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Ekologiczne aspekty wytwarzania energii elektrycznej
(wnioski konferencji SEP z listopada 2001 r.)

Miêdzynarodowa konferencja na temat ekologicznych
aspektów wytwarzania energii elektrycznej zosta³a zor-
ganizowana przez Stowarzyszenie Elektryków Polskich,
Komitet Problemów Energetyki PAN oraz Instytut Energe-
tyki. Obrady toczy³y siê w sze�ciu sesjach.

SESJA 1: �wiatowe tendencje rozwoju elektro-
energetyki oraz perspektywy tego rozwoju w Polsce

Przewiduje siê w d³u¿szej perspektywie znaczne tempo
wzrostu �wiatowego zapotrzebowania na energiê elektrycz-
n¹, a wiêc rosn¹ce uzale¿nienie ludzkiej dzia³alno�ci od nie-
przerwanego zasilania w energiê [1]. Istniej¹ natomiast
ogromne ró¿nice w poziomie zu¿ycia energii elektrycznej
pomiêdzy ró¿nymi regionami �wiata. W tabeli 1 przedsta-
wiono zu¿ycie energii elektrycznej na �wiecie w 1998 r.
wed³ug danych �wiatowej Rady Energetycznej (World Ener-
gy Council) w podziale na trzy grupy krajów: nale¿¹cych
do OECD, znajduj¹cych siê w okresie transformacji ustro-
jowej oraz rozwijaj¹cych siê.

Jak widaæ, w krajach OECD, w których w roku 1998
mieszka³o oko³o 1/5 ludno�ci �wiata, zu¿yto prawie 2/3
energii elektrycznej. Rozpiêto�æ ta jest jeszcze wiêksza, je�li
porówna siê �rednie roczne zu¿ycie energii elektrycznej na
jednego mieszkañca. W krajach OECD zu¿ycie to wynosi³o
w roku 1998 7730 kWh/c, a w krajach rozwijaj¹cych siê
by³o oko³o 10 razy mniejsze i wynosi³o �rednio 775 kWh/c,
przy czym w wielu krajach Afryki zu¿ycie to by³o mniejsze
ni¿ 100 kWh/c.

W tabeli 2 podano prognozê zu¿ycia energii elektrycz-
nej na �wiecie do 2050 r. Przewiduje siê w tym okresie
oko³o trzykrotny wzrost �wiatowego zu¿ycia energii, to
jest �rednio 2,2% rocznie. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e tak-
¿e w krajach OECD wzrost ten jest wzglêdnie wysoki
i ma wynie�æ w tym okresie ok. 1,5% rocznie, co jest
w znacznym stopniu wynikiem wzrostu udzia³u energii
elektrycznej w ogólnym zu¿yciu energii.

Oceny �wiatowej Rady Energetycznej z roku 1996
wskazuj¹, ¿e przy rocznym wydobyciu paliw w tym roku
(R) i znanych ich zasobach (Z) wska�nik wystarczalno�ci
zasobów (Z/R) wynosi dla wêgla brunatnego ok. 250 lat,
dla wêgla kamiennego ok. 200 lat, dla gazu 66 lat, a dla
ropy 43 lata. Dla paliw j¹drowych wska�nik ten wynosi
ok. 90 lat, ale w przypadku u¿ytkowania ubo¿szych rud
uranu oraz przerobu paliwa wypalonego warto�æ energe-
tyczna �wiatowych zasobów uranu przekroczy³aby dwu-
krotnie ³¹czn¹ warto�æ energetyczn¹ wszystkich paliw ko-
palnych. Przewidywane potrojenie �wiatowego zu¿ycia
energii elektrycznej w perspektywie ok. 50 lat, tendencja
wzrostu cen paliw wêglowodorowych, konieczno�æ rezer-
wowania niektórych no�ników energii dla wybranych dzie-
dzin (np. paliw ciek³ych i gazu do transportu lotniczego,
wodnego i drogowego oraz do procesów chemicznych),
pojawianie siê nowych potrzeb (np. odsalania wody mor-
skiej) oraz zaostrzanie wymagañ ekologicznych bêd¹ po-
wodowa³y wzrastaj¹c¹ konieczno�æ siêgania do odnawial-
nych �róde³ energii oraz do energii j¹drowej.

Intensywno�æ rozwoju elektroenergetyki w Polsce
w ostatniej dekadzie XX wieku uleg³a spowolnieniu, po-
dobnie jak i w innych krajach naszego regionu [2]. W la-
tach 1950�1970 �rednie roczne tempo wzrostu pro-
dukcji energii elektrycznej wynosi³o 10%, w latach 1970�

Kraje OECD 1,10 19 8,5 65

Kraje w okresie transformacji 0,35 6 1,2 9

Kraje rozwijaj¹ce siê 4,39 75 3,4 26

Razem na �wiecie 5,84 100 13,1 100

Tabela 1
Zu¿ycie energii elektrycznej na �wiecie w 1998 r. wg [1]

 Grupa krajów
 Ludno�æ  Zu¿ycie energii

 mld  %  tys.TWh  %

Kraje OECD 11,9 55 18,0 44

Kraje w okresie transformacji 2,9 14 5,8 14

Kraje rozwijaj¹ce siê 6,7 31 17,2 42

Razem na �wiecie 21,5 100 41,0 100

Tabela 2
Prognoza zu¿ycia energii elektrycznej na �wiecie do 2050 r. wg [1]

 Grupa krajów
 2020  2050

 tys.TWh  %  tys.TWh  %
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�1990 3,8%, a w latach 1990�1999 tylko 0,5%. �red-
nia ilo�æ wytworzonej energii elektrycznej na mieszkañca
Polski w roku 1999 wynosi³a 3660 kWh.

W prognozach dla lat 2000�2020, dokonanych z za-
sady wariantowo, przy ró¿nej stopie wzrostu produktu kra-
jowego brutto (PKB), zak³adano roczne tempo wzrostu pro-
dukcji energii elektrycznej w granicach 1,0�3,5%. W przed-
stawionej na konferencji autorskiej prognozie J. Mareckie-
go [2] �rednie roczne tempo wzrostu produkcji energii elek-
trycznej w okresie 2000�2020 wynosi 2,2�2,9% (wa-
riant niski i wysoki), co odpowiada produkcji na mieszkañ-
ca w roku 2020 od 5600 do 6400 kWh. Stanowi to 72�
82% poziomu krajów UE w roku 1998.

