MWe (blok gazowo-parowy; BGP),
a zainstalowana moc cieplna: 135 MWt (blok gazowo-parowy) oraz 167 MWt (kotty
olejowo-gazowe).

EC "Zielona Gora" w 2002 roku rozpoczeta modernizacje czeSci weglowej budowa
bloku gazowo-parowego, a w 2010 roku budowg 5 kottéw gazowo-olejowych o mocy 32
MWrt, ktorg czeSciowo zakonczono w 2012 roku oddaniem do eksploatacji uktad kottéw
gazowo-olejowych. Trwate wylaczenie z uzytkowania urzadzen wytworczych wraz z
urzadzeniami towarzyszgcymi bloku weglowego (BW) nastapito w EC "Zielona Géra" 31
maja 2013 roku. Podstawowe dane dotyczace realizacji inwestycji bloku GP w latach
2002-2004 (24 miesiace), ktorego koszt inwestycji wynosit ok. 120 mln EUR, to [19]:

e zasilanie gazem z kopalni Ko$cian-Bronsko,

° moc elektryczna 188 MWe, a moc cieplna 135 MWt,

e ukiad wyprowadzenia mocy wtasng 20 km linig o napieciu 220 kV,
° roczne zuzycie gazu ok. 360 mln m3,

e roczna produkcja energii elektrycznej ok. 1 300 000 MWh.

Podstawowe dane dotyczace realizacji bloku gazowo-olejowego w latach 03.2010-
06.2012r (27 miesiecy), ktérego koszt inwestycji wynosit ok. 56 milionéw PLN, to:
e  moc cieplna kottéw wodnych olejowo-gazowych - 160 MWt ( 5x 32 MW1t),
e wydajno$¢ rozruchowego kotta parowego - 9t pary/h,
e  pojemnos¢ zbiornikdw oleju rezerwowego - 3000m3 ( 2x 1500 m3 ),
e jednolity system sterowania dla BGP i nowych kottéw (Metso DNA),
e  sprawno$c¢ kottéw wodnych - min. 95%, czas uruchomienia kotta wodnego - ok.
20 minut.

Zestawienie poréwnawcze skumulowanych wynikéw LCA dla wybranych EC
wedtug trzech kategorii szkdd i jedenastu kategorii oddziatywania zestawione zostato
w tabelach 16.4 1 16.5 oraz zobrazowane na rys. 16.4 1 16.5.

Tabela 16.4 Zestawienie poréwnawcze wynikéw LCA dla wybranych EC
w 2010 roku wedtug trzech kategorii szkod w (Pt)

Kategorie szkéd Jednostka | EC Legnica | EC Lubin | EC Polkowice | EC ,,Zielona Géra”
BW BGP
Zdrowie ludzkie Pt 1,04 0,92 0,49 1,40 0,17
Jako$¢ ekosystemu | Pt 0,07 -0,11 -0,13 0,13 0,01
Surowce Pt 3,43 3,43 2,30 2,91 2,07
Razem Pt 4,54 4,24 2,66 4,44 2,25

gdzie: BW- blok weglowy, BGP - blok gazowo-parowy.
Zrédto: Opracowanie witasne na bazie SimaPro.

Najwyzsze warto$ci oddzialywania na $rodowisko, zobrazowane na wykresach
(rys. 16.4, 16.5) i zestawione w tabelach 16.4 i 16.5, przyjmuje kategoria paliwa kopalne
z racji wykorzystywania nieodnawialnych Zrédet energii (wegla lub gazu). Maksymalne
wartos$ci w tej kategorii oddziatywania osigga produkcja energii cieplnej w EC Lubin
(3,54 Pt), EC Legnica (3,43 Pt), nastepnie EC Zielona Géra blok weglowy (BW - 2,91 Pt),
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EC Polkowice (2,30 Pt) a najmniej EC Zielona Goéra blok gazowo-parowy (BGP - 2,07 Pt).
Réznica oddziatywania na Srodowisko procesu produkcji energii w tej kategorii
oddziatywania, miedzy BGP a BW ksztattuje sie na poziomie okoto 0,84 Pt.

Tabela 16.5 Zestawienie porownawcze wynikow LCA dla wybranych EC
w 2010 roku wedlug jedenastu kategorii oddziatlywania w (Pt)

Kategorie oddzialywania Jednostka | EC EC EC EC ,,Zielona Gora”
Legnica | Lubin | Polkowice | BW BGP
Zwiazki kancerogenne Pt 0,03 -0,15 [-0,15 0,00 0,00
Zwiazki organiczne majace Pt 0.00 0.00
wplyw na uktad oddechowy 0,00 0,00 0,00 ’ ’
Zwiazki nieorganiczne majace | Pt 0.99 0.04
wplyw na uktad oddechowy 0,54 0,79 10,27 ’ ’
Zmiany klimatu Pt 0,47 0,48 (0,37 0,41 0,13
Radiacja Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dziura ozonowa Pt 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00
Ekotoksycznos¢ Pt 0,02 -0,11 |[-0,11 0,00 0,00
Zakwaszenie/ Eutrofizacja Pt 0,05 -0,01 |[-0,02 0,13 0,01
Uzytkowanie ziemi Pt 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00
Mineraty Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paliwa kopalne Pt 3,43 3,54 (2,30 291 2,07
Razem Pt 4,54 4,51 |2,66 4,44 2,25