Warunki ekonomiczne powoduj¹, ¿e w rozwa¿anej per-
spektywie, w odró¿nieniu od krajów UE, ilo�æ energii elek-
trycznej wytwarzanej z wêgla kamiennego i brunatnego
pozostaje w obydwu rozwa¿anych wariantach na pozio-
mie zbli¿onym do wystêpuj¹cego w roku 2000. Procen-
towy udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w produkcji
energii elektrycznej maleje z 61 i 36% w roku 2000 do
43 i 25% w wariancie niskim oraz 35 i 22% w wariancie
wysokim w roku 2020.

Mimo zak³adanego istotnego wzrostu produkcji
energii elektrycznej ze �róde³ odnawialnych, wynosz¹-
cego ok. 5�7% rocznie, ich udzia³ w ³¹cznej produkcji
energii nie przekroczy 6% w roku 2020. W konsekwencji
znacznie wzro�nie udzia³ importowanego gazu, z 2 TWh
w roku 2000 (1,5%) do 60 TWh (27%) w roku 2020
w wariancie niskim oraz do 75 TWh (29%) w wariancie
wysokim, przy za³o¿eniu, ¿e w tym wariancie pojawi siê
w roku 2020 energetyka j¹drowa z udzia³em w pro-
dukcji energii elektrycznej wynosz¹cym 8% (20 TWh).
Udzia³ gazu dochodzi wiêc do poziomu, przy którym poja-
wiaj¹ siê pytania o bezpieczeñstwo energetyczne kraju.
Problem obci¹¿enia bilansu p³atniczego kraju z tytu³u
importu tak wielkiej ilo�ci gazu nie by³ rozpatrywany na
konferencji.

SESJA 2: Zobowi¹zania w zakresie ochrony �rodo-
wiska dotycz¹ce energetyki wêglowej, gazowej
i j¹drowej oraz odnawialnych �róde³ energii

Dokonano przegl¹du stanu miêdzynarodowych instru-
mentów prawnych, dotycz¹cych równie¿ Polski w zakresie
ograniczania emisji.

Ograniczanie emisji gazów cieplarnianych

Ramowa konwencja ONZ w sprawie zmian klimatu
przyjêta na konferencji w Rio de Janeiro w roku 1992
zapocz¹tkowa³a miêdzynarodowe dzia³ania zmierzaj¹ce
do zahamowania wzrostu koncentracji gazów cieplar-
nianych w atmosferze poprzez redukcjê ich emisji, po-
cz¹tkowo w okresie do roku 2012 [3]. Protokó³ przyjêty
w Kioto w roku 1997 oraz porozumienie osi¹gniête
w Marakeszu w roku 2001 ustali³y zobowi¹zanie Polski

do obni¿enia do roku 2012 emisji gazów cieplarnianych
o 6% w stosunku do roku 1988. Zobowi¹zania krajów
cz³onków UE ustalono na poziomie 8% w stosunku do
roku 2000. Oczekuje siê, ¿e w ci¹gu roku Polska ratyfiku-
je protokó³ z Kioto.

W sektorze produkcji energii elektrycznej i ciep³a, któ-
rego udzia³ w ogólnej emisji CO2, g³ównego gazu cieplar-
nianego, wynosi ok. 55%, emisja ta obni¿y³a siê w roku
1999 w stosunku do poziomu z roku 1988 o ok. 30%,
g³ównie w wyniku zmniejszenia produkcji przemys³u ciê¿-
kiego o wysokiej energoch³onno�ci. Ze wzglêdu na obecny
wysoki udzia³ wêgla i ropy w ogólnym zu¿yciu energii pier-
wotnej aspekt konieczno�ci obni¿ania emisji dwutlenku
wêgla musi pozostawaæ w centrum uwagi polityki energe-
tycznej Polski. Postanowienia konferencji w Marakeszu zo-
bowi¹zuj¹ bowiem rz¹dy sygnatariuszy protoko³u z Kioto
do rocznego raportowania o poziomie emisji gazów cie-
plarnianych oraz do informowania co trzy lata o dzia³aniach
rz¹du podejmowanych w celu ograniczania tej emisji.

G³ównymi kierunkami dzia³añ prowadz¹cych do reduk-
cji emisji CO2 bêdzie nadal podwy¿szanie efektywno�ci
wykorzystywania paliw, miêdzy innymi przez rozwijanie
produkcji energii elektrycznej i ciep³a w skojarzeniu oraz
wprowadzanie do bilansu paliw o znacznie mniejszej ni¿
wêgiel lub zerowej zawarto�ci CO2 (gazu, odnawialnych
�róde³ energii oraz energii j¹drowej).

Prowadzone s¹ nadal badania nad innymi, poza dzia-
³alno�ci¹ cz³owieka, czynnikami wp³ywaj¹cymi na zmiany
klimatyczne, które od tysiêcy lat wystêpowa³y cyklicznie.
Poniewa¿ jednak zmiany �redniej temperatury atmosfe-
rycznej w ci¹gu tysiêcy lat wystêpowa³y wspó³bie¿nie za
zmianami w poziomie koncentracji w atmosferze g³ów-
nych gazów cieplarnianych, w tym CO2, zasada przezor-
no�ci dyktuje dzia³ania w kierunku ograniczania emisji
tych gazów.

Ograniczanie emisji zwi¹zków siarki,
tlenków azotu, metali ciê¿kich

i substancji zakwaszaj¹cych �rodowisko

Przedstawione zosta³y najwa¿niejsze konwencje lub
porozumienia miêdzynarodowe, do których Polska przy-
st¹pi³a w okresie ostatnich kilkudziesiêciu lat [4], a mia-
nowicie:

l Traktat Europejskiej Karty Energetycznej z grudnia 1994
roku wraz z protokó³em dotycz¹cym efektywno�ci ener-
getycznej i aspektów ochrony �rodowiska,

l Konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszcza-
nia powietrza na dalekie odleg³o�ci (Konwencja Genew-
ska) z listopada 1979 roku,

l zwi¹zane z Konwencj¹ protokó³y w sprawie:
� d³ugofalowego finansowania wspólnego programu

monitorowania i oceny transgranicznych zanieczysz-
czeñ w Europie,
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� ograniczania emisji siarki i jej przep³ywów,
� kontroli emisji lub transgranicznego przemieszczania

tlenków azotu,
� kontroli emisji lub transgraniczego przemieszczania

lotnych zwi¹zków organicznych,
� dalszego ograniczania emisji siarki (II Protokó³ Siar-

kowy), metali ciê¿kich (kadmu, o³owiu i rtêci) oraz
py³ów,

� przeciwdzia³ania zakwaszeniu i nadmiernemu gro-
madzeniu substancji pokarmowych i ozonu przy-
ziemnego.

Polska podpisa³a powy¿sze dokumenty i ratyfikowa³a
niektóre z nich. Czê�æ redukcji emisji okre�lonych w po-
wy¿szych zobowi¹zaniach dotycz¹cych okresu do roku 2010
zosta³a osi¹gniêta w ca³o�ci, a w zakresie emisji zwi¹zków
siarki, azotu oraz py³ów � jedynie w czê�ci.

W ramach swej dzia³alno�ci w zakresie ochrony �rodo-
wiska Unia Europejska opracowa³a zestaw dyrektyw oraz
sformu³owa³a limity dla pañstw odno�nie do emisji do �ro-
dowiska okre�lonych zanieczyszczeñ [6]. Osi¹gniêcie tych
limitów powinno przynie�æ w okresie do roku 2010 powa¿-
ne obni¿enie w stosunku do poziomu z roku 1990 ca³kowi-
tych europejskich emisji tlenków siarki o 64%, tlenków
azotu o 42% oraz lotnych zwi¹zków organicznych o 42%.
Wprowadzono wy¿sze wymagania w omawianym zakresie
dla krajów cz³onków UE oraz nieco ni¿sze dla krajów kan-
dyduj¹cych.

Dla Polski wymagania obni¿enia emisji w tym dziesiê-
cioleciu wynosz¹ 53% dla tlenków siarki i 40% dla tlen-
ków azotu. W skali ca³ej Europy osi¹gniêcie tych zamie-
rzeñ ma kosztowaæ ok. 74 mld euro, w tym w Polsce ok.
4 mld euro. Znaczna czê�æ tych kosztów by³aby poniesio-
na niezale¿nie od naszego przyst¹pienia do UE.

Prowadzone s¹ prace nad strategi¹ redukcji drobnych
py³ów o �rednicy poni¿ej 2,5 mikronów nie objêtych do-
tychczas ograniczeniami. Badania wykaza³y, ¿e wywo³uj¹
one choroby uk³adu oddechowego i uk³adu kr¹¿enia, które
prowadz¹ do przedwczesnych zgonów ludzi.

W dyskusji podkre�lono konieczno�æ zintegrowania
polityk sektorowych z globaln¹ polityk¹ ochrony �rodo-
wiska oraz opracowania d³ugoterminowej polityki ochro-
ny �rodowiska jako czê�ci strategii zrównowa¿onego roz-
woju.

Ograniczanie emisji
substancji promieniotwórczych

Nowy, nieznany ludzko�ci a¿ do ostatniego okresu ro-
dzaj zagro¿enia dla zdrowia, p³yn¹cego z emisji substancji
promieniotwórczych i wysoki poziom obaw spo³ecznych
przed tym zagro¿eniem spowodowa³ powstanie odmienne-
go systemu ochrony w tym zakresie [5]. Trzy miêdzynaro-
dowe instytucje odgrywaj¹ wiod¹c¹ rolê w ogólnym syste-
mie ochrony przed promieniowaniem:
u Miêdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP)

jako pozarz¹dowy zespó³ ekspertów, utworzony w la-
tach 1920., ustala zalecenia w zakresie dopuszczalnych

dla cz³owieka dawek promieniowania j¹drowego; jej za-
lecenia s¹ powszechnie przyjmowane za podstawê
krajowych i miêdzynarodowych uregulowañ szczegó³o-
wych, co powoduje jednolito�æ w skali �wiata w zakre-
sie tego podstawowego elementu tych uregulowañ;

u Naukowy Komitet ds. Oceny Skutków Promieniowania
J¹drowego (UNSCEAR), utworzony przez ONZ w roku
1955 w celu dokonywania okresowych ocen poziomu
promieniowania p³yn¹cego ze wszystkich naturalnych
i tworzonych przez cz³owieka �róde³ oraz oceny skut-
ków i zagro¿eñ zwi¹zanych z tym promieniowaniem;

u Miêdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA),
utworzona w roku 1957, miêdzy innymi w celu opraco-
wywania, we wspó³pracy z innymi organizacjami miê-
dzynarodowymi, norm bezpieczeñstwa j¹drowego i ochro-
ny przed promieniowaniem.

Normy bezpieczeñstwa j¹drowego i radiacyjnego, opra-
cowywane przez IAEA, s¹ wiêc normami pochodnymi
od ustalonego przez ICRP limitu dawki promieniowania po-
chodz¹cego z jednego �ród³a w wysoko�ci 1 milisiwerta
w ci¹gu roku (1 mSv). Dawki promieniowania w �rodowi-
sku cz³owieka w Polsce, powodowane przez �ród³a natural-
ne, s¹ oceniane na 2,4 mSv/rok. W niektórych rejonach
�wiata dawki te s¹ znacznie wy¿sze.

Powstaj¹cy stopniowo miêdzynarodowy system ochro-
ny przed promieniowaniem obejmuje obecnie:
� cztery prawnie wi¹¿¹ce konwencje miêdzynarodowe,
� ponad 200 miêdzynarodowo uzgodnionych norm bez-

pieczeñstwa dotycz¹cych ró¿nych dziedzin wykorzysta-
nia energii j¹drowej,

� komentarze i obja�nienia do opracowanych norm bez-
pieczeñstwa,

� pomoc techniczn¹, udzielan¹ ró¿nym krajom przy wpro-
wadzaniu w ¿ycie miêdzynarodowo uzgodnionych norm
bezpieczeñstwa.