Zrédto: Opracowanie wiasne na bazie SimaPro.
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EC Legnica EC Lubin EC Polkowice EC ,Zielona EC ,Zielona
Gora” (bw) Gora” (bgp)

Kategorie oddziatywania [Pt]
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’D Zdrowie ludzkie B Jako$¢ ekosystemu B Surowce ‘

Rys. 16.4 Zestawienie porownawcze wynikow LCA wedlug trzech kategorii szkod (Pt)
dla wybranych EC w 2010 roku

Zrédto: Opracowanie wtasne na bazie SimaPro.

Kolejng kategorig oddziatywania o wysokiej wartosci jest kategoria substancje
nieorganiczne majace wptyw na uktad oddechowy. WartoSci tej kategorii goruja tylko
i wytacznie w wypadku wytwarzania energii w bloku weglowym. Wysokie emisje tych
gazow sa gtéwnie zwigzane ze spalaniem paliwa statego - wegla kamiennego.
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Rys. 16.5 Zestawienie porownawcze wynikow LCA wedlug jedenastu kategorii
oddzialywania (Pt) dla wybranych EC w 2010 roku

Zrédto: Opracowanie wtasne na bazie SimaPro.

Wskaznik kategorii zmiany klimatu osigga wysokg warto$¢ dla obu technologii
wytwarzania energii (opartej na weglu i gazie). Jednak nalezy podkresli¢, Zze wartosci
tego wskaznika sa okoto 3 razy wyzsze dla technologii produkcji tej energii
z wykorzystaniem spalania wegla niz gazu i wynosza od 0,48-0,37 Pt.

160

80

Efekt ekologiczny w wyniku zastapienia kottow weglowych

157

kottami olejowo-gazowymi.

m Przed modernizacja BW m Po modernizacji BW

142,2 Mg
(90,6 %)

$02 [Mg]

532 Mg
81,8 %)

1.8

NOx [Mg]

55
535 Mg
(97 2 %)
1,5
pyt[Mg] CO2 [tys. Mg]
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Zrédto: [19].
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Podobnie jak dla wynikéw LCA w 11 kategoriach wptywu, tak réwniez dla 3
kategorii szkod najwyzsza warto$cig charakteryzuje sie wskaznik - surowce. Najwyzsze
warto$ci wskaznik ten osigga przy wykorzystaniu do produkcji energii wegla
kamiennego. Zastanawiajacy jest jednak fakt, ktory nalezatoby zapewne bardziej
szczegbtowo zbadad, iz produkcja energii w EC Polkowice ma tylko nieznacznie wieksze
wskazniki oceny LCA w poréwnaniu do produkcji w EC Zielona Géra w bloku GP
(réznica ogdétem w oddziatywaniu na sSrodowisko wynosi 0,41 Pt).

Na rys. 16.6 zaprezentowano efekt ekologiczny (efekt zewnetrzny), ktéry nastgpit
w wyniku zastgpienia w EC Zielona Gora kottéw weglowych kottami olejowo-gazowymi.
W ponad 90% nastgpita redukcja emisji SOz i pytu, zmniejszenie o 81,8% emisji NOx
oraz o 57,3% emis;ji COx.

PODSUMOWANIE

Przemyst energetyczny oparty na nieodnawialnych nos$nikach energii (np. weglu
kamiennym i gazie) ma bezsprzecznie negatywnie wptywa na Srodowisko czyli jest
gléwnym twoérca kosztéw zewnetrznych. Nalezy wiec poszukiwa¢ rozwigzan, ktoére
mogtyby pomdc ograniczy¢ negatywne oddziatywanie na $rodowisko zwigzane
z wytwarzaniem energii. Alternatywg dla konwencjonalnych Zrédet energii moze by¢
zastosowanie odnawialnych Zrddet energii lub przynajmniej zwiekszenie rozproszenia
energetycznego. Taki efekt ma przynies¢ nowo uchwalona ustawa z dnia 20 lutego 2015
roku - Ustawa o odnawialnych Zrédtach energii [27]. OptymiSci twierdza, iZ w catoSci
przemyst energetyczny w Polsce mozna by byto oprze¢ na OZE. S tez pesymisci, ktérzy
widza w rozwoju OZE wiele przeszkdd, w tym miedzy innymi: brak ekonomicznego
uzasadnienia rozwoju OZE, kryzys gospodarczy i ogélny brak srodkéw finansowych na
rozwo0j OZE, niejasno sprecyzowane przepisy prawne, zta infrastruktura techniczna sieci
energetycznych wymagajaca modernizacji.