SESJA 3: Technologie wytwarzania energii elek-
trycznej w powi¹zaniu z ochron¹ �rodowiska

Dokonano przegl¹du technicznych aspektów wytwarza-
nia energii elektrycznej, odnosz¹cych siê do oddzia³ywa-
nia na �rodowisko przez elektrownie wêglowe, gazowe,
wykorzystuj¹ce odnawialne �ród³a energii oraz elektrow-
nie j¹drowe. W elektrowniach wêglowych energetyka za-
wodowa znacz¹co obni¿y³a emisjê popio³ów lotnych (ok.10
razy), SO2 i NOx (2 razy) zarówno w wyniku wzrostu jako-
�ci spalanego wêgla, jak i szerokiego wdro¿enia nowych
technologii zwi¹zanych z ograniczaniem emisji [7]. W no-
wych elektrowniach poziom techniczny odnosz¹cy siê do
ochrony �rodowiska jest zbli¿ony do poziomu wystêpuj¹-
cego w krajach UE, jednak �rednia wszystkich eksploato-
wanych elektrowni jest wci¹¿ wy¿sza. Kosztowna jest eks-
ploatacja i pó�niejsza rekultywacja sk³adowisk odpadów
paleniskowych. W roku 1999 ze spalenia oko³o 100 mln
ton wêgla w elektrowniach i elektrociep³owniach powsta³o
oko³o 14 mln ton popio³ów sta³ych, lotnych i ¿u¿li.
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Zaostrzanie wymagañ ochrony �rodowiska oraz ogra-
niczanie emisji CO2 uzasadnia prowadzone na �wiecie prace
nad wysokosprawnymi i czystszymi technologiami spala-
nia wêgla. Dokonano przegl¹du tych technologii charak-
teryzuj¹cych siê, miêdzy innymi, wysok¹ sprawno�ci¹
ciepln¹, siêgaj¹c¹ blisko 45%. Podwy¿szanie sprawno�ci
powoduje jednak wzrost nak³adów inwestycyjnych insta-
lacji, a koszty produkcji energii przy zastosowaniu tych
nowoczesnych technologii s¹ zbli¿one do kosztów tech-
nologii konwencjonalnych. Przedstawiono informacje o bry-
tyjskich koncepcjach separacji dwutlenku wêgla powsta-
j¹cego ze spalania w kot³ach elektrownianych. Ocena eko-
nomiki tych koncepcji wykaza³a, ¿e ich zastosowanie mo¿e
spowodowaæ wzrost kosztów produkcji energii elektrycz-
nej o 60�65%.

W zakresie wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowniach gazowych dokonano analizy aspektów ekono-
micznych i ekologicznych si³owni o �redniej i ma³ej mocy
(160�800 kW) [8] oraz ma³ych rozproszonych si³owni,
g³ównie elektrociep³owni wyposa¿onych w turbiny gazo-
we albo silniki t³okowe o mocy od kilku do kilkuset kW.
Gaz zawieraj¹cy znacznie mniej zanieczyszczeñ ni¿ wê-
giel i ropa powoduje w spalaniu pomijalnie ma³e emisje
SO2 i py³u oraz mniejsz¹ ni¿ w przypadku spalania wêgla
emisjê NOx. Je¿eli jednak uwzglêdniæ emisje wystêpuj¹ce
w ca³ym cyklu (wydobycie, oczyszczanie i transport), to
wzrastaj¹ one znacznie w porównaniu z etapem spalania.
Mierzone w jednostkach monetarnych koszty wp³ywu
�rodowiskowego (koszty zewnêtrzne) cyklu gazowego s¹
2�4-krotnie ni¿sze ni¿ w cyklu wêglowym. Oceniono, ¿e
gaz ziemny powinien byæ preferowanym paliwem dla elek-
trociep³owni zlokalizowanych w miastach, szczególnie tam,
gdzie si³ownie takie wyeliminuj¹ tzw. niskie emisje, bar-
dzo szkodliwe dla zdrowia mieszkañców.

Celowo�æ rozwijania ma³ych, rozproszonych si³owni
motywowana jest d¹¿eniem  do zmniejszenia strat prze-
sy³u energii elektrycznej i podnoszenia sprawno�ci kon-
wersji energii, g³ównie w wyniku skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i ciep³a [9]. Jednostkowe nak³ady in-
westycyjne dla tych instalacji s¹ wysokie ze wzglêdu na
ich niewielk¹ moc zainstalowan¹. Przy istniej¹cych ce-
nach gazu sieciowego upowszechnienie takich instalacji
nie nast¹pi bez stworzenia mechanizmów dofinansowa-
nia (np. dotacji inwestycyjnych, zwolnienia z podatków).
Przy zaistnieniu takiego wsparcia ³¹czna moc zainstalo-
wana elektrowni rozproszonych w Polsce mo¿e osi¹gn¹æ
poziom 2500�6000 MW.

Dokonany przegl¹d [11] przewidywañ wzrostu na �wie-
cie w okresie 1995�2010 ³¹cznej mocy zainstalowanej
w elektrowniach wykorzystuj¹cych odnawialne �ród³a
energii wskazuje na przewidywany 6-krotny wzrost ener-
gii wiatrowej, 20-krotny wzrost z instalacji fotowoltaicz-
nych oraz 2-krotny wzrost energii z biomasy i ma³ych elek-
trowni wodnych. Nieco wy¿sze wska�niki wzrostu wy-
stêpuj¹ w przewidywaniach UE dla tego samego okresu;
w zakresie energii wiatru przewiduje siê wzrost 16-krot-
ny, a dla biomasy wzrost 3-krotny. W d³u¿szej perspekty-

wie oczekuje siê szerokiego rozwoju ogniw paliwowych
przy wykorzystaniu wodoru.

Ocenia siê, ¿e w obecnych warunkach gospodarki ryn-
kowej w Polsce i liberalizacji sektora energii osi¹gniêcie
znacznie szerszego udzia³u energii odnawialnej nie bêdzie
mo¿liwe bez wprowadzenia narzêdzi wspomagania finan-
sowego. Nale¿y te¿ braæ pod uwagê, ¿e niski poziom dys-
pozycyjno�ci niektórych odnawialnych �róde³ energii (ener-
gia s³oneczna ok. 25%, energia wiatrowa 15�30%) wy-
maga posiadania rezerwy w systemie elektroenergetycz-
nym dla dostaw energii w �martwych okresach� instalacji
wiatrowych czy s³onecznych.

Bardzo istotnym problemem przy rozwa¿aniu finansowe-
go wspomagania przez pañstwo rozwoju wykorzystania
odnawialnych �róde³ energii jest okre�lenie stopnia,
w jakim wspomaganie to jest ekonomicznie uzasadnione.
Bardzo cennym narzêdziem w okre�laniu tego stopnia mo¿e
byæ znajomo�æ kosztów zewnêtrznych dostêpnych w Pol-
sce �róde³ energii, z którymi konkurowaæ mog¹ odnawialne
�ród³a jako bardziej przyjazne �rodowisku, a tym samym
zas³uguj¹ce na subsydiowanie. Unia Europejska, og³aszaj¹c
wyniki dziesiêcioletnich prac nad kosztami zewnêtrznymi,
sformu³owa³a tak¹ propozycjê. Uwzglêdniaj¹c, ¿e koszty
zewnêtrzne produkcji energii elektrycznej w elektrowniach
wêglowych wahaj¹ siê w granicach 2�8 centów euro/kWh
uznano, ¿e finansowe wspieranie odnawialnych �róde³ ener-
gii nie powinno przekroczyæ limitu 5 c euro/kWh.

W referacie dotycz¹cym j¹drowego cyklu paliwowego
[10] przedstawiono oceny wysoko�ci jego kosztów ze-
wnêtrznych oparte na do�wiadczeniu francuskiego prze-
mys³u j¹drowego oraz oceny wysoko�ci kosztów zewnêtrz-
nych innych opcji elektroenergetycznych, wziête z zakoñ-
czonego studium ExternE. W miarê przed³u¿ania siê okre-
su gromadzenia do�wiadczeñ eksploatacyjnych zak³adów
j¹drowego cyklu paliwowego i w wyniku osi¹ganej popra-
wy technologii ma miejsce postêp w ograniczaniu emisji
substancji promieniotwórczych oraz w poprawno�ci okre-
�lania wielko�ci tych emisji i ich szkodliwo�ci. Oceny z roku
1998 wykaza³y, ¿e �rednia wysoko�æ dawki otrzymywanej
przez pracowników i ludno�æ w rejonie otaczaj¹cym kopal-
nie rud uranu i zak³ady oczyszczania rud, oceniona przez
UNSCEAR w roku 1993, by³a zawy¿ona i jest obecnie od
100 do 150 razy mniejsza. Opublikowane w 2001 roku
przez Komisjê Europejsk¹ oceny kosztów zewnêtrznych
w ca³ym cyklu paliwowym ró¿nych opcji energetycznych
wykaza³y, ¿e energetyka j¹drowa ustêpuje pod wzglêdem
ich wysoko�ci jedynie energii s³oñca i wiatru.

SESJA 4: Analiza porównawcza wp³ywu zdrowot-
nego i �rodowiskowego wytwarzania energii elek-
trycznej

G³ównym celem sesji by³a ocena wp³ywu wytwarzania
energii elektrycznej na zdrowie cz³owieka i �rodowisko oraz
analiza porównawcza ró¿nych �róde³ energii [14]. Bior¹c
pod uwagê, ¿e wêgiel ma prawie monopolistyczn¹ pozycjê
w polskim bilansie elektroenergetycznym oraz ¿e obawy
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spo³eczne dotycz¹ce potencjalnych skutków awarii oraz
skutków gromadzenia odpadów dominuj¹ w spo³ecznej
ocenie zagro¿eñ zwi¹zanych z energetyk¹ j¹drow¹, do-
konano równie¿ oceny tych dwóch problemów w cyklu
j¹drowym i wêglowym [12, 13].

W tabeli 3 podano zestawienie ilo�ci odpadów wytwa-
rzanych w ci¹gu roku w elektrowni o mocy 1000 MW.
Wysoka koncentracja energii w paliwie j¹drowym powodu-
je, ¿e objêto�æ generowanych odpadów w cyklu j¹drowym
jest oko³o 1000 razy mniejsza ni¿ w cyklu wêglowym [12].

W ci¹gu ostatnich dziesiêciu lat dokonano w USA wiel-
kiego postêpu w zagêszczaniu odpadów nisko- i �rednio-
aktywnych (ok. 300 razy). W ok. 30 krajach istniej¹ ró¿ne-
go rodzaju sk³adowiska tych odpadów (podziemne blisko
powierzchniowe, wyrobiska górnicze, w g³êbszych pok³a-
dach geologicznych) stosuj¹ce kilka barier oddzielaj¹cych
materia³ odpadów od �rodowiska naturalnego. Paliwo wy-
palone i inne odpady wysokoaktywne mog¹ byæ sk³ado-
wane w odpowiednich pok³adach geologicznych na g³êbo-
ko�ci kilkuset metrów, tak aby zapewniæ skuteczn¹ sepa-
racjê odpadów od �rodowiska naturalnego.

Odpady z elektrowni wêglowych s¹ czê�ciowo wyko-
rzystywane (materia³y budowlane, nasypy dróg, niwelacja
terenu, wype³nianie wyrobisk). Ocenia siê jednak, ¿e oko³o
450 mln ton odpadów generowanych rocznie na �wiecie
pozostaje nie wykorzystanych. Poza zajmowaniem znacz-
nego terenu odpady te stanowi¹ potencjalne zagro¿enie
dla otaczaj¹cego �rodowiska z tytu³u pylenia wtórnego,
przedostawania siê do ³añcucha biologicznego toksycznych
metali (kadmu, cyrkonu, niklu i o³owiu), których toksycz-
no�æ nie maleje z up³ywem czasu. Dodatkowym �ród³em
zagro¿eñ jest zawarto�æ w popio³ach substancji promienio-
twórczych. W niektórych sk³adowiskach dawki promienio-
wania s¹ bliskie lub przekraczaj¹ 1 mSv/rok, s¹ wiêc na
poziomie ustalonego przez ICRP limitu dawki. W takim przy-
padku powinny zostaæ zastosowane procedury obowi¹zu-
j¹ce przy sk³adowaniu niskoaktywnych odpadów promie-
niotwórczych.

W Szwajcarii prowadzi siê zaawansowane studia [13]
nad ryzykiem powa¿nych awarii. W ramach tych stu-
diów zgromadzono bazê danych obejmuj¹c¹ oko³o 14 000
zaistnia³ych awarii, z tego 30% w dziedzinie wykorzy-
stania energii. W oko³o 620 awariach zaliczonych do kate-
gorii powa¿nych awarii w dziedzinie energii liczba zgonów
w przeliczeniu na 1000 MW i rok wynosi³a:

l w cyklu wêglowym 0,340,
l w cyklu wykorzystania ropy 0,420,
l w cyklu gazowym (gaz ziemny) 0,085,
l w cyklu j¹drowym 0,008,
l w elektrowniach wodnych 0,880.

Analiz¹ objêto tak¿e dane o poniesionych szkodach na
zdrowiu, o liczbie osób ewakuowanych oraz o wysoko�ci
strat ekonomicznych w wyniku powa¿nych awarii. W za-
kresie tych dwóch ostatnich aspektów energetyka j¹dro-
wa wykazuje najwy¿sze warto�ci, na co decyduj¹cy wp³yw
maj¹ wska�niki skutków awarii w elektrowniach TMI (1979)
oraz w Czarnobylu (1986). Uogólnianie wniosków p³yn¹-
cych z tej ostatniej awarii budzi jednak powa¿ne zastrze¿e-
nia ze wzglêdu na wyj¹tkow¹ technologiê i okoliczno�ci
zaistnienia awarii.