Prowadzenie racjonalnej polityki energetycznej, uwzgledniajacej uwarunkowania
Srodowiskowe, musi by¢ oparte na pelnym rachunku kosztéw i korzysci dziatalnosci
oraz zasadach zréwnowazonego rozwoju. Jednym z obszaré6w badawczych
wymagajacych szczegodlnej troski i rzetelnosci badawczej jest rachunek kosztow
zewnetrznych przemystu energetycznego [9], [16]. Metodologia szacowania kosztow
zewnetrznych jest wcigz nie do konca dopracowana, margines btedu jest duzy, i dlatego
tez wyniki badan (w tym réwniez LCA) s3 wykorzystywane w ograniczonym stopniu.

Pomimo, iZ rachunek kosztéw zewnetrznych stanowi nieznaczny procent (w
zaleznos$ci od technologii - rys. 16.3) w pelnym wyznaczeniu kosztow wytworzenia
energii, to jednak implementacja LCA w badaniach przemystu energetycznego pozwala
na okre$lenie jasnych wnioskow wplywu produkcji na Srodowisko. Przyktadem sa
wyniki LCA produkcji energii elektrycznej, ktére wykazuja znaczng poprawe relacji
$Srodowiskowych EC Zielona Géra w wyniku przeprowadzonych inwestycji. Powziete
inwestycje mialy na celu zastgpienie paliwa stalego - wegla kamiennego paliwem
gazowym, ktére uchodzi za bardziej przyjazne Srodowisku. Wyniki analizy LCA
potwierdzaja te teze i pokazuja w punktach ekologicznych (Pt) jak znaczna jest to
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zmiana z korzys$cia, szczegélnie dla Srodowiska lokalnego miasta Zielona Géra
(zmniejszenie o 2,19 Pt wplywu w przeliczeniu na kazdy wyprodukowany 1 GJ energii).
Po-nadto Elektrocieptownia uzyskata: optymalne wykorzystanie paliwa ze Zrodet
lokalnych, obniZenie emisji zanieczyszczen do atmosfery, peing rezerwe mocy cieplnej
dla Miejskiego Systemu Cieptowniczego oraz dodatkowe przychody ze sprzedazy praw
majatkowych do $§wiadectw pochodzenia energii elektrycznej.
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IMPLEMENTACJA OCENY CYKLU ZYCIA W WYZNACZANIU KOSZTOW
ZEWNETRZNYCH FUNKCJONOWANIA ELEKTROCIEPLOWNI KONWENCJONALNYCH
W POLSCE - STUDIUM PRZYPADKU

Streszczenie: Ocena cyklu zycia (LCA - Life Cycle Assessment) jest technikq stosowanq w wielu
dziedzinach gospodarki. Metodologia LCA oparta o normy ISO serii 14040 wykorzystana jest
w programie SimaPro 7.3. W artykule przedstawiono kolejnq moZzliwos¢ zastosowania SimaPro,
a mianowicie jako wyznacznik ekologicznych kosztéw zewnetrznych funkcjonowania elektro-
cieptowni w Polsce (stanowiqcego uzupetnienie programu ExternE - External Electricity Costs).
Przemyst energetyczny jest odpowiedzialny w duzej mierze za globalne zanieczyszczenie
powietrza, ale rowniez wplywa na inne ekosystemy. W artykule zaprezentowano ocene
poréwnawczq (wykorzystujgc metode Eco-indicator 99 programu SimaPro) wytwarzania energii
ze spalenia konwencjonalnych paliw statych (wegla kamiennego i gazu). Ponadto wskazano na
réznice w oddziatywaniu na Srodowisko wybranych polskich elektrocieptowni oraz omdéwiono
przyczyny wystepowania réznic oddziatywania i ich wptyw na koszty zewnetrzne.

Stowa kluczowe: surowce nieodnawialne, koszty zewnetrzne, ocena cyklu zycia, kogeneracja,
spalanie wspétbiezne

IMPLEMENTATION OF LIFE CYCLE ASSESSMENT IN CASE OF DETERMINING
THE EXTERNAL COSTS IN CONVENTIONAL COMBINED HEAT AND POWER PLANT
FUNCTIONING IN POLAND - CASE STUDY

Abstract: Life Cycle Assessment (LCA) is a technique used in many areas of the economy. LCA
methodology is based on the ISO 14040 series and is used in the SimaPro 7.3 software. The article
presents another possibility of use SimaPro, as an indicator of external and environ-mental costs in
case of the functioning plant in Poland (which complements the program Ex-ternE - External
Electricity Costs). The energy industry is largely responsible for global air pollution, but also affects
other ecosystems. The article presents a comparative assessment of (using the Eco-indicator
method 99 of SimaPro program) production of energy from conventional combustion of solid fuels
(coal and gas). More over the differences in the environmental impact of selected Polish power
plants are noted and the causes of differences and their impact on external costs are also discussed.

Key words: non-renewable resources, external costs, life cycle assessment, cogeneration, con-
current combustion.
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