Drugim �ród³em ocen prawdopodobieñstwa i potencjal-
nych skutków awarii s¹ oceny prawdopodobnego bezpie-
czeñstwa (Probabilistic Safety Assessment-PSA). Referat
[13] nawi¹zuje do tych studiów przeprowadzonych dla
trzech konkretnych elektrowni j¹drowych, jednej w Szwaj-
carii i dwóch w USA, które wskazuj¹, ¿e liczba opó�nio-
nych zgonów wyliczonych metod¹ PSA jest o kilka rzêdów
wielko�ci ni¿sza od ocen opartych na ekstrapolacji danych
z awarii w Czarnobylu.

£¹czne koszty zewnêtrzne, odpowiadaj¹ce prawdopo-
dobieñstwu powa¿nych awarii oraz ich potencjalnym
skutkom, oceniane s¹ na poni¿ej 0,1 c USD/kWh, co sta-
nowi ma³y udzia³ w ³¹cznych kosztach zewnêtrznych elek-
trowni j¹drowych. Przedzia³, w jakim ta wielko�æ siê poja-
wia w ró¿nych studiach, jest jednak szeroki. Wystêpowa-
nie wiêkszych warto�ci wywo³ywane bywa, miêdzy inny-
mi, odczuciami wyra¿aj¹cymi spo³eczne poczucie zagro¿e-
nia. Istnieje wiêc potrzeba dalszych prac i osi¹gniêcia
porozumienia w tym zakresie.

Ogólnie bior¹c, oceny dokonywane metod¹ PSA s¹
wa¿ne dla konkretnego obiektu o okre�lonych parametrach
i danych otaczaj¹cego �rodowiska. Ekstrapolacja wyników
uzyskanych dla konkretnego obiektu wymaga wielkiej
ostro¿no�ci.

W celu przygotowania referatu na temat porównaw-
czych ocen wp³ywu wytwarzania energii elektrycznej
na zdrowie cz³owieka i �rodowisko powo³ano zespó³ eks-
pertów z Instytutu Ochrony �rodowiska, Instytutu Medy-
cyny Pracy, Instytutu Energii Atomowej oraz Agencji Ryn-
ku Energii [14].

Tabela 3
Odpady wytwarzane w ci¹gu roku w elektrowni o mocy 1000 MW wg [12]

Odpady lotne i paleniskowe 200�600 tys. t odpady ³¹czne po przerobie paliwa wypalonego:

Odpady z mokrego odsiarczania spalin 100�300 tys. t nisko- i �rednioaktywne 100�600 m3

Inne odpady ok. 100 tys. t wysokoaktywne ok. 30 m3

Elektrownia wêglowa Elektrownia j¹drowa
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Wyniki dokonanych ocen w warunkach polskich wska-
zuj¹ na nastêpuj¹ce ³¹czne koszty zewnêtrzne produkcji
energii elektrycznej, w milieuro/kWh:

n Elektrownia Opole 27,1
n elektrownia gazowa 11,6
n elektrownia biomasowa 2,9
n elektrownia wodna 1,3
n elektrownia wiatrowa 1,31
n elektrownia j¹drowa 1,0

Og³aszaj¹c wyniki dziesiêcioletnich prac w ramach pro-
gramu ExternE, Unia Europejska oceni³a, ¿e koszty zew-
nêtrzne produkcji energii elektrycznej stanowi¹ 1�2% PKB
w krajach Unii. Koszty te, oceniane dla elektrowni j¹-
drowych w ró¿nych krajach, mieszcz¹ siê w przedziale
2,0�7,0 milieuro/kWh przy �rednim koszcie �wewnêtrz-
nym� jednej kWh wynosz¹cym oko³o 40 milieuro/kWh.

SESJA 5: Zagadnienia ekonomiczne, dotycz¹ce
rozwa¿anych opcji wytwarzania energii elektrycznej

W zwi¹zku z decyzj¹ rz¹du Szwecji o zamkniêciu elek-
trowni j¹drowej Barsebaeck dokonano oceny zmian w wiel-
ko�ci kosztów zewnêtrznych, wywo³anych zast¹pieniem tej
elektrowni innymi �ród³ami [15].

�rednie oceny szkód dla zdrowia w krajach UE � mie-
rzone liczb¹ zgonów/TWh w ca³ym cyklu paliwowym �
wynosz¹ dla elektrowni:

l na wêglu kamiennym 25
l na wêglu brunatnym 20
l na ropie 35
l na gazie 4
l na paliwie j¹drowym 1
l wodnych 1
l wiatrowych 2

Uwa¿a siê, ¿e skutki zdrowotne dla ostatnich trzech
rodzajów elektrowni s¹ tak niskie, ¿e mog¹ byæ w rozwa-
¿aniach tego problemu zaniedbywane.

Dokonano porównania liczby szacowanych zgonów dla
elektrowni Barsebaeck w przypadku powa¿nej awarii:
u przy czê�ciowym dzia³aniu urz¹dzeñ ograniczaj¹cych emi-

sjê i prawdopodobieñstwie awarii 1/100 000 reaktoro-
lat: 100�500 zgonów w Europie w ci¹gu 50 lat  (2�10
zgonów na rok),

u przy ca³kowitym zniszczeniu urz¹dzeñ ograniczaj¹cych
emisjê i prawdopodobieñstwie awarii 1/1000 000 reak-
torolat: 2000�8000 zgonów w Europie w ci¹gu 50 lat
(40�160 zgonów na rok),

u normalna eksploatacja elektrowni Barsebaeck mo¿e przy-
nie�æ przy zastosowaniu metody ocen ExternE jeden zgon
na rok wyniku choroby nowotworowej,

u normalna eksploatacja elektrowni opalanej wêglem,
maj¹cej zast¹piæ elektrowniê Barsebaeck, mo¿e przy-
nie�æ przy zastosowaniu metody ocen ExternE 200 zgo-
nów/rok.

Referat [15] zawiera analizê niepewno�ci, jak¹ s¹ ob-
ci¹¿one powy¿sze obliczenia. Wiarygodno�æ ocen rozprze-
strzeniania siê lotnych zanieczyszczeñ w powietrzu oraz
ich wp³ywu na zdrowie ludzi i na �rodowisko jest niezado-
walaj¹ca. Niedostatki te dotycz¹ lotnych zanieczyszczeñ
i s¹ podobnej natury odno�nie do ró¿nych �róde³ energii.
Bardziej wiarygodne s¹ zatem porównawcze relacje skut-
ków zdrowotnych ró¿nych �róde³ energii ni¿ ich wielko�ci
bezwzglêdne.

Dokonano tak¿e oceny kosztów zewnêtrznych wytwa-
rzania energii elektrycznej   w elektrowni wêglowej w przy-
padku zastosowania separacji i sk³adowania CO2. Wyno-
sz¹ one ok. 1,6�4,4 c USD/kWh.

Przeprowadzona analiza mechanizmów prawno-finan-
sowych, które mog¹ wp³yn¹æ pozytywnie na ograniczanie
szkodliwych emisji [16], wskaza³a na kilka kierunków pro-
ponowanych dzia³añ:
� podniesienie wiarygodno�ci ocen kosztów zewnêtrz-

nych; jest to warunek konieczny do stosowania tych
ocen jako instrumentu kszta³towania polityki energetycz-
nej, w tym tak¿e dla stosowania jednolitych zasad po-
równywania ró¿nych technik i technologii produkcji
energii elektrycznej; powinno to równie¿ u³atwiæ rze-
czowe informowanie spo³eczeñstwa o zaletach i wa-
dach ró¿nych rozwi¹zañ;

� opracowanie koncepcji handlu emisjami w Polsce oraz
� po jej uzgodnieniu � sformu³owanie zasad praw-
nych tej praktyki; parlament Europejski zobowi¹za³ Ko-
misjê Europejsk¹ do wdro¿enia takiego systemu w kra-
jach cz³onkowskich do roku 2005; proponuje siê opra-
cowanie w Polsce w pierwszej kolejno�ci zasad doty-
cz¹cych handlu emisjami SO2 i CO2.

SESJA 6: Zrównowa¿ony rozwój elektroenergetyki

Komisja ONZ ds. zrównowa¿onego rozwoju sformu³o-
wa³a w roku 1987 koncepcjê tego rozwoju jako zaspokaja-
j¹cego obecne potrzeby ludzko�ci bez pozbawiania takiej
mo¿liwo�ci przysz³ych pokoleñ. W praktycznym interpre-
towaniu tej definicji podkre�la siê:
� racje równo�ci spo³ecznej obecnej generacji,
� racje równo�ci miêdzypokoleniowej,
� racje poszanowania �rodowiska.

W referacie po�wiêconym ogólnym aspektom zrów-
nowa¿onego rozwoju [17] podkre�lono istnienie drastycz-
nej nierówno�ci miêdzyregionalnej (20% populacji konsu-
muje 80% zasobów) i po³o¿ono nacisk na konieczno�æ
daleko id¹cej racjonalizacji, a w konsekwencji ogranicze-
nia zu¿ycia zasobów. W polityce energetycznej nale¿y
d¹¿yæ do dostosowania zu¿ycia zasobów do ich ograni-
czono�ci oraz do dostosowania tego zu¿ycia do wyma-
gañ minimalizacji ujemnego wp³ywu na �rodowisko natu-
ralne. Podej�cie takie mia³oby przynie�æ w Polsce znaczny
wzrost do roku 2010 udzia³u energii odnawialnej w ogól-
nym zu¿yciu energii, co mog³oby przynie�æ znaczn¹ licz-
bê nowych miejsc pracy.
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W ramach przedstawionej w referacie koncepcji prze-
strzeni ekologicznej, zak³adaj¹cej wysoki wzrost wykorzy-
stania odnawialnych �róde³ energii, nie przewiduje siê roz-
woju energetyki j¹drowej ze wzglêdu na wysokie koszty
produkcji energii elektrycznej oraz na �wiele nie rozwi¹za-
nych problemów bezpieczeñstwa�.

Autor drugiego referatu w tej sesji [18] zwróci³ uwagê
na konieczno�æ uwzglêdniania w podej�ciu do oszczêdza-
nia zasobów równie¿ zu¿ycia materia³ów nieenergetycz-
nych oraz na znaczenie poprawnego i pe³nego rachunku
kosztów, uwzglêdniaj¹cego równie¿ koszty zewnêtrzne. Taki
rachunek kosztów mo¿e byæ uznany za bardzo u¿yteczny
instrument porównawczej oceny ró¿nych opcji energetycz-
nych.

Dokonano oceny zu¿ycia energii niezbêdnej do zbudo-
wania elektrowni i zak³adów cyklu paliwowego, do zapew-
nienia dostaw paliwa oraz do gospodarowania odpadami
i likwidacji zamortyzowanych elektrowni i zak³adów cyklu
paliwowego. Oceny te wykaza³y, ¿e powy¿sze potrzeby
energii pierwotnej mierzone w kWh, w przeliczeniu na jed-
n¹ kWh wyprodukowan¹ w okresie ¿ycia elektrowni, wy-
nosz¹ dla elektrowni:
l wodnych, wiatrowych i j¹drowych 0,03�0,15 kWh
l wêglowych i gazowych 0,16�0,30 kWh
l fotowoltaicznych 0,62�1,24 kWh

Tabela 4
Wska�niki charakteryzuj¹ce ró¿ne rodzaje elektrowni wg [18]

Wêglowa:
-na w. kamienny 1750�2310 2 60 2,5
-na w. brunatny 2100�2170 7�8 85 2,5

Gazowa 1210 3 29 3

J¹drowa 420�490 6�7 10 2,4

Wiatrowa 3100�11140 47�140 12 3

Wodna 1600�2700 5�14 8 3

Fotowoltaiczna 3600�24 350 210�510 55 32

Rodzaj
elektrowni

Zu¿ycie stali,
kg/GWh

Zu¿ycie
miedzi,
kg/GWh

Skrócenie
¿ycia,

lata/TWh

Koszt
energii,

c euro/kWh

W tabeli 4 zestawiono kilka dalszych parametrów ma-
j¹cych zwi¹zek z wymaganiami zrównowa¿onego rozwoju
i charakteryzuj¹cych ró¿ne rodzaje elektrowni.

Gdyby dodaæ koszty zewnêtrzne, to podane koszty
wytwarzania energii elektrycznej nale¿a³oby zwiêkszyæ
o oko³o 50% dla wêgla kamiennego i brunatnego oraz
o ok.17% dla gazu, zwiêkszaj¹c tym samym konkuren-
cyjno�æ elektrowni j¹drowych, wiatrowych i wodnych,
w których koszty zewnêtrzne, jak wykaza³ równie¿ refe-
rat polskich ekspertów [14], s¹ znacznie ni¿sze.

Tak wiêc w referacie [18] wykazano, ¿e zarówno z punk-
tu widzenia wysoko�ci kosztów produkcji energii i kosz-
tów zewnêtrznych, jak i energoch³onno�ci i materia³och³on-
no�ci elektrowni oraz szkód dla zdrowia energetyka j¹dro-
wa spe³nia w wysokim stopniu wymagania zrównowa¿o-
nego rozwoju.

Podsumowanie

1. Przewiduje siê znaczny wzrost �wiatowego zapotrze-
bowania na energiê elektryczn¹ w perspektywie kilku-
dziesiêciu lat, g³ównie w krajach rozwijaj¹cych siê, ale
tak¿e w krajach podlegaj¹cych transformacji ustrojo-
wej oraz ni¿szy, lecz ci¹g³y wzrost w krajach OECD.

W Polsce formu³owane s¹ sprzeczne opinie na temat
tego wzrostu, który mo¿e przynie�æ poziom produkcji
energii elektrycznej brutto w roku 2020 w wysoko�ci
202�264 TWh. Potrzebny jest przeto rozwój metod
prognozowania pozwalaj¹cych na �ci�lejsze przewidy-
wania tempa wzrostu zapotrzebowania na energiê rów-
nie¿ w okresie zmieniaj¹cych siê warunków ekonomicz-
nych.

Potrzebne jest tak¿e u�ci�lenie ocen stanu wykorzy-
stania mocy zainstalowanej w elektrowniach zawodo-
wych z punktu widzenia ich kosztów produkcji, celo-
wo�ci modernizacji i przed³u¿enia okresu eksploatacji
b¹d� wycofania z eksploatacji w ramach uzasadnione-
go ograniczania wysokiej obecnie i kosztownej w u¿yt-
kowaniu rezerwy mocy.

2. Wysoki udzia³ wêgla i ropy w ogólnym zu¿yciu no�ni-
ków energii pierwotnej, charakteryzuj¹cych siê wyso-
k¹ emisj¹ CO2 oraz innych szkodliwych zanieczysz-
czeñ, wywo³uje d³ugofalow¹ konieczno�æ przebudo-
wy systemu produkcji energii elektrycznej w Polsce
w kierunku radykalnego zmniejszenia energoch³on-
no�ci produkcji oraz udzia³u no�ników o wysokiej za-
warto�ci wêgla.

3. W sytuacji obni¿ania udzia³u wêgla w ogólnej produkcji
energii elektrycznej oraz ograniczonych mo¿liwo�ci sze-
rokiego rozwoju produkcji energii ze �róde³ odnawial-
nych, potencja³ gazu (g³ównie w zakresie potrzeb szczy-
towych i zasilania generacji rozproszonej) oraz energe-
tyki j¹drowej powinny stawaæ siê przedmiotem pog³ê-
bionych analiz w zakresie kosztów produkcji energii,
bezpieczeñstwa energetycznego, obci¹¿enia bilansu p³at-
niczego oraz wp³ywu na �rodowisko.

4. Zakoñczony dziesiêcioletni okres prac w ramach pro-
gramu ExternE realizowanego  przez Uniê Europejsk¹
przyniós³ pierwsze oceny wysoko�ci kosztów ponoszo-
nych przez spo³eczeñstwa, tzw. kosztów zewnêtrznych
w dziedzinie energetyki. Oceniono, ¿e koszty te stano-
wi¹ w krajach UE ok. 1�2% ich PKB, a energia wiatru,
s³oñca i energia j¹drowa reprezentuj¹ najni¿szy poziom
tych kosztów w przeliczeniu na jedn¹ kWh, co ozna-
cza, ¿e w�ród cykli opartych na wêglu, ropie, gazie,
paliwie j¹drowym i odnawialnych �ród³ach energii naj-
ni¿szy poziom szkodliwo�ci dla zdrowia ludno�ci wyka-
zuj¹ energia wiatru, s³oñca  i energia j¹drowa. Pierw-
sze, wstêpne oceny kosztów zewnêtrznych w warun-
kach polskich wykaza³y, ¿e stosunek kosztów zewnêtrz-
nych do PKB wynosi³ ok. 5% w roku 1999. Konieczne
jest podjêcie systematycznych ocen kosztów zewnêtrz-
nych w warunkach polskich. Wiarygodna znajomo�æ
wysoko�ci tych kosztów ma istotne znaczenie dla:
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l obiektywnego porównywania ró¿nych opcji energe-
tycznych z punktu widzenia interesów spo³ecznych,

l okre�lania stopnia, w jakim uzasadnione mo¿e byæ
subsydiowanie ze �rodków publicznych rozwijania
odnawialnych �róde³ energii, bardziej przyjaznych
�rodowisku, a wiêc tañszych w zakresie kosztów
zewnêtrznych,

l bardziej obiektywnej informacji spo³ecznej o szkodli-
wo�ci i zaletach ró¿nych opcji energetycznych, a tym
samym podnoszenia poziomu �wiadomo�ci ekolo-
gicznej.

5. Nale¿y podj¹æ realizacjê jednego z zaleceñ polityki ener-
getycznej, które dotyczy opracowania strategii zinte-
growanego rozwoju i zarz¹dzania energi¹ i �rodowiskiem
oraz wprowadziæ mechanizmy wspomagania ekorozwo-
ju, a szczególnie system handlu emisjami.

6. Wymagania szeroko akceptowanej polityki zrównowa¿o-
nego rozwoju uzasadniaj¹ aktywne dzia³ania w kierunku
zwiêkszenia efektywno�ci zarówno wytwarzania no�-
ników energii, jak i koñcowego u¿ytkowania energii.
Przeprowadzona analiza cech g³ównych opcji energetycz-
nych z punktu widzenia wymagañ zrównowa¿onego
rozwoju wykaza³a, ¿e z punktu widzenia wysoko�ci kosz-
tów zewnêtrznych, energoch³onno�ci budowy elektrow-
ni, materia³och³onno�ci budowy w zakresie stali i mie-
dzi oraz wysoko�ci powodowanych szkód dla zdrowia
w ca³ym cyklu paliwowym energetyka j¹drowa spe³nia
w wysokim stopniu te wymagania.
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